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Аннотация 

Введение. При неэквидистантном (НЭ) расположении антенных элементов (АЭ) приемной антенной ре-

шетки (АР) в диаграмме направленности (ДН) возникают боковые лепестки (БЛ), уровень которых может 

существенно превышать приемлемый для практики. При невысоких отношениях сигнал/шум (ОСШ) это 

приводит к появлению аномальных ошибок при измерении угловых координат источников сигналов, что 

ухудшает статистические характеристики точности (ХТ) оценивания их угловых параметров. Является ак-

туальным построение ХТ оценивания угловых координат модифицированного параметрического метода 

Берга (МБ) в приложении к задаче пространственной обработки отраженных сигналов в транспортируе-

мой декаметровой (ДКМ) радиолокационной станции (РЛС) с неэквидистантной антенной решеткой 

(НЭАР) при расположении АЭ на прямой линии. 

Цель работы. Анализ статистических ХТ оценивания угловых координат объектов при использовании мо-

дифицированного МБ для пространственной обработки отраженных сигналов в декаметровой РЛС с ли-

нейной НЭАР, АЭ которой расположены со случайным шагом в пределах от λ/2 до нескольких λ, где λ – 

рабочая длина волны несущего колебания.  

Материалы и методы. При построении статистических ХТ использовалось компьютерное моделирование 

в среде MatLab, достоверность которого подтверждалась построением известных ХТ классических мето-

дов на основе дискретного преобразования Фурье, а также сопоставлением полученных ХТ с асимптоти-

ческими границами, в том числе границами КрамераРао. 

Результаты. Показана возможность и определены условия применения модифицированного параметри-

ческого МБ в задаче оценивания азимутальных координат отраженных радиолокационных сигналов при 

НЭ расположении АЭ приемной АР загоризонтной ДКМ РЛС. Получены статистические ХТ и проведено их 

сравнение с асимптотически оптимальными ХТ максимально правдоподобных оценок, соответствующих 

эквидистантному расположению АЭ. 

Заключение. Полученные результаты доказали субоптимальность модифицированного МБ для обработки 

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

довать его для применения в транспортируемых ДКМ РЛС. 
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Abstract 

Introduction. In the case of a nonuniform (NU) design of the antenna elements (AEs) of the receiving antenna 

array (AA), the antenna pattern (AP) features sidelobes (SL) with a significantly higher noise level than acceptable 

values. Under low signal-to-noise ratios (SNR), this noise leads to angular coordinate measuring errors thus wors-

ening the statistical accuracy characteristics (ACs) of the signal. It is of relevance to construct the ACs of angular 

coordinates when a modified parametric Burg method (BM) is applied to spatial reflected signal processing in a 

transportable decametre range radar (DRR) with a nonuniform array (NUA) and linear accuracy characteristics. 

Aim. To analyse the statistical ACs of angular coordinate objects when using a modified BM for spatial reflected 

signal processing in a DRR with a linear NUA, in which AEs are located with a random step in the range from λ/2 

to several λ, where λ is the operating carrier wavelength. 

Materials and methods. Statistical ACs were constructed by computer modelling in the MatLab software, the reli-

ability of which was confirmed by conventional discrete Fourier transform methods, as well as by comparing the 

obtained ACs with asymptotic bounds, including CramerRao bounds. 

Results. The possibility and conditions of using a modified parametric BM for estimating the azimuthal coordi-

nates of reflected radar signals were determined for the case of a nonuniform design of the over-the-horizon 

DRR receiving AA AEs. Statistical ACs were obtained and compared with the asymptotically optimal ACs of the 

maximum likelihood estimations corresponding to the uniform AE design. 

Conclusion. The obtained results confirm the suboptimality of the BM modified for signal processing in the NUA 

at a random AE spacing step in the range from λ/2 to 2λ, making it applicable for use in transportable DRRs. 
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Введение. Необходимость неэквидистантного 

