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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ МЕТОДА ROOT-MUSIC ПРИ РАДИОЛОКАЦИОННОМ ИЗМЕРЕНИИ 

УГЛОВ МЕСТА ЦЕЛЕЙ ВБЛИЗИ ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ 

 
Метод высокого спектрального разрешения root-MUSIC рассматривается в последнее время как одно из средств, позво-

ляющих решить задачу повышения точности измерения угла места маловысотных целей над взволнованным морем. Однако тради-
ционный подход к выбору априорных параметров метода, разработанный с позиций спектрального анализа, не позволяет выявить 

его преимущество в точности измерений по сравнению с лучшими специальными методами, предложенными для решения рассмат-

риваемой задачи. Это послужило причиной разработки различных модификаций метода. В настоящей работе с помощью компью-
терного моделирования выполнено исследование метода в его классической форме, но при использовании априорных параметров, 

в том числе существенно отличающихся от используемых в других исследованиях. В первую очередь это касается размерности 

подпространства сигналов. Показано, что увеличение размерности от значения равного двум, обусловленного использованием 
зеркальной модели отражения радиоволн от поверхности раздела, до пяти-семи, позволяет повысить точность измерения угла мес-

та маловысотных целей в несколько раз. Установлено, что повышение точности проявляется как при сильном диффузном, так и 

сильном зеркальном отражении радиоволн от моря. Ил. 2. Библиогр.: 12 назв.   
Ключевые слова: root-MUSIC, маловысотная цель, измерение угла места, компьютерное моделирование. 

 

К настоящему времени опубликован ряд 

работ, посвященных использованию метода 

MUSIC [1] как вообще для измерении угловых 

координат целей [2, 3], так, в частности, и для 

измерении углов места целей вблизи поверхности 

моря или суши, например [4–6].  

Как отмечалось в работе [7], предпосыл-

ки, положенные в основу метода MUSIC, не в 

полной мере соответствуют реальным условиям 

формирования сигналов над неровной поверх-

ностью моря или суши. К тому же задача измере-

ния угла места цели имеет свою специфику – ее 

решение в общем случае должно быть направле-

но исключительно на повышение точности изме-

рения параметров единственного сигнала, посту-

пающего от пеленгуемой цели. При этом повы-

шение точности измерения параметров других 

сигналов, например зеркального отражения, мо-

жет представлять интерес, поскольку это способст-

вует решению основной задачи. В таком случае 

рекомендации, относящиеся к задачам традици-

онного использования метода MUSIC, т. е. к зада-

чам спектрального анализа случайных сигналов, 

требуют в нашем случае пересмотра и дальней-

шего развития. 

Использование этого метода предусмат-

ривает априорный выбор ряда его параметров, 

влияющих в итоге на точность измерений. Оче-

видно, в первую очередь должно быть исследова-

но влияние следующих параметров:  

– размерности подпространства сигналов M; 

– порядка автокорреляционной матрицы про-

странственных выборок принимаемых сигналов p 

(размер матрицы при этом равен )1( p  

));1( p  

– количества пространственных выборок при-

нимаемых сигналов.  

При этом подразумевается, что вер-

тикальный размер приемной антенны остается 

неизменным, а каждое измерение производится с 

использованием единственной единовременной 

пространственной выборки сигналов. 

Определяющим из перечисленных пара-

метров является параметр M. Следует отметить, 

что в известных работах, например [4–6], затра-

гивающих вопрос использования метода MUSIC 

для измерения углов места маловысотных целей, 

применяется значение M  2. Выбор такого зна-

чения обусловлен использованием гипотезы о 

зеркальном отражении от поверхности моря, учи-

тывающей два детерминированных сигнала – 

прямого от цели и зеркально отраженного от по-

верхности раздела. 

В случае диффузного отражения, имею-

щего место при работе над взволнованной по-

верхностью моря на миллиметровых и сантимет-

ровых радиоволнах, такой подход представляется 

упрощенным и не соответствующим действи-

тельности. Так, одним из выводов теории «блес-

тящей поверхности» [8] является вывод о нали-

чии резко выраженного пика в распределении 

мощности диффузного отражения по углу места. 

