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Содержание статьи относится к радиотехнике, в частности к радиопеленгации. 
Описан способ существенного повышения скорости и точности определения ази-
мутальных и угломестных составляющих пеленгов и амплитуды сигналов при при-
еме радиосигналов одного источника радиоизлучения с использованием нелинейных 
(в том числе кольцевых) антенных систем(АС), состоящих из слабонаправленных 
элементов (вибраторов). Повышения точности и скорости определения пеленгов 
достигают за счет использования особенностей нелинейных АС, позволяющих 
устранить влияние на значения пеленгов неучтенной начальной фазы, и путем све-
дения алгоритма определения параметров сигнала к прямому расчету по элемен-
тарным формулам. 
В работе исследована математическая модель определения амплитуды сигнала, 
азимутальных и угломестных пеленгов источника радиоизлучения и начальной фа-
зы сигнала, которая включает в себя разделение произвольной нелинейной АС на 
логические части таким образом, чтобы не менее трех вибраторов находилось 
под разными углами к направлению отсчета. Измеренные комплексные амплитуды 
сигналов с выхода каждого элемента АС поступают в блок вычисления натураль-
ных логарифмов, затем в вычислитель, куда вводятся аналитические выражения 
натурального логарифма от функции, описывающей комплексную огибающую вы-
ходов элементов АС. Действительные и мнимые части этой функции приравнива-
ются действительным и мнимым частям натурального логарифма измеренных 
комплексных амплитуд сигналов, полученных с выхода каждого элемента АС.  
Из получаемой системы алгебраических уравнений определяют аналитические вы-
ражения для вычисления азимутального и угломестного пеленгов, а также 
начальной фазы сигнала.  

Ключевые слова: пеленг, антенные системы, итерационный процесс, обратная 
матрица. 

В процессе мониторинга радиоэлектронной обстановки имеет ме-
сто пеленгация источников радиоизлучения (ИРИ), при которой 
необходимо определять азимутальные, угломестные пеленги ИРИ  
и амплитуду сигнала. Пеленгатор регистрирует излучение путем за-
писи сигналов на элементах антенной системы (вибраторах). Выпол-
няя различные действия над сигналами с вибраторов, определяют па-
раметры излучения. Проблема заключается в выявлении того, какие 
действия над сигналами окажутся эффективнее в данном случае.  

Задача радиопеленгации является некорректной. Большинство 
методов многосигнальной пеленгации на одной частоте, описанных  
в литературе, опирается на статистические методы проверки гипотез, 
на метод максимума правдоподобия, на сверхразрешающие методы 
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(например MUSIC) и др. [1–11]. Однако задача пеленгации ИРИ как 
некорректная задача не может быть надежно решена ни статистиче-
скими методами, достоверность результата которых определяется 
точностью полученных оценок параметров сигналов, ни методом 
наименьших квадратов в силу нелинейности и плохой обусловленно-
сти решаемой системы уравнений, ни сверхразрешающими метода-
ми, которые дают приемлемые результаты лишь при высоких соот-
ношениях сигнал/шум и не обеспечивают разрешение ИРИ, 
имеющих близкие по значениям пеленги. 

В традиционных подходах исследуют корреляционную матрицу 
и диаграмму направленности (ДН). При этом для определения азиму-
тальных θ и угломестных пеленгов β ИРИ используется двумерная 
сетка по θ и β. Начальная фаза сигнала φ0, как правило, не учитывает-
ся (иначе пришлось бы вводить третью сетку по φ0). Следует отме-
тить, что коэффициент корреляции как момент второго порядка име-
ет большие доверительные интервалы. Поэтому интервальная оценка 
найденных значений пеленгов будет большой. В практических при-
ложениях обычно интервальные оценки не исследуют. 

