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Предложен метод, позволяющий разрешить два близких по угловой координате источника некоге­
рентных сигналов одной частоты и существенно различной интенсивности. Метод основан на син­
тезе апертуры приемной антенны сначала по сигналу более мощного источника и оценке его угло­
вой координаты с последующим вычитанием его спектра из углового спектра принимаемого поля, 
что позволяет реализовать синтез апертуры и оценить угол прихода менее мощного сигнала. Тем са­
мым метод представляет интерес не только для синтезируемых апертур, но и для антенн с заполнен­
ной апертурой, устраняя ограничения, связанные с наличием боковых лепестков отклика антенны. 
Приведены результаты математического моделирования, показывающие эффективность предло­
женного метода — возможность обнаружения и пеленгации слабых сигналов на фоне сильных ис­
точников помехи даже при условии их близкого взаимного углового положения.
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ВВЕДЕНИЕ

Синтез апертуры по источникам некогерент­
ных сигналов 11 — 151 дает возможность увеличить 
пространственное разрешение антенны за счет ее 
движения. Методы 12—9| позволяют синтезиро­
вать апертуру только для сильных сигналов, на­
много превышающих уровень шума. В последнее 
время появились помехоустойчивые методы |1, 
10—15|, обладающие оптимальной помехоустой­
чивостью как при обнаружении слабых источни­
ков излучения, так и при опенке их положения.

Практически синтез апертуры требуется для 
решения двух задач: уточнения опенки положе­
ния источника излучения и разделения двух близ­
ких источников, не разрешимых перемещаемой 
(относительно короткой) антенной без использо­
вания процедуры синтеза апертуры. Однако все 
известные методы синтеза апертуры по источни­
кам некогерентного излучения, включая вышепе­
речисленные, способны решить только первую 
часть задачи — уточнение положения одного- 
единственного источника излучения. Значитель­
ное увеличение пространственного разрешения, 
достигаемое синтезом апертуры, не дает возмож­
ности ни одному из известных методов синтеза 
разрешить два близких по углу некогерентных ис­
точника излучения.

Вместе с гем, когерентные варианты синтеза 
апертуры |1—9| способны разрешать близкие по 
углу источники, не разрешимые перемещаемой 
антенной, только в том случае, если эти источни­

ки  когерентны с основным источником. Синтез 
апертуры способен с высокой точностью оцени­
вать положение всего одного-единственного не­
когерентного источника в секторе углов, опреде­
ляемых угловой шириной главного лепестка диа­
граммы направленности перемещаемой антенны.

Невозможность с помощью когерентного син­
теза апертуры по некогерентным источникам из­
лучения разрешать близко расположенные источ­
ники обусловлена принципиальной невозможно­
стью обеспечить когерентность одновременно 
двум взаимно некогерентным сигналам. Каждый 
метод когерентного синтеза придает когерент­
ность, обеспечивающую синтез апертуры и повы­
шение разрешающей способности, только одно­
му, наиболее интенсивному сигналу. Присутствие 
второго сигнала, некогерентного с первым и при 
этом более слабого, приводит к  появлению доба­
вочного шума, смещающего оценку положения 
источника. Некогерентный синтез апертуры тоже 
может лишь уточнять положение источника, 
пользуясь высокой помехоустойчивостью. Разре­
шить два источника этот метод тоже не может, так 
как не позволяет изменить величину углового 
разрешения перемещаемой антенны, что необхо­
димо для разрешения двух источников.

Для разрешения двух и более близко располо­
женных по углу источников некогерентных сиг­
налов с помощью апертурного синтеза существу­
ет, вероятно, единственная возможность, состоя­
щая в том, чтобы после выполнения синтеза по
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наиболее сильному источнику удалить или значи­
тельно ослабить его сигнал на антенне, оставив 
при этом нетронутым сигнал более слабого ис­
точника. После удаления сигнала первого источ­
ника может быть выполнен синтез по второму 
(относительно слабому) источнику с последую­
щей оценкой его угловою положения и, следова­
тельно, реализовано высокое угловое разрешение 
этих двух источников.

Настоящая статья посвящена исследованию 
возможностей метода когерентного синтеза апер­
туры разрешать близкие по углу некогерентные 
сигналы путем поочередного удаления сигналов 
тех источников, которые уже были использованы 
для синтеза апертуры. На каждом шаге такой про­
цедуры протяженная апертура синтезируется по 
одному (наиболее мощному) сигналу, выбираемо­
му автоматически. При этом можетбмтьпримснен 
любой метод синтеза, в том числе и некогерент­
ный. Таким образом, речь идет о таком развитии 
метода синтеза апертуры, которое позволяет сов­
местить его с операцией исключения сильного 
сигнала. Нами исследована и показана возмож­
ность такой доработки метода синтеза и его приме­
нения на примере помехоустойчивого когерентно­
го синтеза апертуры 111.

Такой метод поочередного оценивания угло­
вых координат источников при удалении на каж­
дом шаге наиболее сильного сигнала имеет смысл 
не только при апертурном синтезе, ной  при лока­
ции близко расположенных источников протя­
женной антенной с заполненной апертурой. Дело 
в гом, что боковое поле мощного сигнала пред­
ставляет собой препятствие для обнаружения и 
локации сигнала источника, обладающего сла­
бым излучением и расположенного близко к 
мощному источнику. Для освобождения от этой 
помехи специально придуманы и широко ис­
пользуются специальные методы подавления бо­
ковых лепестков диаграммы направленности ан­
тенны, что достигается даже ценой значительного 
снижения разрешения антенны, обусловленного 
размером ее апертуры. На эту тему опубликовано 
множество статей. Применение предлагаемого 
последовательного определения оценок положе­
ния источников снимает проблему подавления 
бокового поля антенны при обнаружении слабых 
источников сигналов, близко расположенных к 
сильным.

Однако за всякое улучшение чего-либо часто 
приходится чем-то жертвовать. В данном случае 
“ жертвы”  заключаются в том, что при определе­
нии положения второго (слабого) источника, во- 
первых, апертура перемещаемой антенны искус­
ственно сокращается на два приемника и, во-вто­
рых, возникает дополнительная анизотропия ад- 
дитивного шума. В ситуации нескольких источ­
ников это приводит постепенно к  значительному 
понижению помехоустойчивости приема и точ­

ности оценки их угловою положения, что делает 
предложенную процедуру применимой только 
для достаточно сильных, сравнительно с уровнем 
шума, сигналов.

Исключать сигнал из поля, принимаемого ан­
тенной, возможно многими методами. Наиболее 
эффективным является адаптивный метод, осно­
ванный на обращении корреляционной матрицы 
принимаемых сигналов с последующим форми­
рованием нулей отклика антенны в соответству­
ющих направлениях. Однако этот метод пока еще 
не приспособлен для синтеза апертуры. В настоя­
щей статье исследованы два метода исключения 
сигналов, которые мо1угбы ть  применены к  поме­
хоустойчивому методу синтеза апертуры 111. По­
скольку этот синтез осуществляется на каждом 
шаге по одному, наиболее сильному сигналу, то 
присутствие более слабых сигналов в пределах об­
ласти разрешения перемещаемой антенны приво­
дит к смещению оценки его углового положения. 
Это смещение, зависящее от многих параметров 
задачи, в ряде случаев оказывается пренебрежимо 
малым. Предлагаемый способ определения поло­
жения других источников некогерентного излуче­
ния применим именно в этих случаях, которые 
можно заранее определить с помощью математи­
ческого моделирования, как это показано ниже.

Наиболее простым и вместе с тем эффектив­
ным способом исключения сигнала в процессе 
повторного синтеза апертуры является вычита­
ние сильного сигнала из суммарного сигнала на 
входе антенны |17|. Эта операция применима к 
повторной процедуре апертурного синтеза при 
условии достаточно малой погрешности опенки 
положения сильного источника в присутствии 
более слабого. В этом случае амплитудно-фазовое 
распределение исключаемого сигнала на антенне 
становится известным в результате первоначаль­
ного (на предыдущем шаге) синтеза апертуры по 
методу 111. Однако в данном случае, когда источ­
ники имеют близкие угловые координаты, опера­
ция вычитания сигнала известной формы к успеху 
в синтезе не приводит. Дело не только в том, что 
ампли туда и фаза сигнала оцениваются с ошибка­
ми, но и в том, что пространственный спектр 
“ оставшегося" сигнала деформируется столь силь­
но, что не дает возможности правильно опреде­
лить его угловое положение, при этом оценка угла 
прихода становится практически не зависящей от 
его фактического значения. Поэтому такой метод 
вычитания не применим к  решению поставлен­
ной задачи.

