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Аннотация 

Введение. Рассматривается возможность применения модифицированных параметрических методов 

пространственной обработки сигналов в неэквидистантной антенной решетке (НЭАР) приемной позиции 

транспортируемой загоризонтной (ЗГ) радиолокационной станции (РЛС) декаметрового (ДКМ) диапазона, 

предназначенной для всепогодного дистанционного мониторинга шельфовой зоны. При оперативном 

развертывании ДКМ РЛС на неподготовленном побережье часто возникают проблемы эквидистантного 

расположения антенных элементов (АЭ). В случае неэквидистантного расположения АЭ при согласован-

ной пространственной обработке в диаграмме направленности (ДН) возникают интерференционные бо-

ковые лепестки, уровень которых может существенно превышать допустимый или расчетный для экви-

дистантной АР. Известной альтернативой согласованной обработке являются параметрические методы 

спектрального анализа, основанные на применении моделей с конечным числом параметров, однако их 

прямое применение требует эквидистантной выборки пространственного сигнала. 

Цель работы. Целью исследований является разработка и анализ метода параметрической обработки 

пространственных сигналов НЭАР, АЭ которой расположены на линии со случайным шагом в пределах от 

λ/2 до нескольких λ, где λ – длина волны ДКМ РЛС. 

Материалы и методы. При построении характеристик обнаружения (ХО) использовалось компьютерное 

моделирование в среде MatLab, достоверность которого подтверждалась построением известных и тео-

ретически рассчитанных ХО. 

Результаты. Разработан метод, включающий в себя процедуру восстановления (синтезирования) искус-

ственного сигнала эквидистантной АР с последующим применением параметрического алгоритма Берга 

для получения оценки углового спектра пространственных частот. Для доказательства применимости па-

раметрического метода обработки сигналов НЭАР в задаче обнаружения локационных сигналов были по-

лучены ХО, которые сравнивались с оптимальными. 

Заключение. Полученные результаты доказали субоптимальность параметрического метода обработки 

сигналов в НЭАР при случайном шаге расположения АЭ в пределах от λ/2 до 3λ, что позволяет рекомен-

довать его для применения в транспортируемых ДКМ РЛС. 
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Abstract 

Introduction. The possibility of application of modified parametric methods of spatial signal processing in a sparse 

antenna array (SEAA) of the receiving position of transportable over-the-horizon decameter range radar (DRR) in-

tended for all-weather remote monitoring of the shelf zone is considered in this paper. With an operational deploy-

ment of DRR on unprepared coast, problems of the equidistant location of antenna elements (AEs) often arise. In the 

case of nonequidistant AEs location and matched spatial processing, antenna pattern has interference sidelobes, 

which level can significantly exceed the allowable or calculated one for an equidistant AA. A well-known alternative to 

matched processing are parametric methods of spectral analysis based on the using of models with a finite number 

of parameters, but their direct application requires an equidistant sampling of the spatial signal. 

Aim. The aim of the research is to develop and analyze the method of parametric processing of spatial signals of 

the SEAA which AEs are located on the line with a random step in the range from λ/2 to several λ, where λ is the 

DRR wavelength. 

Materials and methods. To construct the detection characteristics (DC) computer modeling in the MatLab environment, 

the reliability of which was confirmed by the construction of known and theoretically calculated DC, was used. 

Results. The developed method includes a procedure of restoring (synthesizing) of artificial signal of equidistant 

AA with subsequent application of Burg parametric algorithm to obtain an estimate of the angular spatial fre-

quency spectrum. To prove the applicability of the parametric method of SEAA signals processing in the case of 

location signals detecting, DC were obtained and compared with optimal ones. 

Conclusions. The obtained results have proved the suboptimality of the parametric method of SEAA signal pro-

cessing at the random AEs spacing step lying in the range from λ/2 to 3λ, what makes it possible to recommend 

it for using in transportable DRRs. 
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Введение. Теория и практика применения 

транспортируемых и стационарных ЗГ РЛС ДКМ-

диапазона радиоволн описаны в целом ряде работ 

[1–8] и доступны в интернет-ресурсах1. Одной из 

проблем при оперативном развертывании берего-

вых передислоцируемых многопозиционных 

                                                        
1
https://web.archive.org/web/20131030200208/http://niidar.ru/item33/ 

http://www.codar.com/SeaSonde_Remote-Unit.shtml 

ДКМ РЛС или их приемных позиций является раз-

мещение полотна приемной АР на неподготовлен-

ной береговой линии [8]. В этом случае часто не 

представляется возможным эквидистантное рас-

положение на прямой линии АЭ приемной АР. Не-

эквидистантное расположение АЭ делает непри-

http://wera.cen.uni-hamburg.de/WERA_Guide/WERA_Guide.shtml 
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годной традиционную согласованную обработку 

сигналов в АР из-за возникновения повышенных 

интерференционных боковых лепестков (БЛ). 

Компромиссным решением является разбиение 

полотна АР на отдельные сегменты разного раз-

мера, но с эквидистантным расположением АЭ 

внутри сегментов [9]. При этом результирующая 

ДН формируется как некогерентная сумма ДН от-

дельных сегментов. Это приводит к естествен-

ному расширению главного лепестка ДН и ухуд-

шению разрешающей способности, поэтому для 

повышения углового разрешения в отдельных сег-

ментах используются параметрические алго-

ритмы с повышенным разрешением [10]. Тем не 

менее, такое решение не всегда позволяет полу-

чить потенциально возможные показатели каче-

ства работы РЛС, к которым относятся характери-

стики обнаружения, точности, помехоустойчиво-

сти и углового разрешения [11–13]. 