расположения АЭ в приемных АР загоризонтных 

ДКМ РЛС может быть вызвана различными факто-

рами [1, 2]. Чаще всего это естественный береговой 

ландшафт в месте расположения АЭ транспортиру-

емых радиолокационных средств [35] либо геомет-

рические особенности корпуса, надстройки и палуб-

ное оборудование корабля или иного носителя ра-

диолокатора [6]. Иногда, при ограничении количе-

ства АЭ и соответствующих им каналов приема, 

используют разреженные НЭАР, стремясь сохра-

нить или увеличить геометрические размеры апер-

туры и тем самым сохранить или уменьшить ши-

рину главного луча ДН [7, 8]. Примеры подобных 

НЭАР со случайным расположением АЭ описаны в 

[911]. Естественно, при синтезе НЭАР снижение 

заполняемости апертуры АР приводит к росту БЛ 

ДН, поскольку нарушаются условия дискретиза-

ции теоремы отсчетов В. А. Котельникова. Осо-

бенно явно это проявляется для малоэлементных 

НЭАР с изотропными в угломерной плоскости 

АЭ: так, в равноамплитудной АР при числе АЭ 

M = 16 интерференционные БЛ достигают уровня 

−3 дБ [12]. В статье [13], продолжением которой  

является настоящее исследование, показано, что в 

НЭАР с M = 16 и случайным расположением АЭ 
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нецелесообразно применять традиционную согла-

сованную обработку пространственных сигналов 

из-за образования интерференционных БЛ повы-

шенного уровня, часто соизмеримого с уровнем 

главного лепестка ДН (около −5 дБ). В сложной и 

нестационарной помеховой обстановке, характер-

ной для ДКМ РЛС [3, 5], это может приводить к 

аномальным ошибкам измерения азимутальных 

координат целей [14–16]. 

В ряде работ предложены и исследованы алго-

ритмы обработки сигналов в квазиконформных 

НЭАР, учитывающих ограничения естественного 

ландшафта [17, 18]. В частности, предлагается 

разбивать апертуру АР на отдельные сегменты 

разной длины и размещать их неэквидистантно в 

соответствии с геометрией береговой черты, в том 

числе по-разному ориентируя отдельные сег-

менты [19, 20]. Для объединения сигналов сегмен-

тов и формирования результирующей ДН исполь-

зуются нетрадиционные параметрические методы 

с высоким угловым разрешением, модифициро-

ванные для многосегментной обработки [17, 21]. 

Однако в пределах сегментов АЭ должны распо-

лагаться эквидистантно, что снижает оператив-

ность и удобство развертывания АР транспорти-

руемых ДКМ РЛС и в конечном счете ограничи-

вает потенциально возможные показатели каче-

ства их применения, к которым относятся харак-

теристики точности измерений и разрешающая 

способность по азимуту. 

В статье [13], предшествующей данным ис-

следованиям, авторами разработан метод обра-

ботки сигналов в М-элементной линейной НЭАР, 

основанный на искусственном восстановлении 

эквидистантного пространственного сигнала. Это 

достигается применением обратного преобразова-

ния Фурье к ДН, полученной на основе исходного 

НЭ-сигнала и имеющей, как правило, БЛ непри-

емлемо высокого уровня. Обратное дискретное 

преобразование Фурье (ДПФ) от ДН НЭАР может 

быть с достаточной точностью представлено с эк-

видистантной дискретизацией восстановленного 

пространственного сигнала, что позволяет приме-

нять для получения ДН методы, предполагающие 

эквидистантные отсчеты данных, в том числе не-

традиционные параметрические методы обра-

ботки сигналов [2224]. В статье исследуется при-

менение параметрического метода Берга (МБ) для 

обработки восстановленных эквидистантных сиг-

налов виртуальной эквидистантной АР. Выбор в 

качестве объекта исследований рекуррентного МБ 

обусловлен тем, что этот алгоритм хорошо изучен 

и доступен в таких стандартных приложениях, как 

MatLab, является субоптимальным в задаче обна-

ружения и измерения параметров сигналов при 

небольших длинах выборки (M ≤ 128) [23], ком-

пактен с точки зрения вычислительных затрат 

[24], что является значимым преимуществом при 

обработке локационных сигналов в реальном мас-

штабе времени. Кроме того, достоинством МБ, 

как и других методов на основе авторегрессион-

ных моделей, является высокое статистическое 

разрешение – обнаружение при приеме двух и бо-

лее сигналов, существенно превышающее стан-

дартный рэлеевский предел традиционного ДПФ 

[5]. Напомним, что в основе МБ лежат авторегрес-

сионные модели с конечным числом варьируемых 

параметров, представляющие собой в случае дис-

кретного представления сигналов разностные 

уравнения авторегрессии [22]. 

