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Исследована потенциальная точность измерения угловых координат источника сигнала при нали
чии мешающих источников и точность измерения этих координат методом, основанным на форми
ровании пространственного спектра сигнала с использованием оптимальной пространственной 
фильтрации. Для линейной эквидистантной антенной решетки получены аналитические выраже
ния, определяющие зависимость рассматриваемых точностей измерения угловых координат от па
раметров антенны, углового расстояния до мешающего источника и спектральных плотностей 
мощности сигнала, шума и мешающего источника.
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В статье рассматривается потенциальная точ
ность измерения угловых координат точечного ис
точника сигнала при наличии точечных м етаю 
щих источников и точность измерения этих коор
динат методом, основанным на измерении 
углового положения локальных максимумов про
странственного спектра сигнала (ПСС), формиру
емого с использованием оптимальной (по макси
муму отношения сигнал/шум + локальные поме
хи) пространственной фильтрации (ОПФ). Анализ 
этих характеристик осуществляется с использова
нием полученных в статье аналитических выраже
ний, в то время как ранее с помощью численных 
расчетов и математического моделирования такой 
анализ осуществлялся только для конкретной по- 
мехо-сигнальной обстановки.

ОПФ при работе в поле локальных помех воз
можно осуществить с помощью когерентной 
компенсации этих помех, алгоритмов адаптации 
с обратной связью и алгоритмов адаптации без 
обратной связи. Эффективность классического 
алгоритма формирования ПСС с ОП Ф . основан
ного на обращении выборочной оценки корреля
ционной матрицы входных сигналов (алгоритм 
сверхразрешения Кейпона 111), сильно зависит от 
дестабилизирующих факторов (точности задания 
направления на сигнал, флуктуаций волновых 
фронтов сигнала и помех, конечности времени 
усреднения и т.д.), и кроме того, оценка угловых 
координат ПСС с О П Ф  является смешенной 
(при формировании в характеристике направ

ленности (ХН) антенны зон подавления в направ
лении на локальные помехи максимум ХН сме
щается от направления на сигнал), поэтому также 
разработано большое количество других методов 
формирования ПСС (других алгоритмов сверх
разрешения), более ус тойчивых к дестабилизиру
ющим факторам и формирующим несмещенную 
оценку пространственного спектра. В работах |2— 
4| исследуются модифицированные алгоритмы 
Кейпона, устойчивые к ошибкам задания направ
ления на сигнал, в работе [5| рассмотрены алго
ритмы, эффективно работающие при наличии 
флуктуаций волновых фронтов сигнала и помех, в 
работах 16, 7| исследуются методы разрешения 
сигналов, основанные на решении систем урав
нений.

При оценке эффективности этих алгоритмов 
адаптации требуется знать исследуемую в статье 
потенциально достижимую точность измерения 
угловых координат в ноле локальных помех (Л П). 
Также в статье осуществляется анализ потенци
альных характеристик и широко используемого 
метода измерения угловых координат на основе 
формирования ПСС с ОПФ.

П отенциальная точность пеленгования то
чечного одиночного источника сигнала при ра
боте на ф оне не коррелированного по про
странству гауссова шума рассмотрена для л и 
нейной эквидистантной антенной решетки 
(АР) в работе |8 |. П отенциальная точность пе
ленгования проетранственно-флуктуирую ш е-

225

mailto:info@kgfi.ru


226 КАЛЁНОВ

го сигнала мри работе на ф оне не коррелиро
ванного по пространству гауссова шума рас
смотрена для линейной эквидистантной АР в 
работе 19 1. В общем случае для гауссовой стати

стики входных сигналов потенциальная точ
ность измерения угловых координат источника 
сигнала определяется из следующего выраже
ния 1101:

q ; . ' ( / ) ^ ( / ) V o (/)V o'( / ) Q a' ( / )
l + W ) < ( / ) Q , ' ( / ) < ( / )

, (1)

