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Аннотация 
Введение. Для измерения угловых координат радиолокационных целей – азимута и угла места – в РЛС необ-
ходима двумерная конфигурация приемной антенной решетки (АР). Трансформация одномерной эквиди-
стантной АР в плоскую двумерную при фиксированном числе антенных элементов (АЭ) и неизменном раз-
мере апертуры приводит к неэквидистантному расположению АЭ в строках АР, а сама АР становится разре-
женной, что негативно влияет на качество трехмерной диаграммы направленности (ДН) АР. Перспективным 
и актуальным методом построения характеристик направленности является метод сечений на основе моди-
фицированного параметрического алгоритма Берга, который может быть рекомендован при пространствен-
ной обработке отраженных сигналов в пассивном когерентном радиолокаторе с двумерной разреженной 
приемной АР. 
Цель работы. Анализ азимутальных и угломестных сечений трехмерных ДН при использовании модифици-
рованного метода Берга для пространственной обработки отраженных сигналов в пассивном когерентном 
радиолокаторе, элементы АР которого расположены по горизонтали и по вертикали с шагом, кратным поло-
вине длины волны λ несущего колебания используемого сигнала подсветки. 
Материалы и методы. Характеристики направленности строились с помощью компьютерного моделиро-
вания в среде MatLab при воздействии на каналы приема в каждом АЭ в качестве помехи некоррелированно-
го аддитивного комплексного нормального шума. 
Результаты. Показана возможность и определены условия применения модифицированного параметриче-
ского метода Берга в задачах обнаружения одиночного сигнала и углового разрешения равномощных сигна-
лов в пассивном когерентном радиолокаторе, в состав которого входит двумерная разреженная АР. Проведе-
но сравнение полученных характеристик направленности метода Берга с характеристиками направленности, 
построенными с помощью традиционных алгоритмов на основе дискретного преобразования Фурье. Примене-
ние метода Берга позволило снизить уровень боковых лепестков ДН до уровня −12…−17 дБ при отношении 
сигнал/шум 6 дБ, что является приемлемым для практики, а также существенно улучшить рэлеевское разреше-
ние сигналов в АР. 
Заключение. На основе полученных результатов делается вывод о целесообразности применения модифи-
цированного метода Берга для обработки сигналов в двумерных разреженных АР при условии ограничений 
на способ размещения АЭ и размер апертуры АР. Это позволяет рекомендовать метод Берга для использова-
ния в пассивных когерентных радиолокаторах. 
Ключевые слова: пассивный когерентный радиолокатор, плоская разреженная антенная решетка, параметриче-
ские методы, пространственная обработка сигналов, диаграмма направленности, спектр пространственных частот 
Для цитирования: Двумерная разреженная антенная решетка пассивного когерентного радиолокатора с пара-
метрическим алгоритмом обработки сигналов методом сечений / В. М. Кутузов, В. И. Веремьев, М. А. Овчин-
ников, Г. В. Комаров // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 2. С. 40–53. doi: 10.32603/1993-
8985-2022-25-2-40-53 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Источник финансирования. Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 21-79-10375. 

Статья поступила в редакцию 25.10.2021; принята к публикации после рецензирования 03.12.2021;  
опубликована онлайн 27.04.2022 

© Кутузов В. М., Веремьев В. И., Овчинников М. А., Комаров Г. В., 2022 



Двумерная разреженная антенная решетка пассивного когерентного радиолокатора 
с параметрическим алгоритмом обработки сигналов методом сечений 
Two-dimensional Sparse Antenna Array of a Passive Coherent Radar 
using a Parametric Algorithm of Signal Processing via the Section Method 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 2. С. 40–53 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 2, pp. 40–53 

41 

Radar and Navigation 
Original article 

Two-dimensional Sparse Antenna Array of a Passive Coherent Radar  
using a Parametric Algorithm of Signal Processing via the Section Method 

Vladimir M. Kutuzov, Vladimir I. Veremyev, Mihail A. Ovchinnikov , Gleb V. Komarov 

Saint Petersburg Electrotechnical University, St Petersburg, Russia 
 mixovchinnikov@list.ru 