Спецификой применения ДКМ-диапазона 

волн в радиолокации является нестационарность 

внешнего шумового фона, существенно превыша-

ющего собственные шумы приемной аппаратуры 

[3]. Поэтому к алгоритмам обработки сигналов в 

ДКМ РЛС предъявляются требования обеспече-

ния постоянного уровня ложных тревог, не зави-

сящего от мощности внешнего шума, воздейству-

ющего на приемную АР [8]. 

Целью исследований, описываемых в данной 

статье, являются разработка алгоритма простран-

ственной обработки сигналов в линейной НЭАР, 

основанного на искусственном восстановлении 

(синтезе) принимаемого пространственного сиг-

нала в пределах апертуры виртуальной эквиди-

стантной АР с последующим вычислением ДН с 

помощью параметрических методов, в основе ко-

торых лежат математические модели авторегрес-

сии с конечным числом варьируемых параметров 

[10]. Основной задачей исследований является 

анализ ХО разработанного параметрического ал-

горитма пространственной обработки, играющих 

роль показателей качества в приложении к прием-

ной АР ДКМ РЛС. Результаты сравниваются с эк-

вивалентной по числу АЭ эквидистантной АР с 

шагом d = λ/2, где λ – длина волны несущего коле-

бания РЛС. В качестве базы для сравнительного 

анализа ХО выбран традиционный алгоритм на 

                                                        
2
Кутузов В. М., Коновалов А. А., Михайлов В. Н. Морская радио-

локация. Конспект лекций / под ред. В. М. Кутузова. СПб.: Изд-

во СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 2016. 146 с. 

основе дискретного преобразования Фурье 

(ДПФ), используемый для многолепесткового 

формирования ДН в фазированных АР. Заметим, 

что ДПФ в этом случае реализует согласованную 

пространственную обработку в базисе простран-

ственных частот  sinU    , где θ – азимуталь-

ный угол, а при единственном сигнале и нор-

мально распределенном дельта-коррелированном 

по АЭ аддитивном шуме становится оптималь-

ным алгоритмом в задаче обнаружения сигнала и 

асимптотически оптимальным в задаче оценива-

ния его углового параметра θ. Полученные харак-

теристики для НЭАР сравниваются с аналогич-

ными характеристиками параметрического авто-

регрессионного алгоритма, применяемого для 

пространственной обработки в линейной эквиди-

стантной АР. Известно, что параметрические ал-

горитмы, основанные на моделях авторегрессии, в 

этом случае могут быть субоптимальными в ши-

роком диапазоне значений числа АЭ М и обеспе-

чивать постоянную частоту ложной тревоги [8]. 

Формулировка задачи. Рассмотрим линей-

ную АР, состоящую из М ненаправленных в ази-

мутальной плоскости АЭ. Предположим шаг АР 

dm случайным и равномерно распределенным на 

интервале от dm = λ/2 до dm = Nλ/2, где N ≥ 1, тогда 

среднее значение шага НЭАР  ср 1 4,d N    а 

средняя длина апертуры   1 1 4.MA M N     

При длине волны ДКМ РЛС λ = 20 м и числе АЭ 

М = 16 варьирование шага с коэффициентом 4 

приведет к увеличению реальной апертуры АР 

с 150 м в эквидистантном случае до 375 м в сред-

нем для НЭАР, что неизбежно вызовет появление 

интерференционных БЛ и сужение главного ле-

пестка ДН в среднем в 2.5 раза. 

Принимаемые сигналы будем считать узкопо-

лосными в пространственно-временном смысле, 

что позволяет независимо рассматривать и само-

стоятельно, в любой последовательности, реали-

зовывать временную и пространственную состав-

ляющие обработки локационных сигналов2. Бу-

дем также считать источник вторичного излуче-

ния отраженного сигнала достаточно удаленным 

от приемной позиции, что позволяет полагать 

фронт падающей волны плоским. 
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Характеристики направленности разрабаты-

ваемого и сравниваемого алгоритмов будем рас-

сматривать как множитель АР в азимутальной по-

луплоскости углов 90 ,      что при ненаправ-

ленных АЭ соответствует ее ДН. В качестве пере-

менной при построении ДН возьмем простран-

ственную частоту U, определяемую как [9] 

  
2

sin .
d

U


 


 (1) 

При постоянном шаге АР d = λ/2 простран-

ственная частота  sinU     может изменяться в 

пределах интервала U = ± π рад, что упрощает и 

делает удобным для получения ДН применение 

цифровых алгоритмов спектрального оценивания, 

например ДПФ. При этом переменные U и θ одно-

значно связаны в пределах передней полуплоско-

сти азимутальных углов 90 .    