Метод определения пеленгов ИРИ, приведенный в [1, 4], принят 
за прототип. В данном методе применяется только одна сетка, по 
которой определяют произведение cos(θ — γ) cos β, где γ — угол 
между вибратором и направлением отсчета. Нелинейная АС здесь 
логически разделяется на две части таким образом, чтобы линии 
отсчета азимутальных пеленгов каждой из частей не были 
параллельны друг другу (системы координат, связанные с каждой из 
частей, были развернуты относительно друг друга). В каждой из 
частей выбирают опорный элемент (элемент, относительно которого 
проводят измерение набегов фаз на остальных элементах части АС). 
Одни и те же элементы АС могут входить в обе выделенные части 
одновременно. Любым методом, например, с помощью поиска 
максимумов квадрата модуля одномерного углового спектра, 
полученного посредством одномерного преобразования Фурье, 
вычисляют произведение косинусов азимутального и угломестного 
пеленгов для каждого ИРИ в системах координат, связанных  
с первой и второй логическими частями АС (в аналитическое 
выражение комплексной амплитуды сигнала на -m м элементе АС 
азимутальные и угломестные пеленги входят в качестве 
произведения их косинусов). Вычисления проводятся на основе 
набегов фаз на элементах АС относительно соответствующих 
опорных вибраторов. 

Азимутальные пеленги всех ИРИ, которые измерены в системах 
координат, связанных с различными логическими частями АС, отли-
чаются на величину угла γ между соответствующими линиями отсче-
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та пеленгов. Обозначим 1P  величину произведения косинусов азиму-

тального и угломестного пеленгов k -го ИРИ, 1, 2,...,k К , где К  — 
количество ИРИ, полученных в системе координат, которая связана с 
первой логической частью АС. Величину аналогичного произведе-
ния, полученного в системе координат, которая связана со второй ло-
гической частью АС, обозначим 2P . 

Для вычисления азимутального и угломестного пеленгов k -го 
ИРИ в [1] получают следующие формулы: 

2 1

1

cos γ
θ arctg

sin γk
P P

P

 
  

 
; 

1β arccos
cosθk

k

P 
  

 
. 

И этот способ имеет следующие недостатки: 
1) в расчетах не учитывается начальная фаза сигнала 0φ , которая 

влияет на набег фаз, из которых и определяются пеленги. Поэтому 
искажаются значения пеленгов. В большинстве случаев фаза сигна-
ла  0φ  не равна нулю; 

2) высокая вычислительная сложность, обусловленная необходи-
мостью введения одномерной сетки и вычисления одномерного пре-
образования Фурье, а как следствие, — временные затраты; 

3) нелинейная АС логически разделяется на две части таким об-
разом, чтобы линии отсчета азимутальных пеленгов каждой из частей 
не были параллельны друг другу (системы координат, связанные  
с каждой из частей, развернуты одна относительно другой).  

В действительности следует разделить АС не менее чем на три 
части, чтобы исключить влияние начальной фазы 0φ . Например, в 

угловой АС надо иметь не менее трех направлений, выходящих из 
одного центра под разными углами. Чем больше частей, тем точнее 
будут результаты. 

В предлагаемом в настоящей работе способе сигналы рассматри-
ваются как детерминированные (подверженные аддитивной помехе), 
оценки параметров которых подлежат определению. 

Поясним предлагаемый алгоритм на примере круговой АС.  
1. В круговой АС каждый элемент смещен на некоторый угол 

относительного другого элемента, т.е. круговая АС автоматически 
разделена на число областей, равное числу вибраторов. 
Восстанавливаем вектор комплексных амплитуд сигналов 

 т1 2 ... ,My y yy  полученных с выхода каждого элемента АС. 
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Вектор y  восстанавливаем единожды для всей АС, когда проводим 
одно физическое измерение.  

2. Запишем нелинейную систему уравнений, правая часть кото-
рой является аналитическим выражением комплексной амплитуды 
сигнала на -m м элементе АС, комплексной огибающей выходов эле-
ментов круговой АС: 

     0 0θ,β, exp 2π φ 2π λ cos(θ γ )cosβm my t u j f t R      , (1) 

где m = 1, …, n; j  — мнимая единица, 1j   ; θ — азимутальный 

пеленг; β — угломестный пеленг; γm  — угол между m-м вибратором и 

направлением отсчета; 0f  — частота сигналов, излучаемых пеленгуе-

мыми ИРИ; и  — амплитуда сигнала; 0φ  — начальная фаза сигнала; 

t  — время, в данном случае его можно положить равным нулю; λ — 
длина волны сигналов ИРИ; R — радиус антенной системы. 

3. Запишем натуральный логарифм выражения (1): 

   0ln | | arg ln (2 cos cos )m m m
R

y j y u j      


.  (2) 

Обозначим arg my  = mP  и приравняем, соответственно, действи-

тельные и мнимые части. Действительные части u = | my |, амплитуду 

u определили. 
Приравниваем мнимые части: 

mР =   02π cos θ γ cosβ φ
λ m
R

   

или  

mР =   0cos θ γ cosβ φm   , m = 1, …, n, 

где 
λ

2π
m

m
P

р
R

 ; 0
0

φ λ
φ

2πR


; 1γ = 0 — начало отсчета. 