Abstract 
Introduction. A two-dimensional configuration of the receiving antenna array (AA) is used to measure the angular 
coordinates of radar targets – azimuth and elevation. A transformation of one-dimensional uniform AA into a flat 
two-dimensional AA with a fixed number of antenna elements (AEs) and constant aperture size leads to a nonuni-
form arrangement of AE in the AA rows. As a result, the AA becomes sparse, which negatively affects the quality of 
the AA three-dimensional antenna pattern (AP). The section method based on the modified parametric Burg algo-
rithm is a promising and relevant method for constructing directional characteristics. This method can be recom-
mended for spatial processing of reflected signals in a passive coherent radar with a two-dimensional sparse receiv-
ing AA. 
Aim. To analyze the azimuthal and elevation sections of three-dimensional APs obtained using a modified Burg method 
for spatial processing of reflected signals in a passive coherent radar, the AEs of which are located horizontally and 
vertically with a step that is a multiple of the half the wavelength λ of the used illumination signal carrier oscillation. 
Materials and methods. The construction of directional characteristics was implemented via computer simulation in 
the MATLAB environment with the effect of uncorrelated additive complex normal noise on the receiving channels 
in each AE as an interference. 
Results. The possibility and conditions for the application of the modified parametric Burg method in the problems 
of single signal detecting and angular resolution of equal-power signals in a passive coherent radar, which includes a 
two-dimensional sparse AA, were determined. The obtained Burg method directional characteristics were compared 
with the directional characteristics obtained using conventional algorithms based on the discrete Fourier transform. 
The use of the Burg method allowed the AP side lobe level to be reduced to a practically acceptable level of 
−12 ... −17 dB at a signal to noise ratio 6 dB. In addition, the Rayleigh resolution of signals in the AA was signifi-
cantly improved. 
Conclusion. The presented modified Burg method is suitable for signal processing in two-dimensional sparse AA, 
subject to restrictions on the AE placing method and the AA aperture size. This allows the Burg method to be rec-
ommended for use in passive coherent radars. 
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Введение. В настоящее время успешно раз-
вивается новое направление скрытной радио-
локации – пассивная когерентная радиолока-
ция, основанная на использовании естествен-
ной подсветки целей сигналами передатчиков 
вещательных радиостанций КВ- и УКВ-диапа-
зонов, а также сигналами цифрового телевиде-
ния стандарта DVB-T2 [1]. Характерным при-

мером является пассивный когерентный радио-
локационный комплекс обнаружения и проти-
водействия беспилотным летательным аппара-
там (БПЛА) "Эгида"1, включающий в себя пас-
сивный когерентный локатор (ПКЛ) в виде 
полнофункционального модуля обнаружения и 

                                                   
1https://nii-vektor.ru/kompleks-obnaruzhenija-i-protivodejstvija-bpla-jegida 
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сопровождения БПЛА "Охрана" [2]. В штатном 
варианте ПКЛ имеет приемную антенную ре-
шетку (АР), M антенных элементов (АЭ) кото-
рой эквидистантно размещены вдоль прямой 
линии (рис. 1). Для реализации пространствен-
ной составляющей обработки сигналов исполь-
зуется М-канальный приемник с блоком циф-
ровой обработки (рис. 2). При такой конфигу-
рации АР ПКЛ может измерять только две ко-
ординаты – дальность R и азимут θ, а отобра-
жение воздушной обстановки возможно только 
двумерное – в горизонтальной плоскости. Для 
обеспечения возможности трехмерной индика-
ции воздушной обстановки необходимо изме-
рение еще одной координаты – угла места ε, в 
связи с чем конфигурация приемной АР долж-
на быть изменена: вместо линейной эквиди-
стантной АР необходимо использовать двумер-
ную плоскую АР с числом строк L, в каждой из 
которых будет lM  АЭ. В рамках данной рабо-

ты преобразование одномерной АР в двумер-
ную осуществляется перемещением располо-
женных с шагом 0 2d = λ  АЭ исходной линей-
ной эквидистантной АР по вертикали вверх с 
таким же шагом (λ – длина волны несущего 
колебания используемого сигнала подсветки), 
при этом суммарное количество АЭ (приемных 

каналов) 
1

l
l

L
M M

=
= ∑  и горизонтальный размер 

раскрыва АР 0MX Md=  не меняются. 
Пример трансформации одномерной АР в 

двумерную с учетом данных ограничений приве-
ден на рис. 3 (количество АЭ 16,M = количество 
строк 3,L =  значение коэффициента заполняе-
мости поля АР составит 1/3). Рис. 3 показывает, 
что в результате подобной трансформации АЭ 
каждой строки двумерной АР располагаются не-
эквидистантно, что позволяет рассматривать ре-

 