Остается второй, опробованный нами метод 
вычитания сигнала, описанный в 116| и более по­
дробно в 117J, который использован при проведе­
нии численного исследования эффективности 
предложенного метода высокого углового разре­
шения источников различной мощности с помо­
щью последовательного синтеза апертуры. Ре-

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 3  2016



Р А З Р Е Ш Е Н И Е  И С Т О Ч Н И К О В  Н Е К О Г Е Р Е Н Т Н Ы Х  С И ГН А Л О В 377

зул ьтаты  м о д е л и р о в а н и я  п р и вед ен ы  к а к  для иде ­
а л и з и р о в а н н о го  случая  разр еш ен и я  и с т о ч н и к о в  в 
о тс у тс тв и е  а д д и т и в н ы х  ш у м о в , т а к  и для случая 
предельно  д о п у с ти м о го  ш ума. Рассмотрен случай, 
ко гд а  разделяемые си н те зо м  си гн а л ы  являю тся с и г ­
налами о д н о й  частоты , ко то р ы е  нельзя разделить 
м е то д а м и , и с п о л ь з о в а н н ы м и  нам и  в работе |2 |.

П о д ч е р к н е м , ч т о  д а н н а я  статья  о гр а н и ч е н а  
о п и с а н и е м  п р е д л о ж е н н о го  м етода и ч и с л е н н о й  
д е м о н с т р а ц и е й  в о з м о ж н о с т и  е го  и сп о л ьзо ва н и я  
для  р а зр е ш е н и я  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  н е к о ге ­
р е н т н ы х  и с т о ч н и к о в . О ч е в и д н о , ч то  исследова­
н и е  э ф ф е кт и в н о с т и  м етода в  п р и м е н е н и и  к  к о н ­
кр е т н ы м  у сл о в и я м  п р и е м а  с и гн а л о в  п о з в о л и т  б о ­
лее т о ч н о  о ц е н и т ь  е го  п р а к т и ч е с к и е  в о з м о ж н о с т и  
в те х  и л и  и н ы х  с и ту а ц и я х .

М Е Т О Д  И С К Л Ю Ч Е Н И Я  
С И Л Ь Н О Г О  С И Г Н А Л А

М е то д  и с к л ю ч е н и я  с и л ь н о го  с и гн а л а , и с п о л ь ­
з о в а н н ы й  в д а н н о й  работе, п р и н ц и п и а л ь н о  о т л и ­
чается о т  м етода в ы ч и т а н и я  с и гн а л а . В этом  м ето ­
де с о б с т в е н н о  в ы ч и т а н и я  си гн а л а  нет, а с и гн а л  на 
а н т е н н е , с ф о р м и р о в а н н ы й  то ч е ч н ы м  и с т о ч н и ­
ко м  с и гн а л а , п р о с т о  п о л н о с т ь ю  удаляется в п р о ­
с т р а н с т в е н н о м  с п е ктр е  с и гн а л о в  на перем ещ ае­
м о й  а н т е н н е . Д л я  устр а н е н и я  с и л ь н о го  си гн а л а  
н и  ф азы , н и  а м п л и ту д ы  устр а н я е м о го  си гн а л а  
зн а ть  не н ад о , а н е о б х о д и м о  и д о с та то ч н о  знать  
к о о р д и н а т ы  т о ч к и ,  в ко т о р о й  н ахо д и тся  и с т о ч ­
н и к  э т о го  с и гн а л а . К о о р д и н а т ы  р а сп о л о ж е н и я  
и с го ч  н и ка  с ил  ы  I о  го  с и гн  ал а, п  одл е ж а  т е  го  устра - 
н е н и ю  в пр оц ессе  си н те за  а пер туры  п о  более сла­
б о м у  с и гн а л у , опред ел ятся  с п о м о щ ь ю  п о м е х о ­
у с т о й ч и в о й  о п е р а ц и и  си н те за  111. П осле  т о го  к а к  
эта  т о ч к а  о пред ел ена , п р о с т р а н с т в е н н ы й  с п е кт р  
а н т е н н ы  для  с и гн а л о в , и зл учае м ы х и з  э то й  т о ч к и , 
в ка ж д о й  т о ч к е  тра ссы  пе ре м ещ е ни я  а н т е н н ы  м о ­
ж е т  б ы т ь  пр ео б р азо ва н  в с и н у с , пе р и о д  ко т о р о го  
кр а те н  и н те р в а л у  с п е кт р а л ь н о го  р а зл о ж е н и я . В 
результате э т о го  пр е о б р а зо в а н и я  в  с п е ктр е , п о л у ­
ч е н н о м  с та н д а р тн ы м  о б р а тн ы м  б ы с тр ы м  п р е о б ­
р азо ван и е м  Ф у р ь е  ( Б П Ф ) ,  о тл и чн ы  от нуля всего 
две т о ч к и , ко то р ы е  к  том у  ж е  располагаю тся в из­
вестны х местах на апертуре перемещ аемой антенны . 
Располож ение  э ти х  то ч е к  не зависит о т  парамегров 
устраняем ого  си гнал а  и по л н остью  определяется к о ­
ординатам и  т о ч к и  нахож дения  устраняем ого с и гн а ­
ла 116, 171. С и гн а л  из э ти х  т о ч е к  м о ж н о  устранить, 
заменив с и гн а л ы  в э ти х  то ч ка х  нулям и. П р и  этом 
и скл ю ч а ю тся  две т о ч ки  из апертуры  перемещ аемой 
а н те н н ы . П осле  г о ю  к а к  си гн ал ы  в этих  то ч ка х  заме­
н е н ы  н ул я м и , снова  производится ф урье-преобра- 
зование, которое  восстанавливает пространствен­
н ы е  с п е ктр ы  всех си гнал ов , п р и н я ты х  а н те н н о й , за 
и скл  ю чен  ием си гнал а  в э ти х  двух точках . И , что  о с о - 
б е н н о  в а ж н о , — в ы ш е о п и с а н н а я  процедура  не и з ­
м е н я е т  ф о р м у  с п е кт р а  о ста вш е го ся  сл а б о го  с и г ­

нал а , п о зво л я я  в ы п о л н и т ь  а п е р ту р н ы й  с и н т е з  по  
э т о м у  с и гн а л у  с д о ста то ч н о  м алы м  с м е ш е н и е м  
о ц е н к и  п о л о ж е н и я  э т о го  и с т о ч н и ка . О д н а ко  в ы ­
ш е о п и с а н н а я  процедура  прид ает зн а ч и те л ь н у ю  
а н и  з о т р о п и ю  с п е к т р у  а д д и ти в н о го  ш ум а.