Цель исследований, описываемых в данной 

статье,  построение и анализ статистических ха-

рактеристик точности (ХТ) оценивания угловых 

координат целей при использовании модифициро-

ванного МБ для пространственной обработки от-

раженных сигналов в ДКМ РЛС с линейной 

НЭАР, АЭ которой расположены со случайным 

шагом d, равномерно распределенным в пределах 

от λ/2 до нескольких λ, где λ – рабочая длина 

волны несущего колебания. ХТ оценивания ази-

мутальных координат целей относятся к основ-

ным показателям качества (тактико-техническим 

характеристикам) ДКМ РЛС. В качестве базы для 

сравнительного анализа МБ выбраны ХТ эквиди-

стантной АР с шагом d = λ/2 и тем же количеством 

АЭ М. В этом случае пространственное ДПФ как 

функция пространственных частот, определяемых 

во многих работах [5, 6, 8, 13] как 

 2 sin sin ,U d         где θ – азимутальный 

угол, является несмещенной асимптотически оп-

тимальной оценкой максимального правдоподо-

бия, асимптотическим пределом для которой слу-

жат известные границы КрамераРао [25]. Кроме 

того, полученные ХТ модифицированного МБ 

сравниваются с ХТ при согласованной с располо-

жением АЭ обработке сигналов в НЭАР. 
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Формулировка задачи. Рассмотрим М-эле-

ментную линейную АР, состоящую из ненаправ-

ленных в горизонтальной плоскости АЭ и описан-

ную в [13] (рис. 1). Случайный шаг АР dm будем 

считать равномерно распределенным на интер-

вале от λ/2 до iλ/2 (i > 1). Очевидно, что среднее 

значение шага НЭАР  ср 1 4,d i     а соответ-

ствующий ему средний размер апертуры 

  ср 1 1 4,A M i      что увеличивает апер-

туру в  1 2i    раз. Это неизбежно приведет 

к сужению главного лепестка ДН обратно пропор-

ционально увеличению апертуры НЭАР и появле-

нию увеличенных интерференционных БЛ в тра-

диционной ДН. Пример модуля ДН для НЭАР 

с M = 16 и i = 4 приведен на рис. 2 сплошной ли-

нией. Сужение главного лепестка ДН не является 

недостатком НЭАР, а вот нерегулируемый рост БЛ 

приводит к негативным последствиям: возрастает 

вероятность аномальных ошибок при оценивании 

азимутальных координат целей и вероятность об-

наружения ложных целей, что ухудшает тактико-

технические характеристики РЛС в целом. 

В качестве альтернативного метода обработки 

сигналов в НЭАР в [13] предложено использовать 

искусственно восстановленный с помощью обрат-

ного ДПФ сигнал виртуальной эквидистантной 

АР с последующим применением параметриче-

ского МБ. Основанный на моделях авторегрессии 

[17], в эквидистантном варианте МБ обладает вы-

сокой точностью и разрешающей способностью 

по оцениваемым параметрам [21–24], в качестве 

которого в данном случае рассматривается про-

странственная частота U. Основной задачей ис-

следований в данной статье является качествен-

ный и количественный сравнительный анализ ХТ 

оценивания угловых координат целей модифици-

рованного МБ, который позволит сделать выводы 

о его применимости в ДКМ РЛС. 

В загоризонтных ДКМ РЛС цели, отражаю-

щие зондирующие сигналы, находятся в дальней 

зоне антенного устройства, что позволяет считать 

фронт падающей волны плоским. Кроме того, зон-

дирующие сигналы ДКМ РЛС являются узкопо-

лосными, не превышающими в силу большой за-

груженности коротковолнового диапазона не-

скольких десятков килогерц, что ограничивает 

разрешающую способность по дальности едини-

цами километров [1]. При размерах апертуры 

НЭАР транспортируемой ДКМ РЛС в несколько 

сотен метров это позволяет анализировать и вы-

полнять раздельно и в любой последовательности 

временную и пространственную составляющие 

когерентной обработки сигналов [13]. Невысокое 

разрешение по радиальной и продольной дально-

сти, характерное для загоризонтных ДКМ РЛС, 

позволяет рассматривать воздушные и надводные 

цели как пространственно сосредоточенные или 

условно точечные, чьи линейные размеры суще-

ственно меньше геометрических размеров по-

верхностного элемента разрешения [3, 5]. 