4. Составим систему уравнений для пеленгов θ, β и начальной фа-
зы сигнала 0φ


: 

0cosθcosβ φ  = 1р ; 

  2 0cos θ γ cosβ φ   = 2р ; (3) 

  0cos cosn   = .nр  
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Решить систему (3) можно разными методами. Приведем 
следующий. Переносим 0


 вправо, делим все уравнения на первое. 

Получаем новую систему уравнений: 

2 1 0 2 0 2 1 2sin γ tgθ ( φ ) (1 cos γ )φ cos γ ;p p p     
 

3 1 0 3 0 3 1 3sin tgθ ( φ ) (1 cosγ )φ cosγp p p      
; 

1 0 0 1sin γ tgθ ( φ ) (1 cos γ )φ cos γn n np p p n     
, 

или в матричном виде: θA Y


,  
где 

2 2

3 3

n n

sinγ 1– cos γ

sinγ 1– cos γ ;

sinγ 1– cos γ

A

 
   
 
 

 1 0

0

θ( φ )
θ ;

φ

tg P  
  
 


  

2 1 2

3 1 3

1

cos γ

cos γ

cos γn n

p p

p p
Y

p p

 
  
 
 

 

.  

Отсюда решение 

   11 0 т т

0

tgθ ( φ )

φ

P
A A A Y

 
 

 


 ; cosβ = 1 0φ

cosθ

p  
.  (3) 

Сразу получаем оценку начальной фазы сигнала 0φ , затем 

определяем оценку азимутального пеленга θ из найденного значения 

1 0tgθ( φ )P    и оценку угломестного пеленга β. Поскольку получены 

аналитические формулы для вычисления начальной фазы сигнала 0 , 

азимутального пеленга θ, а затем угломестного пеленга β, то для них 
достаточно просто вычислить дисперсии как для функции 
случайного аргумента [2, 3]. 

Следует отметить, что операции, имеющие место в формулах 
(2) и (3), не представляют большой вычислительной сложности, и, 
соответственно, для их выполнения требуются малые временные 
затраты. Если сравнивать предлагаемый способ со способом, опи-
санным в работе [1], то в данном случае вместо одномерного пре-
образования Фурье вычисляют логарифм функции, описывающей 
комплексную амплитуду сигнала на m -м элементе, и аналитиче-
ски получают формулы для непосредственного вычисления иско-
мых величин. Это также серьезно снижает вычислительную слож-
ность, сокращает время обработки сигнала и уменьшает ошибку в 
определении пеленгов, поскольку в предлагаемом алгоритме учте-
на начальная фаза сигнала 0 , влияющая на значение пеленгов. 
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Предлагаемый способ можно применять в совокупности с лю-
бым способом пеленгации при регистрации одного или нескольких 
сигналов (многосигнальная пеленгация) для уменьшения вычисли-
тельных (а, соответственно, и временных) затрат на определение 
значений азимутальных и угломестных пеленгов ИРИ, так как вы-
числение произведения косинусов азимутального и угломестного 
пеленгов менее сложная операция, чем вычисление упомянутых 
пеленгов по отдельности. Тем более, что в предлагаемом методе не 
применяются одномерные, двух- и трехмерные сетки значений 

0θ, β, φ . 

Реализация алгоритма осуществляется в следующей последова-
тельности. 

1. Для функционирующей АС (до проведения измерений) ана-
литически вычисляется натуральный логарифм (2) от функции, опи-
сывающей комплексную огибающую выходов элементов АС (1). 

2. Вычисляется натуральный логарифм измеренных комплексных 
амплитуд сигналов m  с каждого элемента АС. 

3. Действительные и мнимые части полученного аналитического 
выражения натурального логарифма комплексной огибающей вы-
ходов элементов АС (2) приравнивают соответственно действитель-
ным и мнимым частям натурального логарифма m .  

4. Получают систему алгебраических уравнений, из которой 
определяют аналитические выражения для вычисления азимутально-
го пеленга θ , угломестного пеленга  , начальной фазы сигнала  0φ .  