Этот пик расположен вблизи биссектрисы угла, 

образованного направлениями на цель и ее      

зеркальное отражение. На этапе предварительно-

го моделирования нами была осуществлена по-

пытка учета этого пика путем увеличения за счет 

него размерности подпространства сигналов до 

значения M  3. Однако, вопреки ожиданиям, 

среди решений, полученных в подпространстве 
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сигналов, не было близких к упомянутой биссект-

рисе – решение для третьего сигнала лежало, как 

правило, в области углов, расположенных значи-

тельно ниже направления на зеркальное отраже-

ние. Тем не менее увеличение размерности под-

пространства сигналов привело к существенному 

повышению точности измерения угла места цели. 

Это и послужило побудительной причиной для 

исследования ошибок измерения угла места не 

только при M  2, но и при значениях .3M  

Размерность подпространства сигналов M 

накладывает ограничения на использование зна-

чений параметров p  и .K  Необходимым являет-

ся выполнение условий .K p M  При этом 

следует обеспечить достаточное превышение ко-

личества выборок сигнала над порядком автокор-

реляционной матрицы, так как это повышает ка-

чество ее оценки. С другой стороны, с целью уп-

рощения технической реализации метода стре-

мятся к уменьшению значений перечисленных 

параметров. В публикациях этим и ограничива-

ются рекомендации по выбору указанных пара-

метров относительно рассматриваемой задачи. 

1. Методика исследований. Исследова-

ния проводились путем численного статистиче-

ского моделирования на ЭВМ с использованием 

модели поля, разработанной нами [9] на основе 

теории «блестящей поверхности» [8, 10].  

Для исследований была выбрана типич-

ная геометрия трассы, вертикальный размер при-

емной антенной системы и рабочая длина волны, 

соответствующие реальным условиям работы 

радиолокационных станций. При этом параметры 

трассы, использованные при моделировании, бы-

ли следующими: длина трассы D 2 000 м; вы-

сота центра приемной антенны над поверхностью 

Rh 12 м; высота точечного источника излучате-

ля Th 10,6 м; максимальный наклон неровнос-

тей морской поверхности max 0,05; рабочая 

длина волны 3,2 см; вертикальный размер 

антенной решетки L  2,5 м; расстояние между 

соседними элементами решетки 2,d  а их 

количество N  156.  

При указанных выше параметрах угловая 

высота цели над поверхностью T 0,3 0,5, 

где 0,5 – ширина виртуальной суммарной диа-

граммы направленности антенны по уровню по-

ловинной мощности, синтезированной по всем 

элементам антенной решетки. При указанных 

выше параметрах решетки 5,0 1 . 

Поле при моделировании создавалось 

имитатором цели, представлявшим собой изо-

тропный точечный источник излучения, что 

обеспечивало равномерную подсветку всей «блес-

тящей поверхности», участвовавшей в формиро-

вании диффузного отражения. 

На начальной стадии исследования вни-

мание было уделено поиску параметров M, p и K, 

обеспечивающих минимальные ошибки измере-

ния угла места в условиях сильного диффузного 

отражения. Такие условия обеспечивались задан-

ным значением среднеквадратической  высоты 

неровностей поверхности h 0,266 м (умерен-

ное волнение моря силой около 3 баллов [11]). 

При этом коэффициенты зеркального и диффуз-

ного отражения составляли соответственно 

s 0,5 и 
d

 0,35. 

Чтобы оценить область применимости 

полученных результатов, было выполнено анало-

гичное исследование и для противоположной 

ситуации – для условий сильного зеркального 

отражения. Для этого использовалось значение 

h  0,089 м (легкое волнение моря силой около 

2 баллов [11]), при этом 
s

 0,92, а 
d

 0,10.  

Исследование разбивалось на три этапа. 

На первом этапе для выбранной геометрии трас-

сы и параметров морской поверхности вычислял-

ся набор независимых реализаций поля 
nA  в рас-

крыве вертикальной эквидистантной линейной 

решетки, где n  1…N – номер элемента решетки.  

Следствием использования фиксирован-

ных размеров трассы и рабочей длины волны, 

приведенных выше, является постоянство разнос-

ти фаз между прямым и зеркально отраженным 

сигналом в центре приемной решетки 0. Для 

того чтобы результаты моделирования не были 

привязаны к этой разности фаз, а оценки измере-

ния угла места носили общий характер, реализа-

ции поля рассчитывались для ряда искусственно 

заданных значений: 0  0, 20, 40…340 . Для 

этого фаза отражения сигнала от поверхности 

последовательно изменялась таким образом, что-

бы получить заданный ряд значений 0. Такой 

результат при строгом подходе (т. е. при сохране-

нии постоянной фазы отражения в точке зеркаль-

ного отражения и угла места источника излуче-

ния) можно было бы получить, например, путем 

незначительных смещений центра решетки по 

высоте либо некоторого изменения рабочей час-

тоты, однако это неоправданно усложнило бы 

выполнение исследований. 