где aj_{a0} — дисперсия эффективной опенки а 0 
пеленга точечного источника сигнала при работе 
в общем случае в условиях воздействия распреде
ленного шума и L других точечных источников 
(/.локальны х помех); S 0( f )  -  спектральная 
плотность мощности полезного сигнала на эле
ментах АР; О А( / )  — матрица размерностью М х М 
взаимных спектральных плотностей мощнос
ти (ВСПМ ) шума и L локальных помех на эле
ментах АР ( М  — число элементов АР); V „ ( f )  — век
тор размерностью М, характеризующий на часто
те /ам плитудно-ф азовое распределение по эле
ментам антенны полезного сигнала, приходящего 
с направления а 0; V „(/)  -  фазирующий вектор 
размерностью М  для текущего направления на
блюдения а  на частоте/ ;  Т0 — длительность вход
ной реализации сигнала;/тах — максимальная ра
бочая частота пеленгатора; tr| | — обозначение 
следа матрицы |-]; —1, *, Т  — знаки обращения 
матрицы, комплексного сопряжения и транспо
нирования соответственно.

Для общего случая матрица ВСПМ шума и по
мех па элементах АР равняется

L
Qi.il)  = Н И Ш )  + X W W W C A  (2)

/=!
где N ( f )  и 5 Д /) , /  = I, L — спектральные плотно
сти мощности шума и /локальной помехи на эле
ментах АР соответственно; УД/ ) ,  /  = !,/, — вектор 
размерностью М , характеризующий на частоте /  
амплитудно-фазовое распределение по элемен
там антенны / локальной помехи, приходящей с 
направления a,; Q ( / )  — нормированная матрица 
размерностью М  х  М  ВСПМ шума на элементах 
АР на частоте/

Выражение (1) с учетом формулы (2) преобра
зуется к следующему виду:

а 2/ (ао) =
I шд.

Г0 f  *$о(/) j t r {[д/.'СЛ]2 ( /2 л /)2 Aoj -

w e n - w ) 1 +- N(f )
N( f )  + .W X ?0/ ( / )  N(J)  + S0(f)G QL( f ) \

x (3)

x V,r(/)[Q;.V)]' (/2тг/)2 A2V*(/) ■df

где A0 — матрица весовых коэффициентов размер
ностью М х М с  элементами 50тл, равными

, т,п = О, М  -  1, (4)
а-а„

тт , т„ -  задержки сигнала на т и п элементах ан
тенны для направления наблюдения а  соответ
ственно; G0l( f )  — коэффициент усиления антен
ны, оптимизированной лля направления наблю
дения а (, к работе в поле шума и /. локальных 
помех, равный

О̂гап _ ( /̂и ^п)
д а

G0L( f )  = \ o U ) Q l ( / ) V0*  ( / )  = 
/.

= С0( Л - ^ т(Л % о (П

W )  = V0, (/)Q '(/)У(*(/) -  коэффициент усиле
ния антенны, оптимизированной для направле
ния наблюдения <х„ к работе в шумовом поле;

%о(Л  = V0r (/XJ"’(/)V*( /)  -  значение в направле
нии а 0 ненормированной ХН антенны, оптими
зированной к работе в шумовом поле и компенси
рованной в направлении а , на локальную помеху

(%„(/) = % ( / , а 0)); И У / ) ,  /  = \ ,L -  комплексные 
частотные характеристики фильтров в каналах 
компенсации локальных помех, которые для на
правления наблюдения а (| рассчитываются из сле
дующего матричного уравнения:
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W„(/) =

N( f )  + W ) W ) n( f ) • W K / . ( / )
-i

W ) W h,</>

S2( f )% 2( f ) N( f )  + .S’,(/K 7i(/) S A / f i l U f )  . S A f № % ( f )

s 3( f ) % , ( / ) ■W-W 23(/) лHI) + S3(f)G3( f )  . ■ ( / ) « * ( / ) s d f f X ' U f )

. S , ( / ) % , ( / ) S / i f W i ' i f ) S ,.V №  n ( f )  . • N( f )  + S t ( f )G , ( f ) S L( f t K o ( f ) .