М е то д , о п и с а н н ы й  в 116, 171, о каза л ся  н е о б ы ­
ч а й н о  п о д х о д я щ и м  и м е н н о  для к о ге р е н т н о го  
с и н те за  а пер туры  н о  н е ко ге р е н тн ы м  и с т о ч н и ка м  
с и гн а л о в . П осле устра н ен и я  с и л ь н о го  си гн ал а  
п р о и зво д и тся  си н те з  по  оставш ем уся наиболее 
с и л ь н о м у  сигнал у. У ровень  э то го  си гн ал а  з н а ч и ­
те л ь н о  ум е н ь ш е н  ф ильтром , ко т о р ы й  превратил  
п р о с тр а н с тв е н н ы й  с п е кт р  устра н яем о го  си гн а л а  в 
с и н у с , н о  ф орм а спе ктр а  и е го  по л о ж е н и е  о стал ись  
п р и  этом  п р е ж н и м и . П о э то м у  с и н те з  позвол яет 
о пр е д е л и ть  по л о ж е н и е  э то го  си гн а л а  без по м е х  со  
с т о р о н ы  устр а н е н н о го  си гнал а . У м е н ь ш е н и е  у р о в ­
ня в то р о го  слабого  сигнгзла, вы званное  ф ильтром , 
п р о щ е  все го  учесть  путем  в ы п о л н е н и я  п о в т о р н о го  
си н те за  п о  тем  ж е  д а н н ы м , но  в э то т  раз с устра н е ­
н и е м  сл а бо го  си гн а л а , по л о ж е н и е  ко т о р о го  о п р е ­
д е л ен о  в результате у ж е  в ы п о л н е н н о й  о п е р а ц и и  
с и н те за  п о  э то м у  си гнал у . П р и  этом  м ы  получаем  
о ц е н к и  к а к  п о л о ж е н и я , т а к  и а м п л и ту д ы  с и гн а л а , 
у с тр а н я е м о го  п р и  си н тезе  а пер туры  п о  сл а б о м у  
с и гн а л у . Е сли п о л уч е н н а я  п р и  этом  о ц е н к а  п о л о ­
ж е н и я  э т о го  и с т о ч н и к а  си гн а л а  с пр и е м л е м о й  
т о ч н о с т ь ю  совпад ает с о ц е н к о й  п о л о ж е н и я  э т о го  
ж е  и с т о ч н и к а , п о л у ч е н н о й  с п о м о щ ь ю  п е р в о н а ­
ч а л ь н о го  с и н те за  а п е р тур ы , то  это  означает, что  
и с п о л ь зо в а н н а я  п р о ц е д ур а д е й ств и те л ь н о  п р и м е ­
н и м а  п р и  д а н н ы х  усл о ви ях  и п о л у ч е н н ы е  о ц е н к и  
п о л о ж е н и я  д в ух  и с т о ч н и к о в  с о о тв е тс тв у ю т  и с ­
т и н н ы м  с пр и е м л е м о й  т о ч н о с т ь ю . П р и  э то м  п о ­
л учае тся , ч то  и о тн о ш е н и е  ур о в н е й  с и л ь н о го  с и г ­
нала, п о л у ч е н н о го  п р и  у с тр а н е н и и  сл а б о го , и сл а ­
б о го  с и гн а л а  п р и  у с тр а н е н и и  с и л ь н о го , является 
тем  ж е  с а м ы м , ка ко е  б ы л о  в и с х о д н ы х  с и гн а л а х , 
т а к  к а к  оба си гн а л а  в результате э ти х  пр о ц е д ур  
п р о ш л и  через о д и н  и т о т  ж е  ф ильтр .

С п е к т р  н у ж н о го  нам  си гн а л а  со хра н яется  п о л ­
н о с т ь ю  и н и к а к о й  к о р р е к ц и и  не требует, а ш ум  
п р и  э то м  и ска ж а е тся . Э то  и с ка ж е н и е  и м ее т и з ­
в е с тн у ю  ф орм у, и е го  м о ж н о  убрать. О д н а к о  это  
нельзя сделать, с у щ е ств е н н о  не и з м е н и в  п р и  этом  
н у ж н ы й  н а м  в то р о й  с и гн а л . П о л у ч и в ш а я с я  а н и ­
з о т р о п и я  ш ум а  в с о с то я н и и  зн а ч и те л ь н о  у м е н ь ­
ш и т ь  п о м е х о у с то й ч и в о с ть  метода п о  вто р о м у  с и г ­
налу.

В ы ш е о п и с а н н а я  процедура  устр а н е н и я  с и л ь ­
н о го  с и гн а л а  в проц ессе  си н те за  а пер туры  о п и с а ­
на в 1161 и более п о д р о б н о  в 117|. П е рвое , ч то  не ­
о б х о д и м о  и д о с та то ч н о  для п р и м е н е н и я  э то й  
п р о ц е д у р ы , — э то  опре д ел и ть  ко о р д и н а ты  и с т о ч ­
н и к а , с и гн а л  к о т о р о го  надо  убр ать  и з  с и гн а л а  а н ­
т е н н ы . Э г о  надо  сделать с п о м о щ ь ю  в ы п о л н е н и я  
пр о ц е д ур ы  с и н те за  апертуры  га к , к а к  это  о п и с а н о  
в 111, и о пр е д е л и ть  обе ко о р д и н а ты  с и л ь н о го  с и г ­
нала — у го л  и д а л ьность . Э ти  ко о р д и н а ты  буд ут
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и с п о л ь зо в а н ы  для и с кл ю ч е н и я  э т о го  с и гн а л а  из 
с и гн а л а  а н те н н ы .

Все си л ь н ы е  с и гн а л ы  после  о п р е д е л е н и я  о ц е ­
н о к  п о л о ж е н и я  их  и с т о ч н и к о в  путем  си н те за  
д о л ж н ы  удаляться по сл ед овател ьно  о д и н  за д р у ­
ги м . П р и  этом  нельзя убр ать  с и гн а л ы , ко то р ы е  
р азл и ч а ю тся  т о л ь к о  своей д а л ь н о с ть ю , н о  и м е ю т  
о д и н а к о в ы й  у го л  о тн о с и т е л ь н о  це н тра  трассы  
с и н те за . Д л я  о св о б о ж д е н и я  о т  т а к и х  с и гн а л о в  
есть  то л ько  о д и н  п у т ь  — п р о и зв е с ти  т о т  ж е  с и н т е з  
ещ е раз в д р у го м  месте, с м е щ е н н о м  вдоль трассы  
на зн а ч и те л ьн о е  р а ссто я н и е , ч то б ы  с и гн а л ы  не 
о ка за л и с ь  на о д н о й  д а л ь н о сти  о тн о с и т е л ь н о  ц е н ­
тр а  тр а ссы . М о ж н о  для э то й  цели и сп о л ь зо в а ть  те 
ж е  с и гн а л ы , н о  п р о и зв е сти  с и н т е з  с м ен ь ш е й  
а п е р ту р о й  п р и  с м е щ е н и и  ц е н тра  тр а ссы .

П Р О Ц Е Д У Р А  С И Н Т Е З А  
С  У Д А Л Е Н И Е М  С И Г Н А Л А

П роцедура  синтеза  апертуры , приведенная в 111, 
нс согласована с о п и с а н н ы м  вы ш е м етодом  удале­
н и я  си гнал а , п о  ко то р о м у  уж е  вы пол н е н  си н те з  
апертуры . П о это м у  сначала приведем  и зм е н е н н ую  
сравнител ьно  с 111 м ето д и ку  по л учения  по м е хо ­
усто й ч и в о го  синтеза  апертуры  п о  н е ко ге р е н тн о м у  
и с т о ч н и к у  си гнал ов , со гл асо ва н ную  с привед енной  
вы ш е во зм о ж н о сть ю  удаления си гн а л а , п о  ко то р о ­
м у си н те з  уж е  состоялся.

О с о б е н н о с т ь ю  м етода устр а н е н и я  с и гн а л а  я в ­
л яется  т о , ч то  о н  требует п р е д в а р и те л ь н о го  ф о р ­
м а л ь н о го  уве л и ч е н и я  а п е р тур ы  перем ещ аем ой  
а н т е н н ы . Т ребование  с в я за н о  с гем , ч то  э т о т  м е ­
то д  требует зн а ч и те л ь н о  больш е  т о ч е к , в  ко то р ы х  
с п е кт р  вы числяется  с п о м о щ ь ю  Б П Ф ,  ср авн и те л ь ­
н о  с чи сл ом  д е й с тв у ю щ и х  п р и е м н и к о в  а н те н н ы . 
Д л я  э то го  апертура  перем ещ аем ой а н т е н н ы  д о п о л ­
няется  м н о ги м и  п р и е м н и ка м и  с н ул е вы м и  с и гн а ­
л а м и . Э то  м о ж н о  сделать для л ю б ы х  а н т е н н . Такая 
процед ура  н и ч у т ь  не п о в ы ш а е т  р азр е ш е н и е  а н ­
т е н н ы  п о  у гл у  и д а л ь н о с ти , оставляя  и х  на  п р е ж ­
нем  ур о в н е , и п о э то м у  о б ы ч н о  не делается. Д е й ­
ств у ю щ а я  апертура  а н т е н н ы  п р и  этом  ф а кт и ч е ­
с к и  не уве л и чи вае тся , а уве л и ч и вае тся  ч и сл о  
т о ч е к  у гл о в о го  с п е ктр а  а н т е н н ы .

О п и ш е м  м од е р н и зи р о ва н н ы й  метод синтеза  
а пертуры , приведя ф орм улы , справедливы е для л ю ­
бы х д и с та н ц и й , а не то л ько  в дальней зоне с и н т е з и ­
руем ой а н те н н ы , к а к  это  сделано в 111. К р о м е  то го , 
приведем  о б раб отку  си гн ал ов  с учетом  д о пол не н и я  
перемещ аемой а нтенны  п р и е м н и ка м и  с нулевы м и 
си гнал ам и .