Для каждого значения 0  рассчитыва-

лось по 2 000 реализаций поля сигналов. 

На втором этапе выполнялось вычисле-

ние углов места с использованием алгоритма 

корней MUSIC, называемого root-MUSIC [12]. 

Для исследования зависимости ошибок измере-

ния угла места от количества пространственных 

выборок основная решетка, состоявшая из 
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156 элементов, разбивалась на K подрешеток, 

примыкавших друг к другу и содержащих по 

I элементов каждая. Каждая из подрешеток ис-

пользовалась для получения одной пространст-

венной выборки сигнала. Значения K и I (в скоб-

ках) принимались равными 9 (17); 12 (13); 17 (9) 

и 26 (6). Как видно, при K  9 и 17 использова-

лось 153 элемента из 156, что практически не ока-

зало влияния на результаты исследования. Раз-

личные комбинации значений p и M выбирались в 

диапазоне от 2 до 3... 2K K , при этом выполня-

лось условие .Mp  

При формировании пространственных 

выборок полагалось, что оси элементарных ан-

тенн, синтезированных на базе подрешеток, на-

правлены под нулевым углом к горизонту. Таким 

образом, возможность повышения точности из-

мерений за счет подъема осей элементарных   

антенн [7] в данной работе не использовалась. 

Весовые коэффициенты для элементов каждой из 

подрешеток рассчитывались с использованием 

функции Хэмминга, что обеспечивало уровень 

боковых лепестков элементарных антенн не вы-

ше –40 дБ. 

Пространственная выборка, которая 

формировалась элементарной антенной, синтези-

рованной на базе k-й подрешетки, вычислялась в 

виде 
1

I

k ki i

i

U a G  , где 
1ki i I k

a A – сигнал на i-м 

элементе k-й подрешетки; iG – значение весового 

коэффициента на i-м элементе подрешетки. 

На третьем этапе выполнялась статисти-

ческая обработка полученных результатов и 

оценка эффективности применения того или ино-

го сочетания исследуемых параметров. Для оцен-

ки использовалось сравнение среднеквадратиче-

ских ошибок измерения угла места, полученных 

путем усреднения на интервале разностей фаз 

между прямым и зеркальным сигналом 0…360° 

(далее – ошибки). 

2. Результаты исследований. Результа-

ты исследований представлены на рис. 1 (усло-

вия сильного диффузного отражения: s  0,5; 

d  0,35) и рис. 2 (условия сильного зеркального 

отражения: s  0,93; d  0,10). На них в виде 

точек, соединенных отрезками прямых, представ-

лены зависимости среднеквадратических ошибок 

измерения угла места от параметра .p  Каждая 

точка соответствует одному из сочетаний пара-

метров K, M и p. Важно отметить, что любая из 

точек на рис. 1 рассчитана по одной и той же со-

вокупности реализаций поля 
nA , полученной для 

условий сильного диффузного отражения, а на 

рис. 2 – соответственно для условий сильного 

зеркального отражения. Каждая линия построена 

при соответствующем параметре M. При этом 

значение M для конкретной кривой соответствует 

значению p в ее начальной точке: сплошные кри-

вые относятся к M  2, крупно-штриховые – к 

M  3, мелко-штриховые – к M  4 и т. д. Каждая 

из четырех групп зависимостей получена при 

соответствующем значении количества пространст-

венных выборок K от 9 до 26, представляющих 

собой ряд, близкий к геометрической прогрессии 

с множителем полтора. 

Сравнение данных, представленных на 

обоих рисунках, показывает: главное отличие 

между ними заключается в том, что в среднем 

ошибки при сильном зеркальном отражении зна-

чительно, до нескольких раз, меньше ошибок, 

полученных при диффузном отражении. Другим 

отличием является то, что в условиях сильного 

диффузного отражения увеличение количества 

полезных сигналов M приводит к уменьшению 

ошибок измерения при любом количестве выбо-

рок из числа исследуемых, а при сильном        

зеркальном отражении такая зависимость четко 

наблюдается только при .12K  

В то же время наблюдается  ряд общих 

закономерностей, которые мы рассмотрим далее. 