Рис. 1. Линейная АР ПКЛ "Охрана" 
Fig. 1. Linear AA of the PCR "Ohrana" 

 

Рис. 2. Многоканальный цифровой приемник 
Fig. 2. Multichannel digital receiver 

 

Рис. 3. Плоская разреженная АР 
Fig. 3. Flat sparse AA 
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зультирующую плоскую АР как сильно разре-
женную. При этом трехмерная диаграмма 
направленности (ДН) плоской разреженной АР 
претерпит изменения, непосредственно опреде-
ляемые геометрией расположения перемещаемых 
АЭ, а в самой ДН разреженной АР появляются 
интерференционные боковые лепестки (БЛ) не-
приемлемо высокого уровня [3]. 

Формулировка задачи. При формировании 
ДН предполагается, что отражающие объекты 
расположены в дальней зоне, что позволяет в 
пределах апертуры АР считать фронт падаю-
щей волны плоским. Также предположим, что 
пространственное разрешение, обеспечиваемое 
шириной спектра сигнала подсветки, значи-
тельно превосходит геометрические размеры 
АР. Принимаемые сигналы будем считать узко-
полосными в пространственно-временном 
смысле, что позволяет независимо рассматри-
вать и самостоятельно, в любой последова-
тельности, реализовывать временную (даль-
ностно-доплеровскую) и пространственную со-
ставляющие обработки локационных сигналов 
[4]. Кроме того, считаем, что когерентная обра-
ботка сигналов по дальности (задержке) и ра-
диальной скорости (доплеровской частоте) вы-
полнена в каждом канале приема, поэтому на 
вход алгоритма пространственной обработки 
поступают сжатые (накопленные) во времен-
ной области сигналы отдельных АЭ. Комплекс-
ный шум во всех каналах приема при компью-
терном моделировании примем нормальным 
пространственно некоррелированным с одинако-
вой дисперсией независимых реальных и 

мнимых составляющих 2
ш constσ =  и нулевым 

средним значением ш 0.m =  
Как показали исследования, синфазное сум-

мирование сигналов отдельных АЭ в трехмер-
ной ДН, построенной в координатах "азимут θ – 
угол места ε", приводит к появлению интерфе-
ренционных БЛ, уровень которых соизмерим с 
уровнем главного лепестка, что в свою очередь 
при пороговых значениях отношения сиг-
нал/шум (ОСШ) негативно влияет на точность 
оценивания угловых координат целей [5–8]. 
Пример нормированной ДН в форме множите-
ля плоской разреженной АР (без учета ДН от-
дельных слабонаправленных АЭ) приведен на 

рис. 4. Здесь и далее геометрия и число элемен-
тов АР соответствуют рис. 3. ОСШ на входе 
каждого канала приема в данном примере рав-
но вх 6 дБ.q =  ДН построена с использованием 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ) в 
базисе пространственных частот по азимуту 
Uθ  и углу места ,Uε  нормированных к шагу 
АР 0 2d = λ  и однозначно связанных с соот-
ветствующими угловыми координатами θ и ε 
соотношениями [9]: 

 0
2 sin sinU dθ
π

= θ = π θ
λ

 
 

 [ ]при 90 , 90 ; , ;Uθ
 θ∈ − ∈ −π π 

   (1)
 

 0
2 sin sinU dε
π

= ε = π ε
λ

  

 [ ]при 0 , 90 ; 0, .Uε
 ε∈ ∈ π 
   (2) 

Как показал детальный анализ сечений ДН 
по азимутальному углу θ, интерференционные 
БЛ трехмерной ДН ДПФ достигают уровня 
−5 дБ и выше относительно главного, что не 
может считаться приемлемым на практике. 

Исследования, выполненные в [10], пока-
зали, что, если шаг линейной неэквидистант-
ной АР изменяется в пределах от min 2d = λ  
до max 2d = λ,  то пространственную обработку 
сигналов в АР для получения приемлемых ДН 
и статистических характеристик (характери-
стик обнаружения и точности измерения па-
раметров сигналов) целесообразно выполнять 
с помощью модифицированного параметриче-
ского метода Берга. В данной работе для диа-
граммоформирования в плоской разреженной 
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Рис. 4. ДН плоской разреженной АР 
Fig. 4. AP of the flat sparse AA 
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АР ПКЛ предлагается использовать следую-
щий двухэтапный алгоритм: на первом этапе с 
помощью параметрического метода Берга ме-
тодом сечений по азимуту θ при фиксирован-
ных и последовательно изменяемых значениях 
угла места  constε =  строится трехмерная ДН 
АР; на втором этапе уточняются углы места ε 
целей, обнаруженных на первом этапе. Таким 
образом, объектом исследований являются 
характеристики направленности плоской раз-
реженной АР ПКЛ в азимутальной и угло-
местной плоскостях, полученные методом 
компьютерного моделирования в среде MatLab 
при воздействии аддитивного гауссовского 
шума, сопутствующего многоканальному при-
ему сигналов АЭ. 