г д е  G,(f) = V / ( У ) О  ' ( / ) V ; V ) .  I = \ , L  -  к о э ф ф и ц и 

е н т  у с и л е н и я  а н т е н н ы ,  о п т и м и з и р о в а н н о й  к  р а 

б о т е  в  ш у м о в о м  п о л е  д л я  н а п р а в л е н и я  н а б л ю д е 

н и я  а ,  н а  /  л о к а л ь н у ю  п о м е х у .

П р и  н а л и ч и и  о д н о й  л о к а л ь н о й  п о м е х и  д и с 

п е р с и я  э ф ф е к т и в н о й  о ц е н к и  п е л е н г а  с т 2 ( / , а 0 )  н а  

ф и к с и р о в а н н о й  ч а с т о т е / п р и  7 ' 0 Д / ' =  1 в  с о о т в е т 

с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 3 )  р а в н а

W ) 1 +■ А ' ( f )
/ V ( / )  +  S , ( / X 7 1 ( / ) [  N ( f )  + S , ( f ) G t ( f ) ]

X V , '  ( / ) Г с >  ' ( / ) Т  A o V . V ) -------------------------------- --------------------------------------------- хL J А (/) + 50(/ХУ0|</)

x [ l + -
N ( f )

N ( f )  + S „ ( f ) G M )  J

x  j  V ( ,, ( / ) [ 0  ' ( / ) ] '  A y V , * / / )  —

( 7 )

3 W ) sJ i „ , ( / )  3 5 ,2( / ) C ,  ( / № , „ ( / )

* < /)  + 5 ,(/K ?|(/) | /V(/) + 5 I(/K71( / ) |2

+ ^ i ( / ) sJ?m (/)g |(/)

[Л/(/) + 5,(/Х7,(Л]3
v r< /)[Q  '( /) ]Ч > ,Г (Я

-i

г д е  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  A P  G0l( f )  с  у ч е т о м  

в ы р а ж е н и й  ( 5 )  и  ( 6 )  р а в н я е т с я

G M )  = Со(/) -
•У|(/Г-)?И,(/П1?Н|(/)
^(Л + ̂ (/Х7,С/-)' (8)

Р а с с м о т р и м  л и н е й н у ю  э к в и д и с т а н т н у ю  А Р  и  н е  

к о р р е л и р о в а н н ы й  п о  п р о с т р а н с т в у  ш у м .  Д л я  э т и х  

у с л о в и й  п о л у ч и м :  Q ( / )  =  Е ,  С 0 ( / )  =  G , ( / )  =  / V / ,  

5 ) { , ( / , а )  =  / ? , ( / , « ) ,  г д е  Л , ( / . а )  —  Х Н  л и н е й н о й  э к 

в и д и с т а н т н о й  А Р  п р и  р а в н о в е с н о м  с у м м и р о в а 

н и и  е е  э л е м е н т о в  ( о п т и м и з и р о в а н а  к  р а б о т е  в  п о 

л е  н е  к о р р е л и р о в а н н о г о  п о  п р о с т р а н с т в у  ш у м а ) :

w . o ) = vi</>vr</>  -  5 i n [ ^ f ' n n ~ s ' n a : y , c l  х
s i n [ n / a ( s i n a  - s i n a n / c j  

x  e x p [ - y ' A / 7 t / i / ( s i n a  —  s i n a , ) / c ] .  

г д е  d  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  э л е м е н т а 

м и  А Р  и  с  —  с к о р о с т ь  з в у к а  в  в о д е .

Э л е м е н т ы  5 0 „ „ ,  м а т р и ц ы  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н 

т о в  Д о  д л я  л и н е й н о й  э к в и д и с т а н т н о й  А Р  с  у ч е т о м  

в ы р а ж е н и я  ( 4 )  р а в н я ю т с я

6 {)тп - (от -  / i ) - c o s a „ ,  от, л  =  О, М -  I, 
с

и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  м а т р и ц а  А „  и м е е т  в и д

0 -1 ... 1 -Л /
1

Л0 = - c o s a 0 
с

У ч и т ы в а я ,  ч т о

О  . . . 2 - М

М  - I  М  - 2  ...  О

tr(Ao) = - |^ c o s a 0j
М 2( М 2 -  l)