Совместим линию апертуры АР с осью X, а 

первый АЭ (m = 1) с началом декартовой системы 

координат X0Y (рис. 1). Расстояние между сосед-

ними АЭ обозначим как dm, а координату точки m 

на оси X как 

 
1

1 0
1

, 0.
m

m i
i

x d d





   (2) 

Рассмотрим вначале эквидистантную АР, эле-

менты которой расположены на оси x с шагом 

d = λ/2. Входной полезный сигнал m-го АЭ в ча-

сти, касающейся пространственной обработки, за-

пишем в виде 

     01
0 ,

j m U
V m A e

      (3) 

где A0 – амплитуда принимаемого сигнала; φ0 – 

случайная начальная фаза, равномерно распреде-

ленная на интервале  0 , .      С целью упро-

щения последующих выкладок положим в (3) 

A0 = 1. Для получения характеристик направлен-

ности воспользуемся традиционной согласован-

ной пространственной обработкой сигналов в АР, 

оптимальной при обнаружении одиночного сиг-

нала с неизвестными равновероятными на интер-

вале  ,   начальной фазой φ0 и пространствен-

ной частотой U. Тогда ДН эквидистантной АР мо-

жет быть получена из соотношения 

      *
э 0

1

,
M

m

S U V m V m



   (4) 

где     01*
0

j m U
V m e


   – комплексно-сопряжен-

ная копия полезного сигнала V(m), отличающаяся 

от последнего несущественным фазовым множи-

телем 0j
e
 

 и параметром  0 0sinU    , харак-

теризующим отклонение луча ДН в определенном 

направлении θ0. Несложно показать, что при от-

сутствии шумов приемных каналов ДН эквиди-

стантной АР суммирующего типа  эS U  в базисе 

пространственных частот U вида (1) при изотроп-

ных излучателях и падении волны под углом θ0 

с точностью до несущественного фазового сомно-

жителя описывается функцией вида [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Геометрические соотношения НЭАР 

Fig. 1. Geometric relations of SEAA 
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Пример модуля ДН  эS U   вида (5), пред-

ставляющей собой, по сути, амплитудный спектр 

пространственных частот, приведен на рис. 2 

(штрихи) для АР с М = 16 при нормальном паде-

нии волны (θ0 = 0°). При отклонении луча ДН на 

угол θ0 угловой спектр пространственных частот 

отклонится на  0 0sin ,U     а его главный лепе-

сток можно рассматривать как фильтр простран-

ственных частот с соответствующей полосой 

ΔU = 2π/M. Следовательно, для организации мно-

гоканального обзора пространства по углу в ли-

нейных АР могут применяться алгоритмы спек-

трального анализа [14]. Заметим, что для эквиди-

стантных АР именно алгоритм ДПФ соответ-

ствует согласованной пространственной обра-

ботке сигналов, оптимальной в случае обнаруже-

ния одиночного сигнала и оценивания его угловых 

параметров на фоне нормального дельта-коррели-

рованного шума [15]. 

Для построения ДН НЭАР также воспользу-

емся согласованной пространственной обработ-

кой, оптимальной при обнаружении одиночного 

сигнала с неизвестными равновероятными на ин-

тервале  ,    начальной фазой φ0 и простран-

ственной частотой U. Тогда для ДН НЭАР, как и 

для  эS U  в виде (4), справедливо соотношение 

     *
нэ 0

1

,
M

m

S U V m V m



    где  *
0V m   – ком-

плексно-сопряженная копия полезного сигнала 

  ,V m  отличающаяся от полезного несуществен-

ным фазовым множителем 0j
e
 

  и параметром 

 0 0sin ,U      характеризующим отклонение 

луча ДН в направлении θ0. Запишем произведение 

полезного и опорного сигналов с учетом (2) и до-

пущения A0 = 1: 
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 (6) 

где U0 – пространственная частота, на которую 

настроен опорный сигнал пространственного кор-

релятора. Подставив (6) в (4) и опустив несуще-

ственный фазовый множитель со случайной 

начальной фазой φ0 получим 
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Поскольку АЭ НЭАР располагаются со слу-

чайным шагом dm ≥ λ/2 и, как правило, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Характеристики направленности НЭАР 

Fig. 2. Directional characteristics of SEAA 

 

S(U),  

дБ 

U, рад –2 –3 0 2 1 –1 

0 

–10 

–20 

–30 

–40 

 НЭАР  эквидистантная АР 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 6. С. 43–58 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 6, pp. 43–58 

48 Характеристики обнаружения параметрического метода обработки сигналов в неэквидистантной 

антенной решетке транспортируемой декаметровой радиолокационной станции  

Detection Characteristics of the Parametric Method of Signal Processing  

in a Sparse Antenna Array of a Transportable Decameter Range Radar 

m m nd d   при любом n ≠ 0, нарушается условие 

пространственной дискретизации теоремы отсче-

тов Котельникова и в результирующей ДН появля-

ются интерференционные БЛ, которые при небла-

гоприятных условиях могут достигать неприемле-

мого уровня, значительно превышающего допу-

стимый. 

На рис. 2 (сплошная линия) приведен пример 

модуля ДН НЭАР  нэS U  с М = 16 и случайным 

шагом dm, равномерно распределенным на интер-

вале от dmin = λ/2 до dmax = 2λ при нормальном 

падении волны (θ0 = 0°). Как видно из рис. 2, глав-

ный лепесток ДН стал существенно уже, однако 

уровень интерференционных БЛ модуля ДН отно-

сительно главного лепестка в данном примере со-

ставляет 5.5 дБ, в то время как у аналогичной эк-

видистантной АР первый максимальный БЛ равен 

13 дБ (рис. 2, штрихи), причем, в отличие от 

НЭАР, его легко снизить за счет весовой обра-

ботки [10]. 