Основные соотношения. Как известно, ме-
тод Берга описывает анализируемые сигналы с 
помощью моделей авторегрессии определенного 
порядка K, представляющих собой авторегрес-
сионные уравнения: дифференциальные или 
разностные (соответственно, для непрерывных 
и дискретных процессов) [11]. Положим коор-
динаты первого АЭ в соответствии с рис. 3 
равными 1 0x =  и 1 0.y =  Тогда дискретные ко-
ординаты последующих АЭ, соответствующие 
осям X и Y, обозначим как ( ) 0 1mx m d= −  и 

( ) 01 ,ly l d= −  где 0  2d = λ  – полуволновой 
шаг плоской АР по обеим осям. Поскольку 
число АЭ М фиксировано и не зависит от гео-
метрии их распределения по строкам, сохраним 
сквозную нумерацию АЭ и соответствующих 
им сигналов. Полезный сигнал, отраженный от 
цели с угловыми координатами 0θ  и 0 ,ε  в АЭ с 
координатами mx  и  ly  запишем как 

 
( ) ( )

( ) }

0
0 0

0

2exp 1 sin

1 sin

ds m A j m

l

π = − − θ + λ

+ − ε =

  

 ( ) ( ){ }0 00 exp 1 1 ,A j m U l Uθ ε = − − + −    

 1, 2, , ; 1, 2, , ,m M l L= =   (3) 

где 0A  – неизменная по апертуре АР амплитуда 
пространственного сигнала, а пространствен-
ные частоты по азимуту 

0
Uθ  и углу места 

0
Uε  

определяются в соответствии с (1) и (2). Далее 

для простоты вычислений положим 0  1.A =  При 
воздействии аддитивного не коррелированного 
по каналам приема шума ( )e m  совокупный 
комплексный сигнал запишем как 

 ( ) ( ) ( ) ,V m s m e m= +   
 1, 2, , ,m M=   (4) 

где ( )s m  определяется в соответствии с (3). 
Тогда разностное уравнение авторегрессии  
K-го порядка для дискретного пространствен-
ного сигнала (4) запишется в виде [11] 

 ( ) ( )
1

,
K

k
k

V m a V m k
=

= − −∑   

 1, 2, , ,m K K M= + +   (5) 

где  ka  – комплексные коэффициенты авторе-
грессии, а порядок модели K < M. Уравнение 
авторегрессии (5) инвариантно к направлению 
и началу отсчета АЭ, поэтому может быть за-
писано в обратном направлении [11]: 

 
( ) ( )*

1
,

K
k

k
V m a V m k

=
= − +∑   

 
, 1, , ,m M M M K= − −  (6) 

где *
ka  – комплексно-сопряженные коэффици-

енты авторегрессии. 
Метод Берга позволяет вычислять коэффи-

циенты авторегрессии на основе имеющейся 
пространственной выборки сигнала ( )V m  раз-
мером М. Критерием является условие мини-
мизации суммарной мощности ошибки пред-
сказания в прямом и обратном направлениях 

KP  при подгонке генерируемого авторегресси-
онной моделью сигнала вида (5) и (6) к реаль-
ной зашумленной выборке (4). Оценка энерге-
тического спектра пространственных частот по 
методу Берга с точностью до KP  определяется 
только коэффициентами авторегрессии  ka  [12]: 

 ( )

( )
В 2

1

.

1 exp

K
K

k
k

PF U

a jkU
=

=

+ −∑

 (7) 

Выражение (7) по сути является ДН метода 
Берга в базисе пространственных частот вида 
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(1) или (2), которые однозначно связаны с соот-
ветствующими угловыми координатами θ или ε. 