Для случая сильного диффузного отра-

жения при увеличении количества выборок от 

K 9 до K 26 минимальные ошибки уменьша-

ются от значений 0,053 5,0  до 0,012 5,0 , а для 

случая сильного зеркального отражения  – от 

0,016 5,0  до 0,005 5,0 . Отсюда следует, что  

трехкратное увеличение количества пространст-

венных выборок на фиксированной апертуре   

позволило уменьшить минимальные ошибки от 

трех до четырех раз и более. Этот эффект более вы-

ражен в условиях сильного диффузного отражения. 

Как видно, уменьшить ошибки измере-

ния за счет увеличения размерности подпро-

странства сигналов можно, лишь используя дос-

таточное количество пространственных выборок 

сигнала. Так, минимальные ошибки можно полу-

чить, как видно из рис. 1, в, г, при M  5…7 и вы-

полнении условия: K (3–4)M. Однако следует 

отметить, что существует некоторое предельное 

значение M, превышение которого приводит к 

резкому ухудшению точности. Это видно из 

сравнения, например, графиков, относящихся к 

M  7 (малые ошибки) и M  8 (рост ошибок) на 

рис. 1, в, г. Причина ухудшения точности измере-

ний обусловлена появлением в подпространстве 

сигналов решений, лежащих вблизи направления 

на цель, и ухудшением в связи с этим вероятнос-

ти правильного выбора из них того, которое соот-

ветствует цели. 
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                               а)                      б)                                 в)                                                 г) 
 

Рис. 1. Зависимости среднеквадратических ошибок измерения угла места от порядка автокорреляционной матрицы при высоком 

уровне диффузного отражения от поверхности моря: а) – K  9; б) – K  12; в) – K  17; г) – K  26 

 
 

 
 

                              а)                      б)                                  в)                                                г) 
 

Рис. 2. Зависимости среднеквадратических ошибок измерения угла места от порядка автокорреляционной матрицы при высоком 

уровне зеркального отражения от поверхности моря: а) – K  9; б) – K  12; в) – K  17; г) – K  26 

___________________________________________ 

Для случая 2M  с увеличением поряд-

ка автокорреляционной матрицы p происходит 

монотонное уменьшение ошибок до некоторого 

предельного значения. Отметим, что это значение 

практически не зависит от количества выборок 

сигнала K, а определяется только условиями рас-

пространения радиоволн над поверхностью. 

Так, для случая сильного диффузного отражения 

оно составляет около 0,06 ,5,0  а для сильного 

зеркального – около 0,015 .5,0  Таким образом, 

для случая 2M  можно ограничиться неболь-

шим количеством пространственных выборок 

(в нашем случае наименьшим – девятью), так как 

увеличение их числа не приводит к уменьшению 

ошибок измерения угла места. 

Как видно из приведенных рисунков, при 

достаточно большом количестве выборок (для 

сильного диффузного отражения – при 12K ,    

а для сильного зеркального отражения – при 

17K ) можно выбрать такое значение пара-

метра 2M , при котором ошибки измерения 

стано-вятся минимальными, значительно мень-

ше тех, которые имеют место при 2M . Осо-

бенно это проявляется при сильном диффузном 

отражении радиоволн от поверхности моря. 

Так, если сравнить минимальные ошибки на 

рис. 1, г ( 26K ) при различных ,M  то можно 

отметить, что при 2M  они более чем в 5 раз 

превышают ошибки при 7M . При зеркальном 

отражении этот эффект выражен несколько 

слабее, но и там отличие ошибок составляет 

почти 3 раза (см. рис. 2, г). Таким образом, вы-

бирая размерность подпространства сигналов 

более двух, ошибки измерения углов места мож-

но уменьшить в широком диапазоне волнений 

моря: ошибки принимают минимальное значе-

ние при M 5…7, что существенно отличается 

от общепринятого 2M . 
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Увеличение порядка автокорреляцион-

ной матрицы p  приводит к уменьшению ошибок 

лишь при наименьших из исследуемого диапазо-

на значений как ,M  так и .K  Это видно на при-

мере всех зависимостей рис. 1, а, 2, а, а также в 

большей или меньшей степени – при 2M  и 
3M  на остальных графиках. С увеличением 

значений параметров M и K эта зависимость ос-

лабевает и даже меняется на противоположную. 