При анализе ХТ оценивания угловых коорди-

нат в плоскости азимутальных углов θ будем счи-

тать АЭ слабонаправленными, что соответствует 

практике построения приемных АР в ДКМ-радио-

локации [1, 3]. В этом случае направленные свой-

ства АР будут в основном определяться множите-

лем решетки [2], а АЭ с достаточной степенью 

точности можно считать изотропными в азиму-

тальной плоскости. Тогда в передней полуплоско-

сти для азимутальных углов θ = ±90° множитель 

решетки будет соответствовать ДН АР. 

В качестве переменной при построении ДН 

рассматриваемой НЭАР удобней использовать 

нормированную к стандартному шагу d = λ/2 про-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Геометрические соотношения НЭАР 

Fig. 1. Geometric relations of NUA 
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 Рис. 2. Характеристики направленности НЭАР 

Fig. 2. Directional characteristics of NUA 
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странственную или угловую частоту U, определя-

емую в передней полуплоскости азимутальных 

углов  2; 2    как 

  sin ; ; ,U U       (1) 

что обеспечивает однозначную взаимосвязь пере-

менных U и θ в передней полуплоскости. Заметим, 

что ДН АР S(U) в этом случае можно трактовать 

как оценку спектра пространственных частот [26]. 

Для всех анализируемых в статье методов 

оценку угловой частоты цели цÛ   будем опреде-

лять по положению абсолютного максимума ДН 

S(U) на оси пространственных частот U: 

 ц
ˆ ,U U  если     ц

ˆ max max .
U

S U S U  (2) 

Для получения оценки азимута цели ц̂  необ-

ходимо выполнить обратное преобразование на 

основе (1):  ц ц
ˆ ˆarcsin ,U     где 

 ц
ˆ 2; 2    . 

Под ХТ будем понимать зависимость от вход-

ного ОСШ 2
вхq   дисперсии ошибки оценивания 

пространственной частоты 
22

ц ц
ˆ

U U U     дис-

кретного сигнала АР Vц(m), отраженного одиноч-

ной точечной целью с пространственной частотой 

Uц, при воздействии комплексного нормального 

некоррелированного по каналам приема аддитив-

ного шума e(m) с нулевым средним значением. 

Поскольку оценки спектра пространственных ча-

стот как на основе ДПФ SДПФ(U), так и на основе 

МБ SМБ(U) являются несмещенными при воздей-

ствии одиночного сигнала Vц(m), такое определе-

ние ХТ является достаточным для сравнительного 

анализа точности угловых измерений в АР [16]. 

Основные соотношения. Пусть на АР посту-

пает аддитивная смесь полезного сигнала Vц(m) и 

шума e(m): 

      ц ; 1, 2, , ,y m V m e m m M    (3) 

где полезный сигнал после выполнения частотно-

временной составляющей обработки по задержке 

и доплеровскому сдвигу частоты имеет вид 

  
  ц 0

ц 0 .
j x m U

V m A e
     (4) 

Здесь A0 – фиксированная амплитуда сигнала; 

x(m) – нормированная к шагу d = λ/2 координата 

т-го АЭ по оси Х (рис. 1); φ0 – случайная началь-

ная фаза, равномерно распределенная на интер-

вале  ; .    С целью упрощения последующих 

выкладок в дальнейшем положим в (4) A0 = 1. 

Согласованная пространственная обработка 

сигнала (3), оптимальная в случае одиночной 

цели, примет вид пространственного ДПФ [13]: 

 

 

 

  (5) 

 

где    * jx m U
V m e


  – комплексно-сопряженная 

копия полезного сигнала вида (4) с единичной ам-

плитудой, отличающаяся несущественным фазо-

вым сомножителем 0 .
j

e


  Если в (5) положить 

e(m) = 0 для всех m, то для эквидистантной АР с 

шагом d = λ/2 получим известное выражение для 

ДН АР 

 

 

 

(6) 

 
 

Модуль ДН вида (6) для эквидистантной АР с 

М = 16 показан на рис. 2 штрихами. Как видно из 

сравнения с модулем ДН НЭАР, представленным 

там же сплошной линией, максимальные интерфе-

ренционные БЛ выросли до уровня более −6.5 дБ. 