При построении трехмерных диаграмм мето-
дом синфазного суммирования, эквивалентом 
которого является двумерное ДПФ, ДН ( )ДПФF U  
вычисляется в соответствии с выражением 

 ( ) ( ) ( )*
ДПФ оп

1
,

M

m
F U V m s m

=
= ∑   

 1,2, , ,m M=   (8) 

где комплексно-сопряженный опорный сигнал с 

единичной амплитудой ( )*
опs m  имеет вид 

 ( ) ( ) ( ){ }*
оп exp 1 1 .s m j m U l Uθ ε = − + −    

Заметим, что формирование ДН ( )ДПФF U  
по (8) соответствует согласованной обработке, 
оптимальной при приеме одиночного сигнала 
на фоне нормального дельта-коррелированного 
шума [13]. 

Азимутальные ДН в горизонтальной плос-
кости по методу Берга ( )ВF Uθ  строились на 
основе сечений, выполненных при тех же фик-
сированных значениях ε = const, что и 

( )ДПФF Uθ . В уравнения авторегрессии (5) и 
(6) необходимо подставлять скорректирован-
ные сигналы ( )V m  с коррекцией фазы в зави-
симости от позиции АЭ в строках и значения 
просматриваемого угла места ε: 

 ( ) ( ) ( )*
оп ,V m V m s m=

   

где корректирующий комплексно-сопряженный 
опорный сигнал с единичной амплитудой 

( )*
опs m  имеет вид 

 ( ) ( )*
оп exp 1 .s m j l Uε = −    

После вычисления коэффициентов авторе-
грессии  ka  (k = 1, 2, …, K) строятся азимуталь-
ные сечения трехмерной ДН по методу Берга 

( )ВF Uθ  вида (7) при фиксированных углах ме-
ста constε =  и, соответственно, фиксированных 
угломестных частотах  const.Uε =   

При построении ДН методом Берга в угло-
местной плоскости ( )ВF Uε  необходима дуаль-

ная замена переменных, угловых параметров и, 
соответственно, сигналов, являющихся вход-
ными для алгоритма Берга: 

 ; ; ; ;m l M L U Uθ ε→ → θ↔ ε ↔   

 ( ) ( ) ( ) ( )* *
оп оп; .V m V l s m s l→ → 

    

Дополнительным достоинством рекуррент-
ного метода Берга является возможность поша-
гового наращивания порядка модели до необ-
ходимого значения. Отметим, что в методе Бер-
га есть опция определения порядка модели 

opt  K K=  на основе минимизации ошибки ап-

проксимации реального сигнала уравнением 
авторегрессии minK KP P=  [11, 14]. Для радио-
локационных приложений существенным явля-
ется то, что порядок модели K определяет пре-
дельное количество целей, разрешаемых по 
заданной координате на исследуемом элементе 
по дальности. Рабочие статистики для решения 
задач обнаружения и оценки угловых парамет-
ров приняты как в [10] и не являются объектом 
исследований в рамках данной работы. 

Основные результаты. На рис. 5 представ-
лены трехмерные (3D) ДН, полученные методом 
сечений при применении параметрического ме-
тода Берга по азимутальной пространственной 
частоте Uθ  и изменении угла места ε с шагом 

10 .∆ε = °  Порядок авторегрессионной модели 
при построении ДН последовательно принимал-
ся равным K = 2 (рис. 5, а), K = 3 (рис. 5, б) и 
K = 4 (рис. 5, в). Все ДН построены в базисе 
нормированных пространственных частот, 
определяемых в соответствии с (1) и (2). При 
построении ДН, приведенных на рис. 5, азимут 
цели 0  0 ,θ = °  угол места цели 0  0 ,ε = °  азиму-
тальная и угломестная пространственные ча-
стоты равны соответственно 