Основные соотношения. Если ДН АР S(U) 

была получена как спектральное преобразование 

Фурье пространственного сигнала V(m) вида (3), 

то при сохранении когерентности простран-

ственно-временной обработки из комплексной 

S(U) обратным спектральным преобразованием 

Фурье можно восстановить распределение про-

странственного сигнала V(x) вдоль раскрыва АР, 

где x – пространственная координата вдоль оси X 

(рис. 1). Другими словами, V(x) и S(U) однозначно 

связаны прямым и обратным преобразованиями 

Фурье. В случае эквидистантной АР с шагом  

d = λ/2 дискретный пространственный сигнал 

V(m) и дискретный угловой спектр S(l), получен-

ный из S(U) дискретизацией с шагом ΔU = 2π/M, 

связаны прямым и обратным ДПФ размерностью 

М:  1,m M  и  1, .l M  Таким образом, для эк-

видистантной АР можно записать пару прямого и 

обратного ДПФ [10] 
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 (8) 

Воспользуемся этим свойством и выполним 

обратное преобразование Фурье от  нэ ,S U  про-

ведя дискретизацию углового спектра, как и в слу-

чае с эквидистантной АР, с шагом ΔU = 2π/L, рас-

ширив таким образом размерность частотного 

ряда U(l) = lΔU до L > M. В соответствии с парой 

прямого и обратного ДПФ (8) размерность восста-

новленного пространственного сигнала  V m  

также увеличится до L, при этом его шаг дискре-

тизации будет эквидистантным и равным d = λ/2: 

    
21
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1
.

mlL j
L

l

V m S l e
M


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   (9) 

Выполнив прямое ДПФ от  V m  вида (9), 

должны получить исходную ДН  нэ .S l  Незначи-

тельные отклонения могут возникать, если в ре-

альной апертуре НЭАР длиной xM будет уклады-

ваться нецелое число полуволн или шагов дискре-

тизации d = λ/2. Тогда размер искусственно вос-

становленной апертуры, равной Lλ/2, будет не-

сколько меньше реальной АР на величину 

Δx = xM – Lλ/2. Как показало статистическое мо-

делирование с использованием компьютерной мо-

дели, погрешность при М = 16 и случайном шаге 

 2; 2md     не превышает 3 %. 

Естественно, повторное выполнение прямого 

ДПФ не имеет смысла, поскольку приводит к ДН 

практически с тем же уровнем БЛ, что и у исход-

ной ДН. В то же время известно, что методы спек-

трального оценивания, использующие для описа-

ния анализируемого сигнала V(m) математические 

модели с конечным числом варьируемых парамет-

ров, не имеют БЛ в традиционно понимаемом 

смысле [8, 10, 14, 15]. Эти алгоритмы могут иметь 

побочные максимумы, обусловленные наличием 

аддитивного шума, но, в отличие от БЛ обычной 

ДН, они располагаются на частотной оси в произ-

вольных точках и имеют различный относитель-

ный уровень [14]. И то, и другое не совпадает на 

разных периодах зондирования, поэтому можно 

говорить о нестационарном характере побочных 

максимумов спектральных оценок параметриче-

ских алгоритмов. Их число определяется поряд-

ком уравнений математической модели, выбран-

ной для описания принимаемого сигнала АР, а от-

носительный средний уровень зависит от отноше-

ния сигнал/шум (ОСШ) на входе алгоритма qвх 

[10]. Следует отметить, что многие параметриче-

ские методы спектральной обработки сигналов 
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включают в себя процедуры определения поряд-

ков используемых моделей, что исключает появ-

ление "лишних" или "шумовых", не обусловлен-

ных полезными сигналами максимумов. Кроме 

того, "шумовые" максимумы хорошо фильтру-

ются в устройствах траекторной обработки сигна-

лов ДКМ РЛС [17]. 

Кроме сопутствующих шумов появление по-

бочных максимумов может вызвать неадекват-

ность выбранной модели реальной совокупности 

сигналов, поступающих на вход параметриче-

ского алгоритма. Это означает, что модель должна 

быть способна порождать и адекватно отображать 

всю совокупность возможных сигнальных комби-

наций на входе АР. Нарушение условия адекват-

ности приводит к неудовлетворительной работе 

алгоритма при обнаружении, оценке параметров и 

разрешении локационных сигналов. Многообра-

зие сигнальных и помеховых ситуаций, возникаю-

щих в реальной радиолокационной практике, по-

буждает при выборе параметрических алгорит-

мов, альтернативных ортогональному преобразо-

ванию Фурье, использовать априорную информа-

цию об условиях применения конкретных радио-

локационных средств и решаемых ими радиолока-

ционных задачах. 