К о м п л е к с н у ю  а м п л и ту д у  с и гн а л а  т о ч е ч н о го  
и с т о ч н и к а  на а н те н н е  за п и ш е м  в виде

S(n ,m ,r ,a )  =  е х р | / ^ Л ( д , д ; , л а ) | ,  ( I )

где А — д л и н а  в о л н ы , R(n, т, г, а )  — р а с с то я н и е  от 
ка ж д о го  п р и е м н и к а  а н т е н н ы  н ом е ра  т д о  т о ч к и

р а сп о л о ж е н и я  и с т о ч н и к а  с и гн а л о в , н а х о д я щ е го ­
ся (в  п о л я р н о й  систем е  к о о р д и н а т е  ц е н тр о м  в с е - 
релине  тр а ссы ) на р а с с то я н и и  г  и п о д  у гл о м  а  в 
т о ч к е  ном ера  п тра ссы  п е р е м е щ е н и я  а н т е н н ы :

R(n. т, г, а )  =

= J r 2 cos2 ( а )  +  ( г  s in  ( а )  -  (п -  0 .5 N ) A s  -  mAd)2,
где N  — общ ее ч и с л о  т о ч е к  на тра ссе ; As  — р а с с то ­
я н и е  м еж д у т о ч ка м и  тр а ссы , н о м е р а  ко т о р ы х  р а з­
л и ч а ю тс я  на е д и н и ц у ; A d  — р а ссто я н и е  м еж д у 
п р и е м н и к а м и  а н т е н н ы , н ом е ра  ко т о р ы х  р а зл и ч а ­
ю тся  на е д и н и ц у .

В ( I ) ,  следуя 117 1, число  п р и е м н и ко в  а нте н н ы  
увеличено  д о  512. П ри  этом  реальны е п р и е м н и ки  
а н те н н ы  (8  п р и е м н и ко в ) п о м е ш е н ы  в начале, а все 
последую щ ие с нулевы м и си гн а л а м и  пом ещ ены  
после н и х  с тем и ж е  интервалам и м еж д у п р и е м н и ­
ка м и . В 117, с. 701 приведена полная програм м а  та ­
ки х  вы чи сл е ни й .

Д алее вы чи сл яе тся  у гл о в о й  с п е к т р  с и гн а л а  на 
а н те н н е  с п о м о щ ь ю  с та н д а р тн о го  Б П Ф .  Д л я  с и н ­
теза требуется в ы ч и с л и ть  Б П Ф  в б о л ь ш о м  числе 
т о ч е к , ко то р о е  д о л ж н о  б ы ть  м н о го  бо л ьш е  числа  
р еа л ьн ы х п р и е м н и к о в  в а н те н н е  (станд артное  
Б П Ф  вы числ яет с п е ктр  в числе  т о ч е к , равном  ч и с ­
л у  п р и е м н и к о в  а н т е н н ы ). Ч то б ы  в ы ч и с л и ть  Б П Ф  
в б ол ьш ом  числе т о ч е к , следует у в е л и ч и ть  ч и сл о  
п р и е м н и к о в  а н те н н ы , ч то  м о ж н о  сделать, п о л о ­
ж и в  с и гн а л ы  в д о п о л н и те л ь н ы х  п р и е м н и ка х  рав­
н ы м и  н ул ю . И т а к , пусть  а н те н н а  обладает М  реаль­
н ы м и  п р и е м н и ка м и , на ко т о р ы х  есть  с и гн а л ы , а 
т о ч е к  в сп е ктр е  в ы чи сл я е м о го  Б П Ф  К^> М.

Ф у н к ц и ю  ( I ) с уве л и чен н ой  апертурой  запиш ем  
в виде S(n, к , г , а ) .  О п е р а ц и ю , осущ ествляем ую  
Б П Ф , запиш ем  в виде ф ун кц и о н а л а . В о зм о ж н о сть  
пр и м е н е н и я  метода те м н о го  поля требует, чтобы  
операц ия  вы числения  сп е ктр а  начинал ась  н с  с п р я ­
м ого , а с о б ра тн о го  Б П Ф :

G ( n ,k ,r ,a )  =  Ф " 1 [5 (п ,А : , г ,а )е х р ( /я /и ) ] ,  (3 )

где к — н ом е р  т о ч к и  с п е кт р а . П о ч е м у  это  т а к , б у ­
дет я с н о  из д а л ь н е й ш е го .

Э кс п о н е н ц и а л ь н ы й  м н ож и тел ь  с л у ж и т  для см е ­
щ ения  м акси м ум а  сп е ктр а  в е го  це нтра л ьную  о б ­
ласть. Без э то го  м нож ител я  н е п р е р ы в н ы й  с п е ктр  
преобразованием  Б П Ф  разрывается на две части , 
одна и з  ко то р ы х  находится в сам ом  начале сп е кгр а , 
а другая  — в сам ом  е го  ко н ц е .

Затем на а н те н н е  вы п о л н я е тся  н е ко ге р е н тн о е  
уср ед не ни е  п о л у ч е н н о го  у гл о в о го  с п е ктр а  с и гн а ­
ла, о бе сп е ч и ва ю щ е е  п о м е х о у с то й ч и в о с т ь  м етода, 
п о  ф орм уле:

U  ( / ,А , г ,а )  =  ^ | ( 7 ( У  +  J t ,k ,r ,c t \  (4 )

у
где J  — ч и с л о  р е а л и за ц и й , п о  ко т о р ы м  п р о и з в о ­
д и тс я  н а ко п л е н и е . П р и  э то й  о п е р а ц и и  ч и с л о  т о ­
ч е к  тра ссы  со кр а щ а е тся  в J  раз и ввод и тся  н о в ы й
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н о м е р  т о ч к и  на трассе , к о т о р ы й  о б о зн а ч е н  б у к ­
вой  t.

Д л я  си н те за  требуется  ф аза, ко то р а я  о п р е д е л я ­
ется  по сл е  о п е р а ц и и  н е к о ге р е н т н о го  у ср е д н е н и я , 
к а к  э то  о п и с а н о  в |1 |.  Д л я  п о л у ч е н и я  ф азы  для 
к а ж д о го  I определяется  н о м е р  к =  kj, в ко т о р о м  
с п е к т р  д о с т и га е т  м а кс и м у м а . Д л я  т о го  ч то б ы  т о ч ­
нее о п р е д е л и ть  п о л о ж е н и е  м а кс и м у м а , и п о н а д о ­
б и л о с ь  зн а ч и те л ь н о е  ув е л и ч е н и е  т о ч е к  в с п е кт р е  
ф у н к ц и и  (1 ). М а те м а ти ч е с ки  о пре д ел ени е  н о м е ­
ра k j  за п и ш е м  в виде сл е д ую щ е го  ф у н кц и о н а л а :

k j ( t , r , a )  =  S '[« / ( * , / ,  г , а ) ] .  (5 )

Э то т  ф у н к ц и о н а л  определ яет н о м е р  т о ч к и  у гл о ­
в о го  с п е к т р а , в ко т о р о й  наблю дается наи б ол ьш а я  
в е л и ч и н а  м одуля с п е ктр а , ф о р м и р у е м о го  а н т е н ­
н о й  в ка ж д о й  то ч ке  трассы  t для и с то ч н и ка , находя­
щ егося  на д и с та н ц и и  г  по д  у гл о м  а .  Э то т  ном ер  т о ч ­
к и  о д н о зн а ч н о  связан со  средней р азностью  фаз 
м еж д у п р и е м н и ка м и  а нте н н ы  [1 |. И ско м а я  раз­
н о сть  ф аз находится п о  ф ормуле, связы ваю щ ей  п о ­
л о ж е н и е  м акси м ум а  у гл о во го  с п е кгр а  а н те н н ы  с 
р азн остью  фаз м ежду п р и е м н и ка м и  а н те н н ы , в виде

Д ф (* / ( / , / • . a ) )  =  ~ ( k j ( t . r , a ) ~  0 . 5 К ) 2 к ^ - ,  (6 )К л
где Д d  — р а ссто я н и е  м еж д у п р и е м н и к а м и  а н т е н ­
н ы . В (6 )  п е р в ы й  с о м н о ж и те л ь  представляет с о ­
б о й  с и н у с  у гл а , п о д  ко т о р ы м  п р и х о д и т  с и гн а л  к  
а н те н н е .