5. Согласно формулам (3), находят значения азимутального пе-
ленга θ , начальной фазы сигнала 0φ , а затем — угломестного пе-

ленга  . 
6. Поскольку известны аналитические выражения для расчета 

начальной фазы сигнала 0φ , азимутального пеленга θ , а затем и уг-

ломестного пеленга  , то их дисперсии вычисляют как для функции 
случайного аргумента [2, 3]. 

При независимых переменных дисперсия функции  f x  вычис-

ляется по следующей формуле: 

 D f x    = 
   

1

n

i
ii

f x
D x

x


 . 

В рассматриваемом случае в качестве  f x  выступают формулы для 

cos , tgθ , 0φ ; в качестве ix  — все другие переменные, входящие в 
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формулу, например, 1 0φcosβ
cosθ

P 
 . Тогда  f x = cosβ ; 1 1;P x

0 2φ ;x  3cosθ .x     
3

2

1

cosβ
cosβ ( ) i

ii

D D x
x




 . 

В компьютер вводят матрицы А и Y, а также формулу (3), ком-
пьютер выдает два числа со своими среднеквадратичными отклоне-

ниями (СКО): значения 1 0tgθ ( φ )P   = 1a ; 0φ = 2a . Тогда 1

1 0

tgθ
φ

a

P


 
 

и 0φ = 2a ; 1 0φcosβ
cosθ

P 
 . 

Можно поступить по-другому: записать функционал метода 
наименьших квадратов для второй системы — минимизировать 

2
1 0 0 1

2

(sin γ tgθ ( φ ) (1 cos γ )φ cosγ )
n

i i i i
i

F P P P


      . 

Тогда значение tgθ  находим из условия 0;
tgθ

F



 0φ  — из усло-

вия 
0

0
φ

F



; 1 0φcosβ

cosθ

P 
 .  

Сравним результаты получаемых значений азимутального пелен-
га   и угломестного пеленга   по прототипу и предлагаемым спосо-
бом, используя три элемента АС (первые три уравнения): 

по предлагаемому способу  

 
 

2 3 1 3 2

1 2 3

cos γ cos γ
tgθ

sin γ sin γ

p p p

p

  



; 

по прототипу —  

2 1 2

1 2

cos γ
tgθ

sin γ

p p

p


 . 

Отличие очевидно. Из формулы (3) следует, что и угломестный 
пеленг   будет также иметь другое значение.  

Рассмотрим числовой пример. На круговой АС радиусом 50 м 
на частоте 1 МГц при соотношении сигнал/шум, равном 10, заре-
гистрирован сигнал. На первых трех вибраторах зарегистрирова-
ны следующие фазы: 1P  = 35º, 2P  = 

3
P  = 45,98º. Угол между эле-
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ментами АС m  = 30º. Подставим исходные данные в формулу  

mP =   02π cos θ γ cosβ φ
λ m
R

  . 

Для первого вибратора получим  

6

08

.2 180 50 1 10
35 cosθcosβ φ 60cosθcosβ φ

.3 10

  
    . 

Аналогично для второго вибратора: 

45, 98 = 60 cos (θ – 30) cos+ 0 ; 

для третьего — 

– 45, 98 = 60 cos (θ – 60) cos + 0 . 

По формулам (3) получены значения: 45  º; 45  º; 0 5  º. 

СКО   равно 0,006º, СКО   равно 0,009º. 

По формулам прототипа (без учета начальной фазы сигнала 0φ ) 

2 1

1

cos γ
θ arctg

sin γk
P P

P

 
  

 
 и 1β arccos

cosθk
k

P 
  

 
получено: 41,8  º; 

38,5  º. С увеличением значения 0φ  ошибка резко возрастает. 

Модельный расчет пеленга проводился на компьютере с процес-
сором с тактовой частотой 2 ГГц. Время счета составило 
ка  0,001с. В ручном режиме для расчета потребуется примерно 1 
мин, так как в каждом измерении изменяются только значения mР . 

Таким образом, определение азимутальных и угломестных пе-
ленгов, а также начальной фазы одного зарегистрированного ИРИ не 
представляет никаких трудностей. Отсутствует необходимость ис-
пользовать процедуры корреляции, которые ведут к интервальным 
оценкам параметров в сотни процентов. Описанный выше метод поз-
воляет получать искомые оценки за тысячные доли секунды. 
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