0
0Uθ =  рад и 

0
0Uε =  рад. ОСШ на входе алгоритмов про-

странственной обработки ДПФ и метода Берга 

вх  6 дБ.q =  
Как видно из графиков, ДН метода Берга, 

как и ДПФ, имеют побочные выбросы, кото-
рые можно трактовать как БЛ, однако их коли-
чество определяется порядком модели и не 
превышает значения (K − 1). Выполненные  
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исследования показали, что уровень и положе-
ние БЛ на азимутально-угломестной плоскости 
носит случайный характер и не повторяется от 
реализации к реализации сопутствующего ад-
дитивного многоканального шума. Существен-
ным результатом является пониженный по 
сравнению с ДН ДПФ (см. рис. 4) уровень ин-
терференционных БЛ: при увеличении порядка 
модели с K = 2 до K = 4 БЛ снижаются с −12 дБ 
до −17 дБ. На рис. 6 представлены отдельные 
сечения приведенных на рис. 5 3D-ДН, полу-
ченные методом Берга при углах места  0ε= °  
(рис. 6, а),  30ε= °  (рис. 6, б),  60ε= °  (рис. 6, в) 
и   90ε= °  (рис. 6, г). Штрихпунктиром на всех 
рисунках приведены сечения ДН метода Берга 
при порядке модели K = 2, пунктирная кривая 
соответствует K = 3, а сплошной линией приве-
дены сечения при K = 4. Для сравнения штри-
ховыми кривыми на рис. 6 приведены сечения 
ДН, полученные с помощью пространственно-
го ДПФ при тех же реализациях многоканаль-
ного комплексного шума. 

Приведенные на рис. 6 графики наглядно 
иллюстрируют снижение БЛ ДН метода Берга 
для всех углов места. Отметим, что увеличение 
порядка модели помогает снизить уровень БЛ, 
однако платой за это становится возрастание 
объема вычислений. В то же время, предельное 
количество разрешаемых по азимуту целей в 
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Рис. 5. ДН, полученные при применении метода Берга:  
а – при K = 2; б – при K = 3; в – при K = 4 

Fig. 5. APs obtained using the Burg method: а – for K = 2;  
б – for K = 3; в – for K = 4 
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Рис. 6. Сечения ДН, полученные методом Берга, при различных углах места ε: а – 0°; б – 30°; в – 60°; г – 90° 
Fig. 6. AP sections obtained using the Burg method with different values of the elevation ε: а – 0°; б – 30°; в – 60°; г – 90° 
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элементе разрешения по дальности и скорости 
ограничено именно порядком авторегрессион-
ной модели K. 

Параметрический метод Берга, в отличие от 
хрестоматийного ДПФ, относится к нетради-
ционным методам оценивания частотных спек-
тров во временной или пространственной об-
ласти, поэтому представляет интерес формиро-
вание характеристик направленности (двумер-
ных угловых спектров) при воздействии на 
разреженную плоскую АР двух разнесенных по 
угловым координатам – азимуту θ и углу места 
ε – сигналов. 

На рис. 7 представлены результаты постро-
ения ДН метода Берга при воздействии двух 
равных по мощности и разнесенных по азиму-
ту и углу места сигналов с угловыми координа-
тами отражающих объектов 1  0 ,θ = °  1 0ε = °  и 

2  30 ,θ = °  2  30ε = °  соответственно. Этим угло-
вым координатам соответствуют нормирован-
ные пространственные частоты 

1
0Uθ =  рад и 

1
0Uε =  рад для первого сигнала и 

2
2Uθ = π  рад и 

2
2Uε = π  рад для второго 

сигнала. Порядок авторегрессионной модели 
при построении ДН метода Берга последова-
тельно принимался равным K = 2 (рис. 7, а), 
K = 3 (рис. 7, б) и K = 4 (рис. 7, в). Для сравне-
ния на рис. 7, г приведена ДН, полученная с 
помощью ДПФ. Входное ОСШ при построении 
ДН составляло вх  20 дБ.q =  

Рис. 7 показывает, что использование мето-
да Берга позволяет существенно улучшить ка-
чество углового разрешения двух сигналов в 
разреженной плоской АР по сравнению с тра-
диционными алгоритмами диаграммоформиро-
вания, основанными на ДПФ. Доказательством 
этого являются более острые максимумы как 
по азимуту, так и по углу места, а также значи-
тельно более низкий уровень БЛ 3D-ДН. В то 
же время, в случае равенства азимутальных 
координат 1 2 θ = θ  и малого значения угло-
местного разноса отражающих объектов 

21 – ∆ε = ε ε  в результирующей ДН может не 
наблюдаться рэлеевского разрешения, которое 
предполагает наличие в ДН двух максимумов, 
уровень которых соответствует мощностям 
разрешаемых сигналов. На рис. 8 представлены 
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Рис. 7. Угловое разрешение двух сигналов пространственно разнесенных целей: а – метод Берга (K = 2); б – метод 
Берга (K = 3); в – метод Берга (K = 4); г – ДПФ 

Fig. 7. Angular resolution of two signals from spatially separated targets: а – Burg method (K = 2); б – Burg method (K = 3)  
в – Burg method (K = 4); г – DFT 
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ДН плоской разреженной АР при 1 0 ,θ = °  

1 0=ε °  и 2  0 ,θ = °  2  30 .ε = °  При этом нормиро-
ванные пространственные частоты 

1
0Uθ =  рад 

и 
1

0Uε =  рад для первого сигнала и 

2
0Uθ =  рад и 

2
2Uε = π рад для второго сиг-

нала. Рис. 8, а соответствует ДН ДПФ, 
рис. 8, б – ДН метода Берга (порядок модели 
K = 4) при ОСШ на входе вх  20 дБ.q =  

Как следует из рис. 8, разрешения двух 
равномощных сигналов при совпадающих 
азимутах не наблюдается даже при высоком 
ОСШ на входе обоих алгоритмов простран-
ственной обработки. 