( 9 )

= - ^ - c o s a „

V|7(/)AoV* ( / )  = - ( ^ c o s a 0

( Ю )

V^(/)AoVoV) = У ? ( П & Х { / )  =

6 2 ’
- Л/2(Л /2 -  l) Rm( f )

6 2 ’ 
ф о р м у л а  ( 7 )  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч а я  ( л и н е й 

н а я  э к в и д и с т а н т н а я  А Р ,  н е  к о р р е л и р о в а н н ы й  п о  

п р о с т р а н с т в у  ш у м  и  о д и н  м е ш а ю щ и й  и с т о ч н и к )  

п р е о б р а з у е т с я  к  в и д у

о, ( / , а „ )  =
N - ( f )  \  С

1 + N 2 j f )

[ Л Ч Я  +  5 , ( Л Л / ] 2

( I I )

I + Ш
N ( f )  + S 0( f ) G ot( f )

So(f)Got(f)
N ( f )  + S 0( f )G0l( f )
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где коэффициенты усиления ЛР (7Ш( / )  и (70, ( / )  с 
учетом выражений (8) и ( 11) равняются

С,„(Я =ду _ -У|(У)^1,,<У)^1„(У) 
уус/-)+л-,с/-)Л/ ’

6 ш(Я  = Д/ +Р(А)]. (12)

К/)-  N{f) + ^2(Л г (13)
N { f ) + S t( T M  [ N ( f ) + S i { f ) M ]

Из выражения (I I) следует, что при значении 
R\o(f)  =  0 дисперсия оценки пеленга сигнала в 
оптимальном пеленгаторе (по критерию миниму
ма среднеквадратичной ошибки (СКО)) достига
ет своего максимума crfmax ( / , а п), равного

Д?-а« ( /-« о )  = \ S - р ^  ( rc /-c o s a „ | X
I Л' СЯ) I с / (14)

х Л/2 -1  [ N 2(f)  [ ЛГУ) ] Г '
3 1[Л((/-) + 5о(^)Л/]2 [УУ(/-) + 5,(/-)А/]2Я

При наличии мошной локальной помехи 
>  N ( f )) формула (14) преобразуется к 

следующему выражению:

СТ1 та\ ( М о )  =

_ [ S l ( f ) M 2
ЦА'СО + ^оСОЛ/]2

n / - c o s a (l
с

и, следовательно, в этом случае при нахождении 
мешающего источника вне основного ле
пестка ХН (/?,<)(/) ~ 0) точность пеленгования 
при увеличении мощности полезного сигнала 
ограничена и стремится к пределу

( j i / ^ c o s a 0j  ^  ~ 1 .

Точность пеленгования сигнала при наличии 
мешающего источника целесообразно сопоста
вить с точностью пеленгования одиночного сиг
нала. Потенциальная точность пеленгования
ст<2 (/,& „) при работе в условиях воздействия кор
релированного по пространству шума с учетом 
формулы (7) равняется

сто ( / - “ о) = | ^ ( W ) 2 х

x|Ir{[Q V )]:A2}- 

А<</)

M l
N(f )  + Sn(f)G„(f)

v0V )[q V )]3a2v0V )

(15)

N{f )  + S0(f)G0(f)]
Для линейной эквидистантной АР и не коррели
рованного по пространству шума формула (15) с

учетом выражений (9) и (10) преобразуется к сле
дующему виду:

Ф) (/<«(») = [ З М ^ с о ш .
I  N2(f) \ с

М -  I 1 + N <f)
ЭЛ - I

[N(f) + S{l<f)M]2
Таким образом, при возникновении локаль

ной помехи максимальное увеличение дисперсии
оценки пеленга сигнала составляет Л:21ах ( / , а (|) раз 
по сравнению с дисперсией оценки пеленга оди
ночного сигнала

* та х (/-а 0) = g lm;t« (/-Д ц)

1 + ■------- ^ -^ 2 ------
_________ [ N t f )  + M ) M ] 2

H 2(f )  , N  V )
[N( f )  + M ) M f  [NiD + S ^ M ] 2

При наличии мощной локальной помехи отно
шение Л2ах ( / , d 0) = 1 +[1 + S0( f )M /N ( f ) ]2 и, следо
вательно, в этом случае величина проигрыша в 
точности пеленгования из-за наличия локальной 
помехи зависит только от мощности полезного 
сигнала.