По-прежнему пренебрегая аддитивным шу-

мом e(m) в (5), ДН для НЭАР со случайным шагом 

dm будет определяться как 

  
  ц

НЭ
1

.
M

jx m U U

m

S U e
   



   (7) 

Выражение (7) по сути является преобразова-

нием Фурье от НЭ сигнала (4) с единичной ампли-

тудой. Дальнейшие действия в соответствии с ал-

горитмом, разработанным в [13], предполагают 

выполнение обратного ДПФ от  НЭS U  вида (7), 

в результате которого получается восстановлен-

ный дискретный пространственный сигнал с эк-

видистантными отсчетами   ,y m   m = 1, 2,…, L, 
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который можно соотнести с некой виртуальной эк-

видистантной АР. Очевидно, что при случайном 

шаге dm ≥ λ/2 размерность виртуальной АР L > M. 

В силу обратимости прямого и обратного пре-

образований Фурье повторное преобразование 

Фурье от  y m   даст практически тот же резуль-

тат, что и (5): 

 

 

 

   

 

где        1* 1,2, , ,
jx m U j m U

V m e e m L
  

    

как и в (5),  комплексно-сопряженная копия вир-

туального эквидистантного опорного сигнала. 

Знак приближенного равенства обусловлен неце-

лым числом полуволн, приходящихся на апертуру 

НЭАР, в отличие от апертуры виртуальной экви-

дистантной АР, которая при обратном ДПФ всегда 

кратна целому числу полуволн. В связи с этим ре-

альная апертура, как правило, незначительно пре-

вышает виртуальную: 

   
1

1

1 2 2,
M

m
m

M d L




       

но это отличие несущественно при 2M   . 

В частности, при M = 16 и равномерном распреде-

лении шага НЭАР в пределах  2;2md      от-

клонение ДН виртуальной АР в области БЛ не 

превышает 3 % [13]. 

Дальнейшие шаги модернизированного алго-

ритма пространственной обработки предполагают 

замену традиционного ДПФ на параметрический 

алгоритм Берга, в основе которого лежит исполь-

зование авторегрессионной модели конечного по-

рядка K для описания виртуального дискретного 

сигнала  y m  [24]: 

    
1

,
K

k
k

y m a y m k



    (8) 

где ak – параметры авторегрессионной модели, 

определяемые в общем случае решением извест-

ной системы уравнений ЮлаУолкера [22], в ос-

нове которой лежит оценка автокорреляционной 

матрицы сигнала  y m  при  1; .m L  В качестве 

критерия при нахождении параметров ak исполь-

зуется минимизация суммарной мощности 

ошибки предсказания, составляющие которой 

определяются для каждого отсчета m как 

    
2

1

1
ˆ ,

L K

m
m

p y m y m
L K





 


  (9) 

где предсказанное значение сигнала  ŷ m   нахо-

дится на основании (8): 

    
1

ˆ .
K

k
k

y m a y m k



    (10) 

В рекуррентном варианте МБ [21] для повы-

шения надежности оценок спектральной плотно-

сти мощности используется предсказание вирту-

ального сигнала (10) как "вперед", так и "назад", 

что обеспечивается простой заменой m на (L − m) 

и комплексным сопряжением параметров авторе-

грессионной модели *.ka  

По найденным параметрам ak, где  1; ,k K  

можно построить оценку спектральной плотности 

мощности (СПМ) по методу Берга  
2

BS U  в ба-

зисе нормированных пространственных частот U 

вида (1): 

  

 

2
B 2

1

,

1 exp

K

K

k
k

P
S U

a jUk





 

 (11) 

где PK – суммарная мощность ошибки предсказа-

ния, полученная на основе (9) и (10) для модели 

порядка K при предсказании в прямом и обратном 

направлениях (убывания и нарастания дискретной 

переменной m). 