В настоящей статье из достаточно обширного 

ряда параметрических методов спектрального 

анализа рассматривается метод Берга, известный 

также как алгоритм гармонического среднего [10] 

или метод прямого и обратного линейного пред-

сказания [18]. Он относится к методам, основан-

ным на авторегрессионных моделях, в которых 

для описания анализируемого сигнала использу-

ются дифференциальные (для непрерывного сиг-

нала) или разностные (при дискретном сигнале) 

уравнения авторегрессии конечного порядка. По-

следнее для эквидистантной АР с восстановлен-

ным сигналом  V m  имеет вид [8] 
 

 

  (10) 
 

где ak – параметры авторегрессионной модели, 

определяемые в общем случае путем решения 

известного уравнения Юла–Уолкера [10], осно-

ванного на оценке автокорреляционной функ-

ции или матрицы сигнала  V m   при  1, .m L  

Критерием при вычислении ak является мини-

мизация ошибки отклонения предсказанного ав-

торегрессионной моделью сигнала  V̂ m от ис-

ходного сигнала  V m  

    
2

2

1

ˆ ,
L

m

V m V m



    (11) 

где предсказанное значение сигнала  V̂ m   нахо-

дится из разностного уравнения (10) 
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Подставив (12) в (11) и найдя параметры ak, 

где  1, ,k K  можно оценить спектральную плот-

ность мощности (СПМ) по методу Берга  
2

BS U  

в базисе пространственных частот U: 
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где PK – суммарная мощность ошибки предска-

зания, полученная на основе (11) для модели по-

рядка K при предсказании в прямом и обратном 

направлениях (убывания и нарастания дискрет-

ной переменной m). Для решения локационных 

задач обнаружения, измерения и разрешения со-

средоточенных по частотному параметру U сиг-

налов удобнее пользоваться представлением 

СПМ через комплексные полюсы авторегресси-

онной модели 
 arg kj Z

k kZ Z e  , являющиеся 

корнями характеристического уравнения в зна-

менателе выражения (13) [8, 15]: 
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2
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P
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z Z


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где переменная z – известное преобразование вида 

.jUz e   Это объясняется тем, что полюсы мо-

дели, лежащие внутри единичной окружности, 

имеют тем большие модули, чем выше ОСШ qвх 

соответствующего полюсу сигнала. Именно в точ-

ках  argk kU Z  наблюдаются минимумы в зна-

менателе СПМ  
2

BS U   (13) и (14) и, соответ-

ственно, максимумы в самой оценке СПМ. По-

люсы модели, не обусловленные сигналами, 
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имеют, как правило, меньшие модули и случайно 

флуктуирующие по угловой частоте U аргументы. 

При единственном сигнале с ОСШ вхq   мо-

дуль 1 1,Z    остальные 0,kZ    а СПМ 

 
2

BS U   в точке  1arg ,U Z  т. е. СПМ ве-

дет себя как дельта-функция Дирака. Отсюда сле-

дует возможность использовать простые рабочие 

статистики: для оценки параметров сигналов ˆ
kU  

в АР в виде [8] 

  ˆ argk kU Z  (15) 

и, соответственно, для сравнения с порогом в за-

даче обнаружения 

 
  

2

B 2

1

ˆ ,

1 exp arg

K
k

K

k k
k

P
S U

a j Z k



  

 

 (16) 

где γ – порог обнаружения. 

Выбор в качестве объекта исследований ме-

тода Берга обусловлен тем, что этот алгоритм хо-

рошо изучен и доступен в таких стандартных при-

ложениях, как MatLab, является субоптимальным 

в задаче обнаружения и измерения параметров 

сигналов при небольших длинах выборки 

(M ≤ 128) [8, 15], компактен с точки зрения вычис-

лительных затрат [10], что является значимым 

преимуществом при обработке локационных сиг-

налов в реальном масштабе времени. Кроме того, 

мощность ошибки предсказания PK при выполне-

нии условия адекватности модели авторегрессии 

является достоверной оценкой мощности вход-

ного шума, поэтому простое нормирование СПМ 

вида (16) к PK обеспечивает постоянную частоту 

ложных тревог F = const, одновременно упрощая 

нормированную рабочую статистику в задаче об-

наружения: 
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где н KP    – нормированный порог обнаруже-

ния. 

Известно, что основным достоинством мето-

дов на основе авторегрессионных моделей явля-

ется повышенное статистическое разрешение – 

обнаружение при приеме двух и более сигналов, 

существенно превышающее стандартный рэлеев-

ский предел классического ДПФ. Это обеспечи-

вает их высокую помехоустойчивость к мощным 

пассивным помехам, в том числе поступающим в 

пределах главного лепестка ДН [12]. 

На рис. 3 приведены примеры характеристик 

направленности НЭАР с равномерно распреде-

ленным случайным шагом  2; 2md      и чис-

лом АЭ M = 16 при нормальном падении фронта 

волны ( 0 0   ) в формате угловых спектров, по-

лученных при входном ОСШ qвх = 3 дБ с помо-

щью ДПФ (пунктир) и метода Берга при порядках 

модели K = 2 (штрихпунктир), K = 4 (штрихи) и 

K = 6 (сплошная линия). Как видно из графиков, в 

спектральной оценке по методу Берга в зависимо-

сти от порядка модели K присутствует один или 

несколько побочных максимумов, не обусловлен-

ных присутствием полезного сигнала, их уровень 

соизмерим с интерференционными БЛ ДПФ. Уве-

личение порядка модели приводит к естествен-

ному увеличению числа побочных максимумов, 

нерегулярно располагающихся на частотной оси, 

однако их уровень становится ниже уровня БЛ 

ДПФ. Главный максимум, обусловленный полез-

ным сигналом, при увеличении порядка модели 

становится более острым, что свидетельствует о 

более высоком рэлеевском разрешении по частот-

ному параметру. 

На рис. 4 представлены характеристики 

направленности НЭАР, полученные методом 

Берга при изменении ОСШ от 0 до 10 дБ для фик-

сированного порядка модели K = 6. 