В случае измерения угловых координат источ
ника сигнала по локальным максимумам ПСС с 
О П Ф  оценка этих координат при наличии других 
источников является смещенной. Для оценки 
этого смешения рассмотрим алгоритм обработки 
сигнала в оптимальном пеленгаторе, в котором 
смешение убирается с помощью двух цепей ком
пенсации 1111:

где >*<,/,• — производная по углу а  от натурального 
логарифма функции правдоподобия при значе
нии a  = a () для /-Й реализации многомерного 
входного сигнала длительностью Т0; Ъ,к — вектор 
размерностью М  комплексных амплитуд к -й ча
стотной составляющей при разложении в ряд 
Фурье /-й реализации многомерного входного 
сигнала длительностью Tt); частотная характери
стика h0IJl скалярного фильтра в выражении (16) 
равняется
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Ло /.* -
с 1/ 2^0*

( l+ ^ V o tQ u V * )
1/2 ‘

Остальные обозначения в выражении (16) совпа
дают с обозначениями выражения ( I ).

Из выражения (16) следует, что оптимальный 
пеленгатор осуществляет не только оптимальную 
пространственную фильтрацию, но содержит 
также две цепи компенсации (второй и тре
тий члены выражения (16)). Первая цепь компен
сации управляется входным сигналом и уменьша
ет дисперсию и смещение оценки пеленга на ис
точник сигнала. Сигнал второй цепи компенса
ции определяется статистическими харак
теристиками поля помех и уменьшает только сме
щение оценки пеленга на источник сигнала.

Воздействие первой цепи компенсации в ча
сти уменьшения дисперсии оценки угловых ко
ординат обусловлено тем, что из-за наличия этой 
цепи коэффициент усиления АР в направлении 
на сигнал G0l( f )  рассчитывается с учетом множи
теля р( / )  >  0 (см. выражения ( 12) и ( 13)).

При измерении угловых координат по локаль
ным максимумам ПСС, сформированного с ис
пользованием О П Ф . цепи компенсации не ис
пользуются, в связи с чем дисперсия а'ЮРР ( / ,а „ )  
оценки угловых координат этим методом опреде
ляется выражением ( I I ) ,  но при Р ( / )  =  0 и, соот
ветственно, при С,ц(/) =  {/„,(/):

a i о р г { /  •« (> )  —
и.слл*2
I N 2(f)

n /- c o s a „  | х

М -  1 N2tf)
1[ЛЧЯ + ^ ( Л ^ . ( Я Г  

/у У )

(17)

[ЛЧ/-) +  5 ,(Я Л /] -
На рис. I для линейной эквидистантной ЛР, 

М  = 32, d  = c/2f{), a 0 =  0" и =  N ( f n), пред
ставлены для двух значений помехи £ ,(/„ ) =  
=  ^(Уо) и = N ( f ,) графики зависимости от
углового расстояния между сигнгиюм и помехой 
дисперсии оценки угловых координат сигнала 
при потенциальной точности измерений
I0lg[ai!(/o ,ao)/oo(/o ,a<))] дБ  и при использова

нии ПСС с О П Ф  IOlg[a,ow-(Л ,a „ ) /Сто(/0, а 0)] дБ. 
При потенциальной точности измерений диспер
сия отображается на рис. 1 сплошной линией при 
равенстве мощностей помехи и сигнала и штри
ховой — при равенстве мощностей помехи и шу
ма. Для случая использования ПСС с О П Ф  дис
персия отображается пунктирной линией. Угло
вое расстояние а ш между сигналом и помехой

Ю lg[0|(/j), а 0)/а<Уп. a 0)]

10 lg[a ,o/,,</0, а 0)/о ,У 0, a,,)]