При построении ХТ моделировалось нормаль-

ное падение на НЭАР единичного простран-

ственно сосредоточенного сигнала с плоским 

фронтом и фиксированной амплитудой. Про-

странственная обработка на основе модифициро-

ванного метода Берга выполнялась на фоне нор-

мального пространственно некоррелированного 

комплексного шума с нулевым средним и рав-

ными дисперсиями реальной и мнимой составля-

ющих:    2 2 2
Re Im ш constm m        для всех 

m. Тогда мощность входного шума в каждом ка-

нале приема 2
ш ш2 ,P    а входное ОСШ по мощ-
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ности при единичной амплитуде полезного сиг-

нала  2 2
вх ш1 2 .q    

В соответствии с (2) оценку пространственной 

частоты полезного сигнала цÛ  определим как аб-

солютный максимум СПМ вида (11). Для получе-

ния оценки дисперсии ошибки измерения частоты 

полезного сигнала 2ˆU   в каждой точке ХТ при 

фиксированном значении ОСШ 2
вхq   использова-

лось компьютерное статистическое моделирова-

ние работы модифицированного МБ и стандарт-

ный пакет MatLab. При N-кратном повторе одно-

типных экспериментов с независимыми реализа-

циями шума e(m) оценка дисперсии ошибки изме-

рения пространственной частоты примет вид 

 

 

 (12) 

 
 

что соответствует нормальному падению полез-

ного сигнала на линию апертуры АР. 

Для М-элементной эквидистантной линейной 

АР с шагом d = λ/2 нахождение абсолютного мак-

симума ДН, полученной на основании ДПФ, соот-

ветствует асимптотически оптимальной оценке 

максимального правдоподобия (МП). В этом слу-

чае известный предел КрамераРао для диспер-

сии оценки частотного параметра имеет вид [27] 

 

 
2
КР 2 2

вх

6
.

1q M M
 


 (13) 

Аналогичный асимптотический предел теоре-

тически получен для параметрических алгоритмов, 

основанных на моделях авторегрессии (МА) [27]. 

При анализе комплексных данных для порядков 

модели авторегрессии K асимптотический предел 

имеет вид 

 

 

2
МА 22

вх

1
.

q K M K
 


 (14) 

Из (13) и (14) непосредственно следует, что 

асимптотический предел для МА минимален при 

K = М/3 и превышает предел КрамераРао  

не более, чем на 0.5 дБ. Это позволяет рассматри-

вать методы, основанные на МА, как асимптоти-

чески субоптимальные в задачах измерения про-

странственной частоты сигналов. Выражение (14) 

можно использовать как асимптотический предел 

и для МБ, однако при рекуррентном алгоритме 

расчета параметров модели авторегрессии ak ре-

альные ХТ рекуррентного МБ не всегда дости-

гают расчетных асимптот [26]. 

Основные результаты. Анализ ХТ модифи-

цированного МБ для НЭАР проводился для трех 

вариантов равномерного распределения случай-

ного шага расположения АЭ: слабой неэквиди-

стантности при  2;md    , средней неэквиди-

стантности при  2; 2md     и сильной неэкви-

дистантности при  2; 3 .md     На рис. 3 пред-

ставлены ХТ в виде зависимости оценок диспер-

сии ошибки измерения пространственной частоты 

2ˆU   от входного ОСШ 2
вхq   для эквидистантной 

АР с шагом d = λ/2 (рис. 3, а) и НЭАР со случай-

ным равномерно распределенным шагом d: от λ/2 

до λ (рис. 3, б); от λ/2 до 2λ (рис. 3, в); от λ/2 до 3λ 

(рис. 3, г). ХТ модифицированного МБ строились 

методом статистического моделирования при 

N = 104 в соответствии с (12) для порядков авторе-

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

(штрихпунктир) и K = 6 (сплошная линия). Штри-

ховой линией на всех рисунках приведены ХТ 

асимптотически оптимальной оценки МП, с кото-

рой сопоставлялись ХТ модифицированного МБ. 

Теми же линиями, что и ХТ АР, на рис. 3 приве-

дены асимптотические пределы, вычисленные по 

(13) и (14). При этом асимптотические пределы 

для ХТ МБ в случае НЭАР вычислялись по (14) 

при увеличенном числе АЭ виртуальной АР L > M, 

поэтому на рис. 3, бг они оказываются ниже 

асимптотических пределов КрамераРао, вычис-

ленных для эквидистантного случая при M = 16. 