Р азность фаз, определяемая (6 ), к а к  п о ка за н о  в 
111, является п  ростран стве н н ой  частотой си гнал а  
а н те н н ы  с си н те зи р о в а н н о й  апертурой. Ф аза  с и гн а ­
ла а н те н н ы  с си н те зи р о в а н н о й  апер гуро й  найдется 
путем  и т е р и р о в а н и я  (6) вдоль а нте н н ы  111:

/
S F ( t , r ,a )  =  ^ Д ф ( А у ' ( / , г , а ) ) ^ .  (7 )

о
Д л я  о ц е н к и  п о л о ж е н и я  и с т о ч н и к а , сп р а в е д л и ­

вой  для  л ю б ы х  д и с т а н ц и й , а не т о л ь к о  для  д о с та ­
т о ч н о  б о л ь ш и х  р а ссто я н и й  г , к а к  это  сделано в  11 ], 
следует опре д ел и ть  ф у н к ц и ю  SF (l ,  R ,  0 )  с п о м о ­
щ ь ю  э то й  ж е  пр о ц е д ур ы , н о  не п о  си гнал у , п о л у ­
ч е н н о м у  с а н т е н н ы , а по  с и гн а л у  и с т о ч н и ка , рас­
п о л а га ю щ е го ся  в п р о и зв о л ь н о й  т о ч ке  области  п о ­
и с ка  о ц е н к и  е го  п о л о ж е н и я  с ко о р д и н а та м и  R  и 0 .  
Э ти  ко о р д и н а ты  в кл ю ч а ю т  все т о ч к и  вн утр и  обла­
сти  п о и с ка .

Э та  п р о ц е д ур а , в ы по л н яе м а я  для  и зв е стн ы х  
т о ч е к  и в о тсутствие  ш ум а, м ож ет б ы ть  сущ ествен ­
н о  упр о ш е н а . Д л я  э то го  не требуется неко ге ре н тн ое  
н а ко п л е н и е  и не надо вы таскивать  фазу из модуля 
си гн ал а  а н те н н ы . Н е  надо даже задействовать сам у 
а нтенну, г а к  к а к  разность  фаз м ежду ее п р и е м н и ка ­
ми ц е л и ко м  определяется значением  разност и хода 
м еж д у  н и м и , которая вы числяется п о  ф ормуле

Д ф (/, R .Q )  =
/ О  \

=  R ( J l  -  0 .5 /V .I. R,& )  -  R ( Jt  -  0 .5/V .0, /? ,© )),
А.
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где N  — по л н о е  ч и сл о  т о ч е к  на  апертуре . И н т е гр и ­
р о в а н и е  (8 ) по  ф орм уле (7 ) п о зво л я е т  п о л у ч и т ь  
ф у н к ц и ю  SF(t, R ,  0 ) .

О ц е н к а  п о л о ж е н и я  и с т о ч н и к а  в н у тр и  области  
п о и с к а  соверш ается п о  ф орм уле

ЗУ(Я.0) =

У '  e \ p ( iS F ( l ,r ,a ) ) e \ p ( - iS F ( i ,  /? ,© ))
(9 )

Т а к о й  а л го р и тм  спр аве д л и в д л я  л ю б ы х  д и с т а н ц и й  
п о м е х о у с то й ч и в о го  си н те за  а пер туры  п о  н е к о ге ­
р е н т н о м у  и с т о ч н и к у  си гн а л а  111.

Процедура устранения сильного сигнала. Э та
пр о ц е д ур а  в кл ю ч а е т  в ы п о л н е н и е  си н те за  а п е р т у ­
р ы  н о  с и л ь н о м у  с и гн а л у  т а к , к а к  э то  о п и с а н о  в ы ­
ш е. П р и  этом  о пред ел яю тся  о ц е н к и  п о л о ж е н и я  
и с т о ч н и к а : дал ьность  р  и угол  0 . Э ти  зн ачен и я  
под ставл яю тся  в (8 ), где вместо п р ои зве д е н ия  J i  
н у ж н о  п о с та в и т ь п  — н о м е р т о ч к и  на апертуре. П р и  
э то м  получается  фаза А ф (/;, р , ) вдоль всей трассы  
пере м ещ е ни я  а н те н н ы . Эта фаза подставляется в
(6 ) , и з  ко то р о й  определяется н ом е р  т о ч к и  у гл о в о го  
с п е ктр а  кп  для ка ж д о го  п, со отве тствую щ е го  м а к ­
с и м у м у  о т к л и к а  а н те н н ы  на ч и с ты й  п е р вы й  с и г ­
нал , п о  ко то р о м у  уж е вы п о л н е н  с и н те з  а пертуры . 
Э т о т  па ра м етр  кп  н ео бхо д и м  и д о ста то ч е н  для 
у с тр а н е н и я  п е р в о го  си гн а л а  с а н те н н ы .

Далее ф ор м и руе тся  ф ильтр  п о  ф орм уле

F L (n .k )  =  е х р ^ /2 л (Л / -  I ) - —

к - кп(п)

К
X s in  л

( 10)

Э то т  ф и л ьтр  п р и в о д и т  с п е кт р  у с тр а н я е м о го  с и г ­
нала к  ви д у  с и н у с о и д а л ь н о го  си гн а л а  с т о ч н о  ц е ­
л ы м  ч и с л о м  пе ри о д ов  на интервале все го  с п е к  гра.

Здесь есть  од н а  м атем атическая  о с о б е н н о с ть . 
Д л я  т о го  что бы  приведенная процедура пр авил ьно  
работала, надо первое Б П Ф  (3) п о  уве л и чен н ом у 
чи сл у  п р и е м н и ко в  а нте н н ы  в ы пол н ять  в виде о б ­
р а тн о го  Б П Ф . П о л уче н н ы й  с п е ктр  о б р а тн о го  Б П Ф  
надо пр опусти ть  через ф ильтр (10). В результате 
э то й  ф и л ьгра ци и  сп е ктр  первого  сигнала  на а н те н ­
не п р и м е т  вид  си н усои д ы .

Д л я  д и с к р е т н ы х  с и гн а л о в  и нтегр ал  Ф у р ь е  с в о ­
д и тс я  к  ряду Ф ур ье . К  т а к о м у  ряду св о д и тся  п р е ­
о б р а зо в а н и е  Ф у р ь е  стан д а р тн ы м  Б П Ф . В этом  
случае о тр е зо к  си н усо и д ы  с целы м  ч и сл о м  п е р и о ­
д о в  м атем атически  экви вал е н тен  с и н усо и д е  бес­
ко н е ч н о й  д л и н ы , т а к  к а к  ряд Ф ур ье  представляет 
с и гн а л ы  в виде пе ри о д и че ски  п о в то р я ю щ и х с я  
ф у н к ц и й . П е р и о д и ческо е  повтор ен и е  о тр е зка  с и ­
н у с о и д ы , п о л у ч е н н о го  в результате ф и л ьтр а ц и и  
ф ильтром  (10 ) сп е ктр а  с п о л ож е ни е м  м а кс и м у м а  в 
т о ч к е  кп(п), п р и в о д и т  к  си нусоид е  б е с ко н е ч н о й  
д л и н ы . Т а ко й  си гн ал  имеет с п е к т р  в виде всего
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(а)

С и н у с  у гл а

Угол в тысячных радиана

Рис. I. (а) Спектр первого сигнала в точке начала дви­
жения антенны (сплошная линия) и частотная харак­
теристика фильтра (10) (пунктир), (б) Частотная ха­
рактеристика фильтра ( 10) для первого (сплошная 
линия) и второго (пунктир) сигналов.

д вух  т о ч е к , п о л о ж е н и е  ко т о р ы х  п о л н о с т ь ю  о п р е ­
деляется ч и сл о м  п р и е м н и к о в  а н т е н н ы  М.

