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В статье проводится оценка угловой разрешающей способности и точности угловых измерений 
с учетом совместного влияния случайных флуктуаций фронта принимаемой волны (мультиплика-
тивной помехи) и аддитивных шумовых колебаний.
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ВВедение

Постановка проблемы. При оценке угловой 
разрешающей способности и точности угловых 
измерений необходимо учитывать совместное 
влияние случайных флуктуаций фронта при-
нимаемой волны (мультипликативной помехи) 
и аддитивных шумовых колебаний. Общие по-
ложения теории этих вопросов разработаны (на-
пример, см. [1]), однако имеется потребность в 
получении формул, в явном виде определяющих 
показатели качества углового разрешения и из-
мерения при различных условиях. Желательно 
сформулировать численный критерий, устанав-
ливающий, при каких условиях эти показатели 
качества могут оцениваться по хорошо известным 
соотношениям, учитывающим только аддитив-
ный шум [2], или по соотношениям, учитываю-
щим только мультипликативную помеху [3; 4]. В 
последнем, менее изученном случае, необходимы 
дальнейшие аналитические и численные оценки.

оСноВная чаСть

На примере широко используемой линейной 
эквидистантной антенной решетки с симмет-
ричным амплитудным распределением оценим 
влияние ряда факторов на меру угловой разреша-
ющей способности и потенциальные погрешнос- 
ти угловых измерений. Наряду с электрическим 
размером антенны, ее амплитудным распреде-
лением и отношением сигнал-шум учтем и вли-
яние статистических характеристик флуктуаций 
фронта принимаемой волны. При этом исполь-
зуем достаточные статистики, приведенные в [5].

При дисперсии σ2 потенциальной погреш-
ности измерения угла прихода волны справед-
ливо соотношение [2]
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Здесь ln l(θ) — зависящая от измеряемого 
угла θ часть логарифма отношения правдоподо-
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 — оптимальная оценка измеряемого угла.
Для меры разрешающей способности ∆θ, оп-

ределяемой шириной нормированной функции 
рассогласования [2], справедливо соотношение

∆θ = qσ,                                      (2)

где q — отношение сигнал-шум по напряжению 
на выходе устройства согласованной обработки 
принятой реализации.

При значениях параметра γ σϕ= −q a2 2 1( ) <<1, 
где σϕ

2  —дисперсия фазовых флуктуаций на эле-
ментах антенной решетки, обусловленных флук-
туациями фронта волны, а — коэффициент их 
корреляции для соседних элементов, в [5] полу-
чено:
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Здесь k — номер симметричной пары элементов 
антенны, отсчитываемый от центра антенны;  
m — число таких пар; ζk kZ Z= / Σ  — параметр, 
характеризующий амплитудное распределение 

по элементам антенны; Ζk k kY t X t dt= ∗
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модуль комплексного корреляционного инте-
грала (результат временной обработки) в кана-
лах k-й пары; �Υ

k
t( )  — комплексная огибающая 

принятой реализации; �Χ*
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; ∆Φk  — разность фаз 

напряжений каналов k-й пары, возникающих 
при приеме волны; d — расстояние между сосед-
ними элементами антенной решетки; λ — длина 
волны.

После двукратного дифференцирования (3) 
с учетом (1) и (2) имеем
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Для значений параметра γ σϕ= −q a2 2 1( ) >>1 в 
[5] приведено: при m ≥ 2
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При m = 1
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Используя (1), (2), (5) и (6), записываем: при 
m ≥ 2
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при m = 1
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Для произвольного значения параметра γ  и 
четырехэлементной антенной решетки
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 — отличие изме-

ряемой разности фаз симметричных каналов ∆Фij 
от ее ожидаемого значения [5].

Используя (1), (2) и (9), находим:
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При γ <<1 или γ >>1 эти соотношения пере-
ходят соответственно в (4) и (7) для m = 2.

На рис. 1–4 представлены рассчитанные с 
использованием (10) зависимости среднеквадра-
тичной погрешности σ измерения угла прихода 
волны и меры угловой разрешающей способнос- 
ти ∆θ от отношения сигнал-шум по мощности 
q2, характеризующего амплитудное распределе-
ние отношения ζ ζ ζ= 1 2 , дисперсии σϕ

2  фазо-
вых флуктуаций и коэффициента их корреляции 
a в смежных элементах антенны. Величины σ и 
∆θ выражены в единицах, обратных электричес-
кой длине антенны lэ = 3d/λ (примерно совпа-
дают с шириной диаграммы направленности 

антенны). На рис. 1 и 2 на горизонтальные оси 
нанесены также значения параметров γ  и γ σϕ

2 .  
Изменение их значений приводит к качествен-
ному изменению закономерностей измерения и 
разрешения.

Из рисунков и соотношения (4) видно, что 
при γ <<1 справедливы известные соотношения 
для точности измерения угла прихода и меры 
разрешающей способности пространственно ко-
герентных сигналов: мера угловой разрешающей 
способности обратно пропорциональна элек-
трическому размеру антенны и зависит от рас-
пределения амплитуд вдоль нее, а потенциальная 
среднеквадратичная угловая погрешность, кроме 
этого, еще и обратно пропорциональна отно-
шению сигнал-шум по напряжению на выходе 
устройства согласованной обработки.

 Рис. 1. Зависимость среднеквадратичной  
погрешности  измерения угла прихода волны   

от отношения сигнал-шум по мощности 

Рис. 2. Зависимость меры угловой разрешающей  
способности  от отношения сигнал-шум по мощности

Из рисунков и соотношений (7) и (8) видно, 
что при γ >>1 действуют другие закономерности: 
на среднеквадратичную погрешность измерения 
не влияет амплитудное распределение вдоль ан-
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тенны; не влияет отношение сигнал-шум, а мера 
разрешающей способности пропорциональна 
ему. Определяющее влияние оказывают стати-
стические характеристики фазовых флуктуаций.

Рис. 3. Зависимость среднеквадратичной  
погрешности  измерения угла прихода волны   

от отношения сигнал-шум по мощности

Рис. 4. Зависимость меры угловой разрешающей  
способности  от отношения сигнал-шум по мощности 

ВЫВОДЫ

Из рассмотренного выходит неочевидное 
свойство: мера близости оптимальной обработки 
частично когерентного и полностью когерент-
ного пространственных сигналов определяется 
не только статистическими характеристиками 
флуктуаций фронта волны, но и отношением 
сигнал-шум на выходе устройства обработки. 
Это означает, например, что алгоритмы опти-
мальной пространственной обработки [5] и по-
тенциальные показатели ее качества могут су-
щественно различаться для слабого полезного и 
сильного помехового сигналов.
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У статті проводиться оцінка кутової розрізню-
вальної здатності і точності кутових вимірювань з ура-
хуванням сумісного впливу випадкових флуктуацій 
фронту прийнятої хвилі (мультиплікативної завади) та 
адитивних шумових коливань.
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The paper estimates angular resolution capability and 
accuracy of angular measurements in view of a joint influ-
ence of casual fluctuations of the front of a received wave 
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