В рассматриваемом ПКЛ "Охрана", опи-
санном в [2], имеется возможность двухэтап-
ной обработки сигналов, которая имеет следу-
ющую логистику. На первом этапе осуществля-
ется формирование в азимутальной плоскости 
3D-ДН с обработкой сигналов методом Берга, 
обнаружение сигналов, отраженных от целей, а 
также определение азимутальных углов прихо-
да отраженных сигналов в соответствии с ра-
бочими статистиками, приведенными в [5, 10]. 
На втором этапе в фиксированных направлени-
ях по азимуту, соответствующих обнаружен-
ным на предыдущем этапе целям, строятся уг-
ломестные сечения ДН также с использованием 
метода Берга, который обладает более высоким 
разрешением, чем традиционный алгоритм 
ДПФ. Для плоской разреженной АР 
(см. рис. 3), содержащей 3 ряда АЭ по вертика-
ли, возможно использование метода Берга для 
авторегрессионных моделей порядков K = 1 и 
K = 2. В первом случае (K = 1) обеспечивается 
более высокая точность и однозначность измере-

ний угла места одиночной цели εц в заданном 
азимутальном направлении цθ .  Как известно 
[10], асимптотический предел для дисперсии 
ошибки измерения пространственной частоты 

методом Берга 2
Вσ  минимален при   3,K М=  

что при М = 3 соответствует порядку K = 1. 
При этом в сечении ДН будут отсутствовать БЛ 
по углу места, что гарантирует однозначность 
измерений даже при низких ОСШ. Во втором 
случае (K = 2) в сечении ДН может появиться 
один побочный максимум (БЛ), что при низких 
ОСШ может привести к аномальным ошибкам 
измерения угла места, однако второй порядок 
модели позволяет разрешать две цели по углу 
места с близкими или совпадающими азиму-
тальными углами. Заметим, что рекуррентный 
характер метода Берга при расчете параметров 
авторегрессионной модели позволяет одновре-
менно строить ДН для двух порядков [11], что 
является несомненным достоинством метода. 

На рис. 9 приведены сечения ДН в угло-
местной плоскости при фиксированном значе-
нии азимута ц .θ 0= °  Рис. 9, а соответствует 

сечению ДН по углу места, выполненному с 
помощью метода Берга при ОСШ на входе 

вх  6 дБ,q =  рис. 9, б – при вх  20 дБ.q =  Штри-
хами на рис. 9 показаны ДН при порядке мо-
дели K = 1, сплошной линией – при K = 2. 
Следует отметить, что угловое положение БЛ, 
обусловленного шумами на входе каналов 
приема, может принимать и отрицательные, не 
существующие физически значения угла ме-
ста. В этом случае они не будут наблюдаться 
и, следовательно, влиять на результирующую 
ДН. Как видно из графиков, с ростом ОСШ 
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Рис. 8. Разрешение двух равномощных сигналов только по углу места: а – ДПФ; б – метод Берга (K = 4) 

Fig. 8. Only elevation resolution of two equally powerful signals: а – DFT; б – Burg method (K = 4) 
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растет точность оценки угла места и острота 
максимумов при обоих значениях порядка мо-
дели K, а также уменьшается уровень един-
ственного БЛ. 

На рис. 10 приведены сечения ДН по углу 
места в случае обнаружения двух равномощ-
ных целей с одинаковыми азимутальными уг-
лами 1 2 0 ,θ = θ = °  но различными углами ме-
ста 1 0ε = °  и 2  30 ,ε = °  что соответствует угло-
местным пространственным частотам 

1
Uε =  0 рад и 

2
2Uε = π рад .  Сечение, пред-

ставленное на рис. 10, а сплошной линией, по-
лучено методом Берга второго порядка при 
ОСШ на входе вх  6 дБ.q =  Сечение на рис. 10, б 
получено при аналогичных условиях, но при 
ОСШ вх  20 дБ.q =  Для сравнения на рис. 10, а, б 
штрихами приведены отклики алгоритма про-
странственного ДПФ. 