дБ

Р и с .  1 . Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  д и с п е р с и и  о ц е н к и  у г л о 
в ы х  к о о р д и н а т  с и г н а л а  п р и  п о т е н ц и а л ь н о й  т о ч н о с т и  
и з м е р е н и й  и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  П С С  с  О П Ф  о т  у г л о 
в о г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  с и г н а л а  и  м е 
ш а ю щ и м  и с т о ч н и к о м .  П р и  п о т е н ц и а л ь н о й  т о ч н о е ™  
и з м е р е н и й  д и с п е р с и я  о т о б р а ж а е т с я  с п л о ш н о й  л и н и 
е й  п р и  р а в е н с т в е  м о щ н о с т е й  п о м е х и  и  с и г н а л а  и 
ш т р и х о в о й  л и н и е й  — п р и  р а в е н с т в е  м о щ н о с т е й  п о м е 
х и  и  ш у м а . Д и с п е р с и я  в  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  П С С  с 
О П Ф  о т о б р а ж а е т с я  п у н к т и р н о й  л и н и е й .

нормируется на угол Д а Л(/,) /2 , где угол Д а 
равен ширине основного лепестка ХН АР по ее 
первым нулям на частоте / 0.

Из представленных на рис. I графиков следует, 
что при нахождении мешающего источника вне 
основного лепестка ХН ЛР дисперсия оценки уг
ловых координат при использовании ПСС с 
О П Ф  практически совпадаете дисперсией оцен
ки этих координат при потенциальной точности 
измерения, при этом от углового положения ме
шающего источника значение дисперсии практи
чески не зависит. При нахождении помехи внутри 
основного лепестка ХН ЛР и сближении сигнала 
и помехи дисперсия оценки угловых координат 
сигнала при потенциальной точности измерения 
и дисперсия оценки этих координат при исполь
зовании ПСС с О П Ф  начинают уменьшаться и 
приближаются к ошибке измерения угловых ко
ординат одиночного сигнала.
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Величина смешения оценки угловых коорди
нат при использовании ПСС с О П Ф  определяет
ся по угловому положению нуля пеленгационной 
характеристики Е{уюи(/,&а.)} оптимального 
пеленгатора без учета его двух цепей компенса
ции (исключаются второй и третий члены выра
жения (16)). Этот нуль должен быть ближайшим 
по угловой координате к источнику сигнала и со
ответствовать максимуму функции правдоподо
бия. Для расчета пеленгационной характеристи
ки Дую/Д/,Аа)} усредняется первое слагаемое 
выражения (16), и, соответственно, получаем

Е {у mi *(/• Аа)} =

М )
N(f )  + Sn( f ) K AI( f , a 0)

+ (18)

M I A
N( f ) d  а

•И „/(/■, а0)'.н;:;, (/'•ао)
s J

где £{■} -  математическое ожидание {•}; j ',0/,</,Aa) -  
пер!юе слагаемое в выражении (16); а й =  arc(sina,, + 
+  sinAa) — угол компенсации АР для угла рассо
гласования Аа; )){й/(/,ао ) — значение в направле
нии а 0 оптимальной ненормированной ХН АР. 
компенсированной в направлении а й:

9?5/.(^,a„) = V0r ( / ) Q I l( / )V 8* ( / )  =
L

= З Д , а 0) -  £ > , ( / - ,  а й)Я ,( Л а 0),
ы I

« й( /,а „ )  =  V0r(/)Q _l(/)Vg ( / )  и % ( f , a 0) = V„7( /)  *

x Q (/)V,*(/) -  значения в направлении a 0 не
нормированных ХН АР, оптимизированных к ра

боте в шумовом иоле и компенсированных в на
правлениях а й и а,соответственно, V ,,(/) — фази
рующий вектор размерностью М для направления 
наблюдения a s; tV , ( fa6), I = \ ,L  -  комплексные 
частотные характеристики фильтров в каналах 
компенсации локальных помех, которые рассчи
тываются из матричного уравнения (6) для на
правления наблюдения а й; (7 ,(/,а )  — коэф фици
ент усиления антенны, оптимизированной для 
текущего направления наблюдения а  к работе в 
поле шума и /.локальны х помех, равный

^ i ( / . a )  = Vj (У) Q/.1 ( / )  V* ( / )  =
/.