Очевидно, что при росте ОСШ побочные мак-

симумы существенно снижаются и обостряется 

главный максимум. Заметим, что порядок модели 

в данном случае определяет максимальное число 

независимо обнаруживаемых сигналов с плоским 

фронтом. В методе Берга, как и во многих пара-

метрических методах спектрального оценивания, 

предусмотрена возможность оценивания порядка 

модели K, приводя его в соответствие с количе-

ством обнаруживаемых сигналов с плоскими 

фронтами (спектрально сосредоточенных или уз-

кополосных по угловой координате U) [10, 18]. 

Представляет интерес сравнение характери-

стик направленности НЭАР с разработанным ал-

горитмом обработки сигналов и эквидистантной 

АР с традиционной и параметрической обработ-

кой сигналов. На рис. 5 представлены спектры 

пространственных частот рассматриваемой НЭАР 
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с обработкой сигнала по методу Берга при порядке 

модели K = 6 (сплошная линия) и эквидистантной 

АР с тем же количеством АЭ М = 16 при обработке 

сигнала с помощью ДПФ (пунктир) и метода 

Берга (штрихпунктир) при различных значениях 

входного ОСШ. 

Как видно из рис. 5, при низком ОСШ побоч-

ные максимумы неэквидистантного метода Берга 

существенно выше, чем у аналогичного алго-

ритма Берга в эквидистантной АР, и могут превы-

шать БЛ ДПФ. При увеличении ОСШ до 7 дБ и 

выше побочные максимумы неэквидистантного 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Характеристики направленности НЭАР при различном порядке модели 

Fig. 3. Directional characteristics of SEAA at different model order 
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Рис. 4. Характеристики направленности НЭАР при различном ОСШ 

Fig. 4. Directional characteristics of SEAA at different signal to noise ratio 
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метода Берга превышают эквидистантный вариант 

метода Берга и повторяют наибольшие БЛ, возника-

ющие у алгоритма ДПФ в случае НЭАР. Этим объ-

ясняется возникающая симметричность оценок 

СПМ метода Берга при высоких ОСШ. В области 

главного лепестка ДПФ наблюдается совпадающее 

поведение главных максимумов метода Берга в АР и 

НЭАР и практически равное отклонение максиму-

мов углового спектра от истинного углового положе-

ния полезного сигнала U0 = 0, что свидетельствует о 

высоком рэлеевском разрешении неэквидистант-

ного метода Берга. 

Основные результаты. Чтобы убедиться в 

возможности применения предложенной техноло-

гии пространственной обработки локационных сиг-

налов в НЭАР как самостоятельного алгоритма об-

наружения и оценки угловых параметров простран-

ственных сигналов, в первую очередь необходимо 

проанализировать его ХО и сравнить их с потенци-

ально достижимыми (оптимальными). Хрестома-

тийная постановка задачи обнаружения предпола-

гает в простейшем, но имеющем практическое зна-

чение случае обнаружение одиночного сигнала V(m) 

со случайной начальной фазой φ0, равномерно рас-

пределенной на интервале  ,   , и постоянной 

амплитудой A0 на фоне аддитивного дельта-корре-

лированного шума e(m) с нормальной плотностью 

распределения. В этом случае оптимальной явля-

ется согласованная обработка пространственного 

сигнала      0y m A V m e m   следующего вида: 

      *
нэ 0

1

,
M

m

S U y m V m



   (18) 

где  *
0V m  – комплексно-сопряженная копия полез-

ного сигнала V(m), отличающаяся от него несуще-

ственным фазовым множителем 0j
e
 

  и парамет-

ром 0 0sin ,U      характеризующим отклонение 

луча ДН в направлении θ0. ХО алгоритма, реализу-

ющего согласованную обработку вида (18), примем 

за базовые для сравнительного анализа обнаружи-

теля на основе разработанного параметрического 

алгоритма, функциональная схема которого пред-

ставлена на рис. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Спектры пространственных частот рассматриваемой НЭАР при различных значениях входного ОСШ: 

а  СПМ при ОСШ qвх = 0 дБ; б  СПМ при ОСШ qвх = 3 дБ;  

в  СПМ при ОСШ qвх = 7 дБ; г  СПМ при ОСШ qвх = 10 дБ 

Fig. 5. Spatial frequency spectra of the considered SEAA at different values of the input SNR: 

а  SPD at SNR qin = 0 dB; б  SPD at SNR qin = 3 dB;  

в  SPD at SNR qin = 7 dB; г  SPD at SNR qin = 10 dB 
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На основании М отсчетов пространственного 

сигнала y(m) вычисляется ДН  нэS U , из которой 

формируется массив эквидистантных по про-

странственной частоте  U l l U    отсчетов S(l) 

размером L > M. Далее за счет обратного ДПФ рас-

ширенной размерности L вычисляется восстанов-

ленный эквидистантный сигнал  V m  также уве-

личенной размерности L, который далее использу-

ется как входной для метода Берга, реализован-

ного как алгоритм гармонического среднего в 

форме решетчатого фильтра прямого и обратного 

линейного предсказания [8]. На основании 

найденных параметров авторегрессионной мо-

дели ak (k = 1, 2,…, K) вычисляются полюсы мо-

дели 
 arg

.kj Z
k kZ Z e  Больший по модулю по-

люс принимается за сигнальный, его аргумент 

служит оценкой пространственной частоты полез-

ного сигнала (15). Для принятия решения об обна-

ружении сигнала с порогом сравнивается СПМ, 

вычисленная по методу Берга, в точке, соответ-

ствующей аргументу сигнального полюса, по фор-

муле (16):   
2

B arg kS Z    или (17) для норми-

рованной рабочей статистики: 

  
2

Bн нarg kS Z   . 