Д алее  осущ ествл яется  п р я м о е  Б П Ф  с п е ктр а , 
п р о ш е д ш е го  ф и л ьтр  (10 ). П о л у ч е н н ы й  с п е к т р  о т  
с п е кт р а  им еет ф о р м у  с и гн а л а  пе ре м ещ а ем ой  а н ­
т е н н ы  с  д о б а в л е н н ы м и  к  ней  п р и е м н и к а м и  с н у ­
л е в ы м и  с и гн а л а м и . В п о л у ч е н н о м  с п е кт р е  и с ­
кл ю ч а ю т с я  две т о ч к и ,  в  ко т о р ы х  р а с п о л о ж е н ы  
п р и е м н и к и  а н т е н н ы  не с н у л е в ы м и , а с р е а л ь н ы ­
м и  с и гн а л а м и . О д н а  и з  т о ч е к  со отве тствуе т  к =  
-  0 .5 М ,  а вторая — к =  К  — 0 .5 М .  Д л я  и с кл ю ч е н и я  
с и гн а л а , п о  к о т о р о м у  у ж е  в ы п о л н е н  с и н т е з  а п е р ­
т у р ы , следует п о л о ж и т ь  р а в н ы м и  н у л ю  с и гн а л ы  в 
э т и х  т о ч ка х . П р и  э то м  о б н у л я ю тс я  с и гн а л ы  в д вух  
реа л ьн о  с у щ е с т в у ю щ и х  п р и е м н и к а х  пе рем ещ ае­
м о й  а н т е н н ы . Э то  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  реаль­
н о й  а п е р тур ы  перем ещ аем ой  а н т е н н ы  п р и  по сл е ­
д у ю щ е м  си н те зе  апертуры  п о  о ста в ш е м уся  в то р о ­
м у  си гнал у .

У м ен ьш е н и е  апертуры  перемещ аемой а н те н н ы  
на синтезе  не сказы вается, о н о  влияет т о л ь ко  на п о ­
м ехоустойчивость  процедуры , ум еньш ая в ы и гр ы ш  
а н те н н ы  п о  о тн о ш е н и ю  сигнала к  шуму.

П о сл е  э т о го  соверш ается  о б р а тн о е  Б П Ф ,  в о с ­
ста н а вл и в а ю щ е е  с п е к т р  с и гн а л а  на а н т е н н е , н о  
уж е  п р и  о тс у тс тв и и  с и л ь н о го  с и гн а л а , с и н т е з  по  
к о т о р о м у  состоял ся .

Д алее п р о и зв о д и тс я  с и н т е з  п о  о ста вш ем уся  
наиболее  с и л ь н о м у  си гн а л у , ф орм а  с п е кт р а  к о т о ­
р о го  со хр а н и л а сь  в результате д е й с тв и я  ф ильтра
(10 ) и д в ух  в за и м н о  и с к л ю ч а ю щ и х  Б П Ф .  А м п л и ­
туда  с п е ктр а  п р и  этом  и зм е н и л а сь , п о л у ч и в  м н о ­

ж и те л ь , опред ел яем ы й  м одулем  (1 0 ) п р и  зн а ч е ­
н и и  к ,  р авн о м  н о м е р у  т о ч к и  у гл о в о го  с п е кт р а , в 
ко т о р о й  п о л учи л ся  м а кс и м у м  в т о р о го  с и гн а л а  в 
результате си н те за  а пер туры . У ч е т  э т о го  м н о ж и ­
те л я , к о т о р ы й  с та н о в и тс я  известен  в результате 
с и н те за  а пер туры  по  вто р о м у  си гн а л у , по звол яет 
п о л у ч и т ь  о ц е н к у  р а зн о сти  ур о в н е й  п е р в о го  и вто ­
р о го  с и гн а л о в .

О д н а к о  п р а к т и ч е с к и  п о л у ч и т ь  пр а в и л ьн о е  с о ­
о тн о ш е н и е  уровней  перво го  и в то ро го  си гн ал ов  
м о ж н о  гораздо прощ е и точнее  без ка ки х -л и б о  рас­
четов. Д л я  э то го  д о статочно  п о вто р и ть  уж е  сделан­
н ы й  с и н те з  апертуры  с и скл ю ч е н и е м  не пе рво го , а 
в то р о го  слабого  сигнал а . П о л у ч и в ш и й с я  в результа­
те т а к о го  синтеза  первы й си гн ал  ослаблен тем  же 
ф ил ьтром , и н астол ько  ж е , н а ско л ь ко  был ослаблен 
второй  си гн ал  в результате синтеза  пекле  удаления 
первого . Э то  позволяет по л учи ть  правил ьное  со о т ­
н о ш е н и е  уровней  перво го  и второ го  си гн ал а  без 
расчетов вел ичины  ослабления.

Р Е З У Л  Ь Т А Т  М  А Т  Е М  А Т  И Ч Е С  К О  ГО  
М О Д Е Л И Р О В А Н И Я

Д л я  м а те м а ти ч е ско го  м о д е л и р о в а н и я  б ы л и  
в ы б р а н ы  сл е д ую щ и е  усл о ви я . О ба и с т о ч н и к а  с и г ­
н ал ов  н аход ятся  на о д н о й  д а л ь н о сти  1000 м. У р о ­
ве нь  с и гн а л а  вто р о го  и с т о ч н и к а , р а с п о л о ж е н н о го  
рядом  с п е р в ы м , м ен ьш е  у р о в н я  с и гн а л а  п е р в о го  
и с т о ч н и к а  на 20 д Б . И с т о ч н и к и  с и гн а л о в  р а с п о ­
л о ж е н ы  н о  разны е  с т о р о н ы  о т  ц е н тр а  тр а ссы  на 
р а с с то я н и я х  —15.625 и + 1 5 .6 2 5  м о т  н о р м а л и  к 
ц е н тр у  тра ссы  или  п о д  у гл а м и  — 15.625 и + 15 .62 5  
т ы с я ч н ы х  радиана . С и гн а л ы  и с т о ч н и к о в  с л у ч а й ­
н о  и зм е н я л и с ь  п о  фазе и а м пл и туд е  в к а ж д о й  т о ч ­
ке  тр а ссы . О бщ ее ч и сл о  т о ч е к  тр а ссы  2048. Трасса 
р азбита  на  32 у ч а с тка , в ка ж д о м  и з  к о т о р ы х  п р о ­
изво д и тся  некогерентное  н а ко п л е н и е  п о  64 точка м  
или по  64 реализациям  си гн а л о в . А пертура  с и н т е з и ­
ровалась д л и н о й  50 м при  д л и не  волны  0.7 м. Пере­
мещаемая антенна  вкл ю чает 8 п р и е м н и ко в , р а спо ­
л о ж е н н ы х  через интервалы , равны е  пол овине  д л и ­
н ы  волны . Ч и сл о  п р и е м н и ко в  а нте н н ы  увел ичено  в 
64 раза (д о  512) путем  д о б а вл е н и я  п р и е м н и к о в  с 
н ул е вы м и  с и гн а л а м и . К  с и гн а л а м  на  а н те н н е  д о ­
бавлялся ш у м , ур о в е н ь  к о т о р о го  на  а н те н н е  по  
о т н о ш е н и ю  к  у р о в н ю  с и гн а л а  на а н те н н е  (бе з  ш у ­
м а) бы л  - 3 4  дБ .

Н а  рис . 1 п о ка за н  м од уль  п р о с т р а н с т в е н н о го  
с п е кт р а  с и гн а л а  ( I ) и а м пл и туд а  ч а с т о тн о й  х а р а к ­
т е р и с т и к и  ф ильтра (1 0 ) в н а ч а л ьн о й  т о ч к е  трассы  
пе ре м ещ е ни я  а н т е н н ы . Н а  т о м  ж е  р и с у н к е  п о к а ­
зан ви л  м одуля ч а с то тн о й  х а р а кт е р и с т и ки  ф и л ь ­
тра  (1 0 ) для  п е р в о го  и в то р о го  с и гн а л о в . У р ове н ь  
ка ж д о го  модуля в т о ч ка х  м и н и м у м а  д р у го го  м о д у ­
ля представляет с о б о й  то  о сл аб л ени е  в то р о го  с и г ­
нала, ко то р о е  следует у ч и ты в а т ь  п р и  о ц е н к е  р а з­
н о с т и  ур о в н е й  п е р в о го  и в то р о го  с и гн а л о в .
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Рис. 2. (а) Спектр первого сигнала, прошедший 
фильтр (10). (б) Результат преобразования этого спек­
тра БПФ вдольантенны, апертура которой дополнена 
нулями.