= G J f )  -  ^  W,(f,  a)'J{, ( / ,  a),
/=i

где Gu( f )  = V,' (/)Q  -  коэффициент уси
ления антенны, оптимизированной к работе в 
шумовом поле для направления наблюдения а ;
W ^ f a ) ,  /  = !,/. — комплексные частотные харак
теристики фильтров в каналах компенсации ло
кальных помех, рассчитываемые из матричного 
уравнения (6) для направления наблюдения а ; 
W«/.(/,cto) — значение в направлении а„оптим аль
ной ненормированной ХН АР, компенсирован
ной в направлении а :

I.
= -  ]Г и /,(Д а)'Д ,(/-,«„).

/=|
Для случая одного мешающего источника пе- 

ленгационная характеристика £'{_у|0|Д/,Аа)} в со
ответствии с выражением (18) преобразуется к 
следующему виду:

ЩУ\о !,(/■. Act)) = ■
Nif )  + Su(f)

M L

N{f) +  S,(f)Gi(f)

da
u-uf

--------^ f  (У, <x) Э?, (Г, cx)| +
a-aA

Sa(f) d
N ( f )d a

A * ( f , a„) _  $ ,(/)И * (Л а) sji ( f  a
N i f t  + S M G x V )

(19)

Значение A aw;w( / 0), являющееся решением урав
нения (19), определяет смешение оценки пеленга 
при использовании ПСС с ОПФ.

Рассмотрим линейную  эквидистантную  АР и 
не коррелированный по пространству шум. 
Смещ ение оценки пеленга А а 1Ю1,,.(/)) при ис-
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2Дооо/>/(/о)/AaR(f„)

Р и с .  2 .  Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  с м е щ е н и я  о ц е н к и  у г л о 
в ы х  к о о р д и н а т  с и г н а л а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  Г 1С С  с 
О П Ф  о т  у г л о в о г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  с и г 
н а л а  и  м е ш а ю щ и м  и с т о ч н и к о м .  С м е щ е н и е  о т о б р а 
ж а е т с я  с п л о ш н о й  л и н и е й  п р и  р а в е н с т в е  м о щ н о с т е й  
п о м е х и  и  с и г н а л а  и  ш т р и х о в о й  л и н и е й  — п р и  р а в е н 
с т в е  м о щ н о с т е й  п о м е х и  и  ш у м а .

10 lg[O|£0 />f{/o> tto)/CTo(/o> ctH)J. дБ

Р и с . 3 .  Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  к в а д р а т а  с у м м а р н о й  С К О  
о ц е н к и  у г л о в ы х  к о о р д и н а т  с и г н а л а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  
П С С  с  О П Ф  о т  у г л о в о г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  
с и г н а л а  и  м е ш а ю щ и м  и с т о ч н и к о м . К в а д р а т  с у м м а р н о й  
С К О  п р и  р а в е н с т в е  м о щ н о с т е й  п о м е х и  и  с и г н а л а  о т о б 
р а ж а е т с я  с п л о ш н о й  л и н и е й ,  п р и  р а в е н с т в е  м о щ н о с т е й  
п о м е х и  и  ш у м а  — ш т р и х о в о й  л и н и е й .

пользовании ПСС с О П Ф  с учетом выражения 
(19) является для этих условий реш ением следу
ющего уравнения:

[  - W )  +  S0(f)S2 ( f )R\( f ,а 0)R*if , a (l)|  x
1 [N(f )  + S t f ) M \  N( f )  [N l f )  + S,( f )M]2 j

X a)| R[(f, a )
da a -a j

+

+ M ) d _
N ( f ) da

/<,(/', a ) «,?(/■, a)

2 .W ).y |(A )|^ (A .ao^:: 
N( f )  N( f )  + S\(f )M

(20)

|W a , ) | f - | / ( , ( / \ a > |
a a a=a s

+  | / ? , ( / \ a 8 ) | ^ - | / ? o ( / \ a ) |  
da

= 0 .