Порог для согласованной обработки в данной 

постановке задачи обнаружения может быть вы-

числен по известной формуле [2] 

 2
ДПФ ш

1
2 ln ,

F
    (19) 

где F – заданная вероятность ложной тревоги 

(ВЛТ); 2
ш   – дисперсия нормально распределен-

ных квадратурных составляющих входного ком-

плексного шума e(m). При построении ХО шум 

моделировался независимо по пространственным 

каналам приема с единичной мощностью  

2 2 2
ш Re Im ш2 1P         и равенством диспер-

сий реальной и мнимой составляющих 

2 2
Re Im 0.5.     Отношение сигнал/шум q2 опре-

делялось как отношение мощности сигнала Pс к 

мощности шума: 2
с ш сq P P P  .  На практике 

вычисленное значение порога (19) обычно умень-

шают на 1.5 дБ, поскольку каналы приема ДПФ 

перекрываются на уровне 3 дБ, что приводит к 

неравномерности результирующей входной ча-

стотной характеристики ДПФ [8, 15]. Формула 

(19) позволяет достаточно просто проверить до-

стоверность компьютерного моделирования при 

построении ХО. Так, при заданной ВЛТ 
310F   

и числе независимо повторяющихся эксперимен-

тов 
510N    ложная тревога наступала не менее 

100 раз, что с вероятностью 0.9 обеспечивало от-

клонение порога при моделировании от расчет-

ного менее чем на 1 % [20]. Такое отклонение по-

рога практически не сказывается на ХО при моде-

лировании процесса обнаружения полезного сиг-

нала. Также для контроля достоверности резуль-

татов моделирования строились ХО оптимального 

алгоритма ДПФ и сравнивались с известными [2]. 

Анализ ХО неэквидистантного метода Берга 

проводился для трех вариантов равномерного рас-

пределения случайного шага НЭАР: слабая неэк-

видистантность при  2;md     , средняя неэк-

видистантность при  2; 2md     и сильная не-

эквидистантность при  2; 3md    . В качестве 

рабочих статистик обнаружения рассматривались 

полный (16) и нормированный (17) варианты оце-

нок СПМ методом Берга. При построении ХО ис-

пользовались АР с числом АЭ M = 16. Во всех слу-

чаях моделировалось нормальное падение про-

странственного сигнала  0 0     с фиксирован-

ной амплитудой A0 и случайной начальной фазой, 

равномерно распределенной на интервале  , .   

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Параметрический обнаружитель на основе метода Берга 

Fig. 6. Parametric detector based on Burg method 
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Доверительные интервалы при статистиче-

ском моделировании ХО, рассчитанные по мето-

дике, приведенной в [20], с вероятностью 0.9 не 

превышали 10 % для значений вероятности пра-

вильного обнаружения (ВПО) D < 0.9. 

Как показали исследования, ХО полного неэк-

видистантного метода Берга при изменении по-

рядка модели от K = 2 до K = 6 и вариации шага 

НЭАР dm от λ/2 до 2λ проигрывают оптимальным 

ХО во входном ОСШ от 1.2 до 2.0 дБ и менее 1 дБ 

ХО эквидистантного метода Берга. Однако при 

увеличении мощности полезного сигнала и соот-

ветствующем росте ОСШ резко возрастает ВЛТ за 

счет превышения порога обнаружения побочными 

максимумами, обусловленными шумами. При 

этом в эквидистантном варианте АР этот эффект 

наблюдается слабо и ВЛТ не превышает заданный 

порогом предел. Подобное негативное свойство 

неэквидистантного метода Берга проявляется 

сильнее при увеличении вариативности шага 

НЭАР, что не позволяет однозначно рекомендо-

вать СПМ вида (16) в качестве самостоятельной 

рабочей статистики обнаружения неэквидистант-

ного метода Берга. 

ХО, построенные для нормированной рабочей 

статистики вида (17), имеют несколько больший 

проигрыш в ОСШ по сравнению с оптимальными, 

что является естественной платой за инвариант-

ность к мощности входного шума и сохранение 

постоянной ВЛТ. На рис. 7 представлены ХО эк-

видистантного метода Берга для порядков авторе-

грессионной модели K = 2 (штрихпунктир), K = 4 

(штрихи) и K = 6 (сплошная кривая) при ВЛТ 

310 .F   Пунктирная кривая здесь и далее соот-

ветствует оптимальным ХО, полученным при со-

гласованной обработке сигнала в эквидистантной 

АР. Как видно из графиков, сдвиг в сторону боль-

ших значений ОСШ составляет от 3 до 4 дБ в об-

ласти значений ВПО D > 0.8. 

На рис. 8 приведены ХО неэквидистантного 

метода Берга, построенные для НЭАР со случай-

ным равномерно распределенным по апертуре ша-

гом  2;md      (слабая неэквидистантность) 

при тех же условиях и значениях порядка модели 

K с сохранением прежнего представления кривых. 