Э т о т  ф ильтр  превращ ает к о м п л е к с н ы й  с п е к т р  
т о г о  си гн а л а , м акси м ум  спе ктра  ко то р о го  н ахо д и т­
ся в т о ч ке  м и н и м ум а  частотной  ха р а кте р и сти ки  
ф ильтра, в синусоид альны й  си гн ал , о сцил л ограм м а  
ко то р о го  показана  на рис. 2. Ч и сл о  по л упер и од ов  
э то й  си н усои д ы  равно  числу д е й ствую щ и х  п р и е м ­
н и к о в  а н те н н ы , т а к  к а к  ф орм а спе ктр а  определяет­
ся числом  д е й ствую щ и х  п р и е м н и ко в , а добавлен­
ны е п р и е м н и ки  ф о р м и р ую т д о п о л н и те л ь н ы е  т о ч ­
к и  в н у тр и  э то го  сп е ктр а . П р и  р а зл о ж е н и и  э то го  
с и гн а л а  в  р яд  Ф у р ь е  с п о м о щ ь ю  Б П Ф  с п е к т р  э то й  
с и н у с о и д ы  весь ц е л и ко м  со сре д ота чи вае тся  в 
д в ух  т о ч ка х , ч то  п о ка за н о  на то м  ж е  р и с . 2. Б П Ф  
о т  с п е ктр а  с и н у с о и д а л ь н о го  с и гн а л а  п р е д ста вл я ­
е т  со б о й  с и гн а л  на  а н те н н е  с д о б а в л е н н ы м и  п р и ­
е м н и к а м и  с н ул е вы м и  си гн а л а м и . Т о , ч т о  э ти  с и г ­
налы  д е й ств и те л ь н о  п о л у ч и л и с ь  н у л е в ы м и , есть  
с в о й с т в о  п р и м е н е н н о го  Б П Ф . С п е к т р , в ы ч и с ­
л е н н ы й  и наче  в д р у ги х  п р о м е ж у т о ч н ы х  т о ч к а х , 
п р и в е д е т  к  и н о м у  результату, н о  в  д а н н о м  случае 
э то  не им еет н и к а к о г о  зн а ч е н и я .

Э ти  две т о ч к и  вы ре заю тся , ч то  и с кл ю ч а е т  из 
д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т ки , к а к о й  б ы  о н и  н и  бы л а , 
с п е к т р  си гн а л а  п е р в о го  и с т о ч н и ка . Э то  п р о и с х о ­
д и т  и д о л ж н о  п р о и с х о д и т ь  в ка ж д о й  о тд е л ь н о й  
т о ч к е  тр а ссы . Д л я  э то го  п р и  н а л и ч и и  ш ум а  то ч н е е  
буд ет не опред ел ять  т о ч к у  м а кс и м у м а  с п е ктр а  
с и гн а л а  (1 ) о п ы т н ы м  путем  п о  са м о м у  с и гн а л у , а 
и сп о л ь зо в а ть  о п и с а н н у ю  вы ш е  п р о ц е д ур у  о п р е ­
д е л ен и я  э то й  т о ч к и  п о  результатам  с и н те за  а п е р ­
тур ы .

В д а н н о м  случае р азл ичия  д а н н ы х  о п ы т а  и ре ­
зультатов в ы ч и с л е н и й  н е в е л и ки , к а к  э то  п о к а з а ­
н о  на р и с . 3 , к а к  без ш ум а , т а к  и с д о б а в л е н н ы м  
ш у м о м . П риведен то л ь ко  р и с у н о к  с добавленны м

Рис. 3. Номер точки спектра, в которой находится его 
максимум при перемешении антенны, определенный 
по случайному некогерентному сигналу (сплошная 
линия), и тот же номер, вычисленный по положению 
сигнала, определенному полным синтезом апертуры 
(пунктир).

ш у м о м , а р и с у н о к  без ш ум а о п у щ е н , т а к  к а к  он  н и ­
чем не отличается от пр и вед ен н о го  р и с у н ка  в силу 
н езначител ьно го  уровня д обавл енно го  ш ум а . П о к а ­
з а н н ы й  на р и сун ке  результат о п ы та  определялся не 
на о с н о в а н и и  изм ерений  в ка ж д о й  реал изац ии , что  
п р и в о д и т  к  бол ьш ом у разбросу результатов изм ере­
н и й  в силу н е ко ге ре н тн ости  си гнал ов , а путем  л и ­
н е й н о й  э кстр а по л яц и и  изм ерений , пр оизвед енны х 
для синтеза  апертуры  после н е к о ге р е н т н о го  н а ­
к о п л е н и я  п о  64 реал изац иям .

Н а р и с . 4 п о ка за н  п р о с т р а н с т в е н н ы й  с п е к т р  
с и гн а л а  ( I )  после  удаления  с и л ь н о го  с и гн а л а  и 
п р о и з в е д е н н о го  н е к о ге р е н т н о го  н а к о п л е н и я . На 
э то м  р и с у н к е  ч е т ко  ви д н ы  р а зл и ч и я , п о л у ч е н н ы е  
с ш у м о м  и без ш ум а . Ш у м  в результате д е й с тв и я  
ф ильтра  (10 ) по л уча ет с и л ь н у ю  а н и з о т р о п и ю . 
П ри  э то м  си н те з  по  втором у си гн а л у  стан о ви тся  не­
в о зм о ж н ы м , т а к  к а к  м акси м ум  ш ум а н а м н о го  пре ­
вы ш ает м акси м ум  си гнал а , в результате ч е го  си н те з  
осущ ествляется по  шуму, а не по  сигналу. Если ш ум  
у м е н ь ш и ть  еще на 10 д Б , то  э то го  не происход ит, и 
си н те з  получается. П ри  добавленном  ш ум е си н те з  
происходит, если м акси м ум  определять не во  всем 
сп е ктр е , а то л ь ко  в гой  е го  части , которая  показана  
на р и сун ке . В этой  части спе ктр а  ш ум  еще не на­
с то л ь ко  усилен ф ильтром (10 ), чтобы  п о л н о сть ю  
п р е кр а ти ть  си н тез , н о  оставш егося  увел ичения  ш у ­
ма до стато чно , чтобы  сущ ествен н о  с м е с т и т ь  о п е н ­
к у  п о л о ж е н и я  вто р о го  и с т о ч н и ка .

Н а  р и с . 5 п о ка за н ы  го л о гр а м м ы  д в ух  и с т о ч н и ­
ко в . Голограм м а п е р в о го  и с т о ч н и к а  ( к а к  с ш у ­
м о м , т а к  и без ш ум а) очень  тесн о  п р и м ы ка е т  к  тео­
р е ти че ско й  п р ям ой  л и н и и , та к  к а к  ур ове н ь  добав­
л е н н о го  ш ум а кр ай не  мал сравн и те л ьн о  с уровнем  
н е р то го  сигнал а . Голограмма второ го  си гнал а  и с ка ­
жается уж е сам ой н е ко ге р е н тн о сть ю  си гн а л о в  без 
добавляем ого  ш ум а, а с добавленны м  ш ум о м  эта го ­
ло грам м а  искаж ается весьма зн ачител ьно  благодаря 
уси л е н и ю  ш ум а ф ильтром (10).

Н а  р и с . 6 п о ка за н  результат о п е н к и  п о л о ж е н и я  
и с т о ч н и к о в , п о л у ч е н н о й  п р и  -заверш ении п р о ­
цесса си н теза . П р и  этом  ка ж д ы й  с и гн а л  по л уче н  
о тд е л ь н о  и п о э то м у  не и с п ы ты в а е т  на себе в л и я -
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Рис. 4. Спектр второго сигнала, полученный после ликвидации первого в самом начале трассы (пунктир), в центре 
трассы (тонкая линия) и в самом конце грассы синтеза (сплошная линия): (а) с добавленным шумом, (б) без шума. 
Прямоугольником показана область определения максимума сигналов.

(а) (б)

Рис. 5. Голограммы первого сигнала (сплошная линия) и второго сигнала (пунктир) (а) с добавленным шумом и (б) без 
шума. Тонкими линиями показаны теоретические голограммы первого и второго сигналов.

н и я  со  с т о р о н ы  б л и з к о го  соседа. Д на  с и гн а л а  п о ­
ка за н ы  на  о д н о й  к а р т и н к е  путем  све д е ни я  в о д н о  
целое д в ух  о тд е л ь н ы х  к а р т и н о к . Н а  этом  р и с у н к е  
п р и в е д е н ы  результаты  о б р а б о тки  т о л ь к о  ф аз с и г ­
н ал ов , ч то  для  о п е н к и  п о л о ж е н и я  и с т о ч н и к о в  
с и гн а л о в  впо л н е  д о ста то чн о .