На рис. 2 для рассматриваемого примера пред
ставлены графики зависимости смещения оцен
ки пеленга Аа,ю,>,(/,) при использовании ПСС с 
О П Ф  от углового расстояния а (11 между сигналом 
и помехой. График смещения оценки пеленга при 
равенстве мощностей помехи и сигнала отобра
жается на рис. 2  сплошной линией, при равенстве 
мощностей помехи и шума — штриховой линией, 
при этом значения А а 1)(„,,{/,)) и нормируются 
на угол Д а д(/„)/2.

Из представленных на рис. 2 графиков следует, 
что при нахождении мешающего источника вне 
основного лепестка ХН АР смещение оценки пе
ленга при использовании ПСС с О П Ф  незначи
тельно, и ошибка измерения угловых координат в 
этом случае практически совпадаете потенциаль
ной точностью измерения этих координат. При 
нахождении помехи внутри основного лепестка 
ХН АР и сближении сигнала и помехи смещение 
оценки пеленга при использовании ПСС с ОПФ 
возрастает и приближается к половине ширины 
основного лепестка ХН АР по ее первым нулям 
(см. рис. 2 ).

На рис. 3 представлены для рассматриваемого 
примера графики зависимости квадрата суммарной 
среднеквадратичной ошибки (СКО) оценки пелен
га при использовании ПСС с ОПФ ajV0/v. (/„,а„) от 
углового расстояния а 01 между сигналом и поме

хой (о , (_/[,, а„) =  Сюр?(Jo,a„) +  A al)(,pf (/„))■ Гра
фик квадрата суммарной СКО оценки пеленга 
при равенстве мощностей помехи и сигнала отоб
ражается на рис. 3 сплош ной линией, при равен
стве мощностей помехи и шума — штриховой л и 
нией, при этом значения а,,, нормируются на угол

Д(*«(.Л>)/2 , a <T|’vOW (Уо,6 .0) — на дисперсию оценки 
пеленга одиночного сигнала ст,3, ( / 0, d 0).

Из графиков рис. 3 следует, что при нахожде
нии мешающего источника вне основного ле-
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пестка ХН АР точность пеленгования при ис
пользовании ПСС с О П Ф  практически не зави
сит от углового расстояния до мешающего ис
точника, и метод реализует в этом случае ф акти
чески потенциальную точность пеленгования (за
висимость потенциальной точности от и 1П изоб
ражена на рис. I). При нахождении мешающего 
источника внутри основного лепестка ХН АР и его 
сближении с источником сигнала точность пе
ленгования при использовании ПСС с О П Ф  су
щественно снижается относительно потенциаль
ной точности в связи с возникновением смеще
ния оценки пеленга (см. рис. I и 3).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Таким образом, исследована потенциально 
достижимая точность измерения угловых коор
динат точечного источника сигнала при нали
чии точечных мешающих источников, а также 
точность их измерения методом, основанным 
на ф ормировании пространственного спектра 
сигнала с использованием оптимальной про
странственной фильтрации. Для случая исполь
зования линейной эквидистантной антенной 
решетки получены аналитические выражения, 
определяю щ ие зависимость рассматриваемых 
точностей измерения угловых координат от па
раметров антенны , углового расстояния до  ме
шающего источника и спектральных плотно
стей мощности сигнала, шума и мешающего ис
точника (выражения ( I I ), ( 17) и (20)).

Показано, что при нахождении мешающего 
источника вне основного лепестка ХН АР ис
пользование ПСС с О П Ф  реализует фактически 
потенциальную точность измерения угловых ко
ординат источника сигнала, при этом от угловою 
расстояния между сигналом и помехой точность 
измерений практически не зависит. При нахож
дении мешающего источника внутри основного 
лепестка ХН АР и сближении помехи и сигнала 
точность оценки угловых координат источника 
сигнала при использовании ПСС с О П Ф  снижа
ется по сравнению с потенциальной точностью в

связи с возникновением смешения оценки угло
вых координат, при этом максимальное смеше
ние достигает значения, практически равного по
ловине ширины основного лепестка ХН АР.
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