Графики на рис. 10 свидетельствуют об 
уверенном угломестном разрешении методом 
Берга, по сравнению с ДПФ-алгоритмами, двух 
идентичных сигналов. При этом увеличение 
ОСШ позволяет повысить точность измерений 
как по угловой частоте, так и по амплитуде 

сигналов, а также рэлеевское разрешение по 
углу места. 

Для рассматриваемого метода Берга пред-
ставляет интерес оценка зависимости от вход-
ного ОСШ минимального углового разноса по 
углу места 21 – ∆ε = ε ε  двух целей с совпада-

ющими азимутальными углами 1 2 ,θ = θ  но 
различными углами места 1 2 ,ε ≠ ε  при котором 
вероятность рэлеевского разрешения, заключаю-
щегося в наблюдении двух раздельных максиму-
мов ДН, будет соответствовать заданному значе-
нию D = const [13]. На рис. 11, а приведена зави-
симость ∆ε от входного ОСШ вх  q  при D = 0.8. 
Порядок авторегрессионной модели K = 2, что 
соответствует количеству разрешаемых целей. 

На рис. 11, б приведены аналогичные ха-
рактеристики рэлеевского разрешения по ази-
мутальной координате 21 – ,∆θ = θ θ  полу-
ченные для двух значений порядка модели  
K = 2 (штрихпунктир) и K = 5 (сплошная кри-
вая) и при равенстве углов места .21 ε = ε  
Штрихами на обоих рисунках приведены ха-
рактеристики разрешения при построении ДН 
с помощью ДПФ. 
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Рис. 10. Разрешение по углу места двух целей с одинаковыми азимутами: а – при qвх = 6 дБ; б – при qвх = 20 дБ 

Fig. 10. Elevation resolution of two targets with the same azimuth: а – for qвх = 6 dB; б – for qвх = 20 dB 
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Рис. 9. Сечения ДН, полученные методом Берга, в угломестной плоскости:  
а – при qвх = 6 дБ; б – при qвх = 20 дБ 

Fig. 9. AP sections obtained using the Burg method in the elevation plane: а – for qвх = 6 dB; б – for qвх = 20 dB 
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Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что при жестком ограничении выборки сиг-
нала АР (L = 3) выигрыш метода Берга в разре-
шающей способности по углу места по сравне-
нию с ДПФ составляет от 1.35 раз при ОСШ 

вх  0 дБq =  до 2 раз при ОСШ вх  20 дБ.q =  При 
увеличении размера выборки сигнала АР 
(М = 16) выигрыш в разрешающей способности 
по азимутальному углу наблюдается только при 
порядке модели K = 5 и более и при ОСШ 

вх  10 дБq =  и более. При ОСШ вх  20 дБq =  вы-
игрыш составляет 1.5 раза. 

Выводы. Двухэтапное построение 3D-ДН 
плоской разреженной АР с помощью парамет-
рического метода Берга является приемлемой и 
конкурентоспособной альтернативой традици-
онному алгоритму на основе пространственно-
го ДПФ при жестких ограничениях на размеры 
апертуры. Включение второго этапа простран-
ственной обработки сигналов не требует до-
полнительного времени для обзора простран-
ства, что сохраняет темп обзора неизменным. 

Рассмотренная в статье процедура формирова-
ния характеристик направленности ПКЛ обес-
печивает решение задач обнаружения и изме-
рения угловых координат как одиночных, так и 
групповых воздушных целей с теми же вероят-
ностями правильного обнаружения и ложной 
тревоги, а также дисперсиями ошибок измере-
ния угловых параметров, поскольку рабочие 
статистики обнаружения и оценивания пара-
метров сигналов остаются прежними и исполь-
зуют максимальную апертуру АР. 

Дополнительным преимуществом форми-
рования 3D-ДН методом Берга является слу-
чайное положение и нестабильный уровень БЛ 
на плоскости "азимут – угол места", а также 
ограничение их числа порядком авторегресси-
онной модели K. Это преимущество наглядно 
проявляется на этапе траекторной обработки 
отраженных целями сигналов, в которой объ-
единяются результаты нескольких зондирова-
ний пространства и решается финишная задача 
обнаружения целей как задача обнаружения 
(завязки) траекторий [15]. 
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