Н а р и с . 7 п о ка за н  результат ко л и ч е с т в е н н о го  
анализа  с и гн а л о в . Д л я  э т о го  в р а ссм о тр е н и е  вве­
дена  а м п л и туд а  с и гн а л о в , получаем ая в результа­
те  н е к о ге р е н т н о го  н а к о п л е н и я . А м п л и ту д а  о п р е ­
деляется п о  ве л и чи на м  м а кс и м у м о в  с и гн а л о в , 
о пре д ел яем ы х в то ч ка х , ко тор ы е  ф о р м и р ую т  с и г -

- 2 0  0 20 - 2 0  0 20
Угол в ты сячны х радиана

Рис. 6. Картина расположения источников, полученная в результате синтеза (а) с добавленным шумом и (б) без шума. 
Динамический диапазон — I дБ. Изолинии через 0.1 дБ. Амплитуды сигналов выровнены.
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Рис. 7. Результат разрешения двух близких сигналов первого (жирная линия) и второго (тонкая линия) (а) с шумом 
и (б) без шума. Пунктиром показан отклик перемещаемой антенны в начале трассы с некогерентным накоплением по 
64 реализациям.

нал гол ограм м ы . На рис. 7 первы й  си гн а л  по казан  
п р и  и с кл ю ч е н и и  вто ро го  слабого  си гн ал а  ф ильтром
(10 ), н астр ое нны м  на ко о р д и н а ты  вто ро го  сигнал а . 
П р и  этом  оба си гнал а  ослабляю тся ф ильтром  (10) в 
то ч н о с ти  о д и н а ко в о , что  позвол яет определять раз­
н ость  уровней  этих  си гн ал ов  без д о п о л н и те л ь н ы х  
в ы чи сл е н и й . Э ти  изм ерения вы п о л н е н ы  п р и  зн а ­
чительном  усреднении  д а н н ы х , по это м у  с о о тн о ш е ­
ние  уровней  перво го  и второ го  си гн а л о в  с  ш ум о м  и 
без ш ум а получил ось  п р а кти ч е с ки  о д и н а ко в ы м  
(ра зн иц а  менее I д Б ). И с ти н н о е  значение  разностей 
уровней  составляет 20 дБ . Т а к  и получается в резуль­
тате этой  обработки  к а к  с ш ум о м , т а к  и без ш ум а .

П О М Е Х О У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  М Е Т О Д А

М е то д  а п е р т у р н о го  с и н те за , о п и с а н н ы й  в 111, 
обладает о п ти м а л ь н о й  п о м е х о у с то й ч и в о с т ь ю  при  
работе п о  о д н о м у -е д и н с т в е н н о м у  си гн а л у . Э то  
д о ка з а н о  о тн о с и те л ь н о  н е к о ге р е н т н о го  с и н те за  
а п е р тур ы  в 14 — 101, а с и н т е з , о п и с а н н ы й  в 111, о б ­
ладает т о ч н о  т а к о й  ж е  п о м е х о у с то й ч и в о с т ь ю , к а к  
и н е к о ге р е н т н ы й  с и н те з . Э то  следует из т о го , ч то  
для н а к о п л е н и я  и тот, и д р у го й  с и н т е з  и с п о л ь з у ю т  
о д и н а ко в о е  ч и с л о  т о ч е к  с о д и н а к о в о й  э ф ф е кт и в ­
н о с ть ю . С и н те з  |1 | использует н е ко ге ре н тн ое  на­
ко п л е н и е  п о  м н о го  м еньш ем у числу реализаций , 
чем  это  делает н е ко ге р е н тн ы й  си н те з  апертуры  |4 — 
10|. Н о  не следует забывать, ч то  н е ко ге р е н тн ы й  
си н те з  апертуры  — это  не средство о б н а р уж е н и я  
си гнал а , а средство о ц е н к и  ко о р д и н а т  и с то ч н и ка . 
Д л я  это го  н е ко ге р е н тн о м у  си н тезу  н у ж н о  им еть  за­
пас о тн о ш е н и я  си гнал а  к  ш уму, требуемая величина  
ко т о р о го  к а к  раз и ко м пе н си р уе т  со кр а щ е н и е  числа 
накапл иваем ы х н е ко ге р е н тн о  реализаций в методе 
111 сравнител ьно  с н е ко ге р е н тн ы м  си н тезо м  апер ­
туры . М етоду ко ге р е н тн о го  синтеза  111 запаса о т н о ­
ш е н и я  си гнал а  к  ш ум у после н е ко ге р е н тн о го  на ­
ко п л е н и я  не требуется, т а к  к а к  т о ч н о  т а ко й  ж е  запас 
по м ехоустойчивости  п р и  ко ге р е н тн о м  синтезе
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апертуры  получается в результате к о ге р е н т н о ю  
н а ко п л е н и я .

В о т н о ш е н и и  в то р о го  сл а б о го  с и гн а л а  дело  о б ­
с т о и т  и н а ч е , п о с к о л ь к у  ш ум  в результате  ф и л ь ­
т р а ц и и  (10 ) пр и об р е та е т  с и л ь н у ю  а н и з о т р о п и ю  и 
см ещ а ет о ц е н к у  п о л о ж е н и я  в т о р о го  с и гн а л а . Э то  
м ы  ви д и м  п о  результатам  м о д е л и р о в а н и я . П р и ­
м е н и ть  к о м п е н с а ц и ю  д аж е  п о л н о с т ь ю  и зв е с тн о й  
а н и з о т р о п и и  нельзя , т а к  к а к  ш у м  нео тд е л и м  от 
си гн а л а . П о э т о м у  о п и с ы в а е м ы й  м етод  обладает 
н и з к о й  п о м е х о у с то й ч и в о с ть ю  с р а в н и т е л ь н о  с о п ­
т и м а л ь н о й  и п р и м е н и м  т о л ь к о  п р и  зн а ч и те л ь н о м  
п р е в ы ш е н и и  у р о в н я  всех с и гн а л о в  над  ур о вн е м  
ш ум а .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Л ю б о й  м етод  си н те за  а п е р тур ы  п о  н е к о ге р е н т ­
н ы м  и с т о ч н и ка м  си гн а л о в  р азн о й  и н т е н с и в н о с т и , 
о с н о в а н н ы й  на процедуре  посл ед овател ьно го  уда­
л е н и я  более с и л ь н ы х  с и гн а л о в , им еет в о з м о ж ­
н о сть  у гл о в о го  р азреш ения  б л и з к о  р а с п о л о ж е н ­
н ы х  и с т о ч н и ко в . О д н а ко  п о м е хо усто й ч и в о сть  
о ц е н к и  у гл о в о го  п о л о ж е н и я  менее м о щ н ы х  и с т о ч ­
н и к о в  о казы вается  м н о го  н и ж е  п о м е х о у с то й ч и в о ­
сти  о ц е н к и  п о л о ж е н и я  более м о щ н ы х , ч т о  требует 
о тн о с и те л ь н о  в ы с о ко го  (в  с р а в н е н и и  с ш ум о м ) 
ур о вн я  всех разреш аем ы х и с т о ч н и к о в . Э то  н е о б ­
хо д и м о  уч и ты ва ть  п р и  п р а к т и ч е с к о й  реал изац ии  
д а н н о го  метода. В си л у  т о го , ч то  п р и  с о б л ю д е н и и  
д а н н о го  условия м етод дает п р и н ц и п и а л ь н у ю  воз­
м о ж н о с ть  в ы с о ко го  разр еш ен и я  и с н и м а е т  п р о ­
блему “ м а с к и р о в к и ”  о тн о с и те л ь н о  сл абы х и с т о ч ­
н и к о в  с и л ь н ы м и , о н  м ож е т б ы ть  а кту а л ь н ы м  не 
т о л ь ко  п р и  синтезе  а пертуры , н о  и для п р о т я ж е н ­
н ы х  а н те н н  с за п о л н е н н о й  а п е р тур о й , для ко то р ы х  
о ф а н и ч е н и е  у гл о в о го  р азреш ения  с в я за н о  с воз­
м о ж н ы м  попад анием  о тн о с и те л ь н о  сл а бо го  с и гн а ­
ла в "б о ко в о е  поле”  (в  область п е р вы х  б о к о в ы х  л е ­
п е с тко в  ф у н к ц и и  о т к л и к а  а н т е н н ы ) с и л ь н о го  с и г ­
нала. П р и  э т о м , о д н а к о , пр о ц е д ур а  по д а в л е н и я
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его поля может быть реализована более простым 
образом на основе метода темного поля [ 16|.
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