Как видно из графиков, при K = 2 наблюдается за-

метное ухудшение ХО и их наклон, что свидетель-

ствует об усилении флуктуаций выходной рабочей 

статистики вида (17). Проигрыш в области значе-

ний ВПО D > 0.8 превышает 5 дБ. При порядках 

модели K ≥ 4 слабая неэквидистантность практи-

чески не влияет на ХО по сравнению с эквиди-

стантными ХО (рис. 7) и их также можно рассмат-

ривать как субоптимальные. 

На рис. 9, 10 приведены аналогичные ХО для 

 2; 2md      (средняя неэквидистантность) и 

 2; 3md      (сильная неэквидистантность) со-

ответственно при тех же порядках модели. Как 

видно из графиков, при K = 2 неэквидистантный 

метод Берга практически теряет работоспособ-

ность как при сильной, так и при средней неэкви-

дистантности. В то же время, при порядках мо-

дели K ≥ 4 неэквидистантный метод сохраняет ра-

ботоспособность. Сдвиг ХО в случае средней не-

эквидистантности составляет менее 5 дБ в обла-

сти рабочих значений ВПО. 

 

Рис. 7. ХО метода Берга для эквидистантной АР 

Fig. 7. Burg method DC for equidistant AA 
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Рис. 8. ХО метода Берга для НЭАР с шагом dm  

от λ/2 до λ 

Fig. 8. Burg method DC for SEAA with step dm  

from λ/2 to λ 
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Известно [8], что оптимальный порядок мо-

дели в эквидистантном случае меняется от K = 2 

при М = 16 до K = 10 при М = 64. Как видно из 

рис. 810, для каждой неэквидистантности также 

можно выбрать лучшее значение порядка модели, 

при котором проигрыш в ОСШ будет минимален. 

Это объясняется различной длиной виртуальной 

выборки синтезированного (восстановленного) 

сигнала  V m , что приводит к увеличению числа 

виртуальных АЭ L в среднем до 22 при слабой, до 

37 при средней и до 52 при сильной неэквиди-

стантности. 

На основании ХО, полученных для НЭАР, на 

рис. 11 приведена зависимость потерь в ОСШ от-

носительно оптимальных ХО, соответствующих 

ДПФ и эквидистантной АР. Графики построены 

для эквидистантной АР (пунктир) и трех типов не-

эквидистантности НЭАР: сильной (кривая 1), 

средней (кривая 2) и слабой (кривая 3) при ВПО D 

= 0.8.  

Как видно из графиков, неэквидистантный ме-

тод Берга удовлетворительно работает как обнару-

житель сигнала с плоским фронтом при слабой и 

средней неэквидистантности при порядках мо-

дели K ≥ 4. Заметим, что ДПФ, в отличие от нор-

мированного метода Берга, не является алгорит-

мом, стабилизирующим ВЛТ при нестационарно-

сти внешних входных шумов. 

Выводы. Показана возможность искусственного 

восстановления (синтезирования) сигнала эквиди-

стантной АР на основе реально принимаемого про-

странственного сигнала НЭАР со случайным шагом 

в пределах от λ/2 до нескольких λ с последующим ис-

пользованием восстановленного эквидистантного 

сигнала в качестве входного для параметрических ал-

горитмов спектрального анализа на основе моделей с 

конечным числом варьируемых параметров. 

Характеристики направленности, полученные 

при различных значениях входного ОСШ с помощью 

параметрического метода Берга в форме угловых 

спектров пространственной частоты, имеют побоч-

ные максимумы, обусловленные аддитивным дельта-

коррелированным шумом, которые могут быть сни-

жены при оптимизации порядка параметрической 

модели. Острота основного максимума оценки СПМ 

параметрического метода Берга зависит от ОСШ и в 

области рабочих значений ОСШ превосходит глав-

ный лепесток ДН НЭАР при согласованной про-

странственной обработке. Как показало статистиче-

ское моделирование, точность измерения угловых па-

раметров метода Берга возрастает с ростом порядка 

модели и при эквидистантном расположении АЭ АР 

максимально приближается к пределу Крамера–Рао 

при K = М/3 [15]. 

 

Рис. 9. ХО метода Берга для НЭАР с шагом dm  

от λ/2 до 2λ 

Fig. 9. Burg method DC for SEAA with step dm  

from λ/2 to 2λ 
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Рис. 10. ХО метода Берга для НЭАР с шагом dm  

от λ/2 до 3λ 

Fig. 10. Burg method DC for NEAA with step dm  

from λ/2 to 3λ 
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Рис. 11. Зависимость потерь в ОСШ от порядка модели K 

Fig. 11. SNR losses dependence on model order K 
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Полученные ХО разработанного неэквиди-

стантного метода Берга позволяют рекомендовать 

его как самостоятельный субоптимальный алго-

ритм обнаружения пространственных сигналов 

с плоским фронтом при вариации случайного 

шага АЭ НЭАР в пределах от λ/2 до 2λ, что при-

емлемо для оперативно развертываемых транс-

портируемых ДКМ РЛС поверхностных волн. 

Следующим этапом исследований разрабо-

танного неэквидистантного алгоритма Берга дол-

жен стать анализ статистических характеристик 

разрешения – обнаружения и разрешения – изме-

рения угловых параметров двух и более простран-

ственных сигналов. Авторы планируют рассмот-

реть эти вопросы в следующих работах. 
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