Как видно из приведенных на рис. 3 графиков, 

у всех ХТ выделяются 3 области: область ано-

мальных ошибок, соответствующая низким значе-

ниям ОСШ, область асимптотического приближе-

ния к нижним границам, соответствующая высо-

ким значениям ОСШ, и находящаяся между ними 

переходная область, или область отсечки [27]. По-

скольку модифицированный МБ предполагается 
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использовать в ДКМ РЛС как совместный алго-

ритм обнаружения и оценивания, то интервал ра-

бочих значений ОСШ 2
вхq  для ХТ может быть вы-

бран исходя из требуемых минимальных (порого-

вых) значений вероятности правильного обнару-

жения D на основе характеристик обнаружения, 

полученных в [13]. Для рассматриваемой НЭАР с 

числом АЭ М = 16 при D ≥ 0.8 это соответствует  

2
вхq  > 3 дБ для случайного шага  2;md     при 

порядке модели K ≥ 4, 2
вхq   > 4 дБ для 

 2;2md      при K ≥ 4 и 2
вхq   > 5 дБ для 

 2;3md      при K = 6. Для наглядности на 

рис. 3 вертикальными линиями того же вида, что 

и сами ХТ, приведены значения ОСШ 2
вх ,q  соот-

ветствующие вероятности правильного обнаруже-

ния D = 0.8. 

Сопоставление ХТ модифицированного МБ, 

полученных для НЭАР со слабой (рис. 3, б), сред-

ней (рис. 3, в) и сильной (рис. 3, г) разреженно-

стями, и ХТ оценок МП, полученных на основе 

ДПФ для эквидистантной АР, показывает, что с 

увеличением разреженности НЭАР ХТ МБ сдви-

гаются вправо, в область больших значений ОСШ. 

При этом ХТ МБ при низких порядках модели ста-

новятся неудовлетворительными, в первую оче-

редь, за счет увеличения области отсечки и утраты 

свойства асимптотического приближения. В то же 

время, при оптимальном порядке модели авторе- 
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Рис. 3. Характеристики точности АР: 

а  эквидистантная АР; б  НЭАР, шаг d от λ/2 до λ;  

в  НЭАР, шаг d от λ/2 до 2λ; г  НЭАР, шаг d от λ/2 до 3λ 

Fig. 3. Accuracy characteristics of the AAs: 

а  uniform AA; б  NUA, step d from λ/2 to λ;  

в  NUA, step d from λ/2 to 2λ; г  NUA, step d from λ/2 to 3λ 
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грессии K ≈ М/3 проигрыш во входном ОСШ для 

области отсечки и области асимптотического при-

ближения не превышает 3 дБ. Более того, ХТ 

сильно разреженной НЭАР (см. рис. 3, г) асимпто-

тически приближаются к границам, полученным 

для ХТ МП при эквидистантном расположении 

АЭ в АР. Это позволяет рассматривать модифици-

рованный МБ как асимптотически субоптималь-

ный алгоритм оценивания пространственных ча-

стот в НЭАР. Следует отметить, что асимптотиче-

ские границы вида (14), вычисленные для вирту-

альной АР с числом АЭ L > M, не достигаются ре-

альными ХТ модифицированного МБ. 

Выводы. Показана возможность субоптималь-

ного оценивания пространственных частот в НЭАР 

со случайным шагом расположения АЭ в пределах 

от λ/2 до нескольких λ за счет искусственного вос-

становления (синтезирования) сигнала виртуаль-

ной эквидистантной АР и последующего использо-

вания синтезированного эквидистантного сигнала 

в качестве входного для рекуррентного МБ, осно-

ванного на авторегрессионных моделях с конеч-

ным числом варьируемых параметров. 

Для НЭАР со слабой, средней и сильной разре-

женностями получены ХТ и оценены потери во 

входном ОСШ по сравнению с ХТ асимптотически 

оптимальных оценок МП, построенными для эк-

видистантного расположения АЭ приемной АР. 

Полученные результаты позволяют считать моди-

фицированный МБ асимптотически субоптималь-

ным в задаче оценивания пространственных ча-

стот отраженных сигналов приемной НЭАР 

транспортируемой ДКМ РЛС. Как показало стати-

стическое моделирование, точность измерения уг-

ловых параметров МБ возрастает с ростом по-

рядка модели и максимально приближается к пре-

делу КрамераРао при K = М/3. 

Разработанный и исследованный в статье мо-

дифицированный МБ можно рекомендовать как 

самостоятельный алгоритм совместного обнару-

жения и оценивания пространственных частот от-

раженных сигналов при случайных вариациях 

шага НЭАР в пределах от λ/2 до 3λ, что прием-

лемо для оперативно развертываемых транспор-

тируемых ДКМ РЛС поверхностных волн. 
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