Проследим этапы этой трансформации на приме-

ре рис. 1. Так, зависимости при 3M  характери-

зуются уменьшением ошибок с ростом порядка 

матрицы; зависимость при M 4 свидетельству-

ет о слабой зависимости ошибок от порядка мат-

рицы; при 5M  – об увеличении ошибок с рос-

том p. Аналогичная ситуация наблюдается на 

всех рисунках, относящихся к большим значени-

ям количества выборок по апертуре (в нашем слу-

чае при 17K ). 

Отметим, что независимо от типа отра-

жения радиоволн от подстилающей поверхности 

минимальные ошибки соответствуют возрастаю-

щим кривым, описанным выше. Это кривая при 

6M  на рис. 1, в и 7M  на рис. 1, г, а также 

кривые при 5M  на рис. 2, в, г. Отмеченное 

обстоятельство дает возможность ограничиться 

минимально возможным значением размерности 

матрицы для данной размерности подпространст-

ва сигналов ,Mp  получив при этом минималь-

ные ошибки. 

Выводы. Основные рекомендации по 

выбору параметров метода root-MUSIC при изме-

рении угла места точечной цели над взволнован-

ной поверхностью моря состоят в следующем. 

Для достижения высокой точности изме-

рений следует отказаться от традиционно исполь-

зуемой размерности подпространства сигналов, 

равной двум; увеличение размерности подпро-

странства до значений пяти-семи и использование 

количества пространственных выборок сигнала, 

которое равно утроенному – учетверенному зна-

чению указанной размерности, позволяет повы-

сить точность измерений в несколько раз по 

сравнению со случаем размерности, равной двум. 

При соблюдении этих условий макси-

мальная точность измерений достигается, когда 

порядок автокорреляционной матрицы сигналов 

совпадает с размерностью подпространства сиг-

налов. 
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Yu. A. Pedenko 

 

THE CHOICE OF ROOT-MUSIC PARAMETERS 

FOR RADAR MEASUREMENTS OF TARGET 

ELEVATION ANGLES NEAR SEA SURFACE 

 
The method of spectral resolution root-MUSIC has 

been considered recently as one of the means to solve the problem 

of increasing the accuracy of measuring the elevation of low-

altitude targets above rough sea. However, the traditional approach 
to the selection of a priori parameters of the method developed 

with spectral analysis does not reveal its advantage in accuracy 

compared to the best special methods proposed to solve this prob-
lem. This was the reason for the development of various modifica-

tions of the method. In this paper, computer simulations are used 

to study the method in its classical form, but with use of a priori 
parameters, including significantly different from those used in 

other studies. In particular this applies to the signals subspace. It 

was found that the increase the signal subspace dimension from 
two, due to the use of a specular reflection model, up to five-seven, 

improves the measurement accuracy of the elevation of low-

altitude targets several times. It was found that increases in accu-
racy occur in any case of strong diffuse or strong specular reflec-

tion of radio waves from the sea.  

Key words: root-MUSIC, low altitude target, elevation 
angle measurement, computer simulation. 
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Ю. О. Педенко 

 

ВИБІР ПАРАМЕТРІВ МЕТОДУ ROOT-MUSIC 

ПРИ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ВИМІРЮВАННЯХ 

КУТІВ МІСЦЯ ЦІЛЕЙ ПОБЛИЗУ 

ПОВЕРХНІ МОРЯ 
 

Метод високого спектрального розподілу root-

MUSIC розглядається останнім часом як один із засобів, що 

дозволяють вирішити задачу підвищення точності вимірю-
вання кута місця маловисотних цілей над схвильованим мо-

рем. Однак традиційний підхід до вибору апріорних парамет-

рів методу, розроблений з позицій спектрального аналізу, не 
дозволяє виявити його переваг в точності вимірювань у порів-

нянні з кращим спеціальними методами, запропонованими 

для вирішення розглянутої задачі. Це послужило причиною 
розробки різних модифікацій методу. У даній роботі за допо-

могою комп’ютерного моделювання виконано дослідження 

методу в його класичній формі, але при використанні апріор-
них параметрів, які в тому числі суттєво відрізняються від 

використовуваних в інших дослідженнях. В першу чергу це 

стосується розмірності підпростору сигналів. Показано, що 
збільшення розмірності від значення рівного двом, зумовле-

ного використанням дзеркальної моделі відбиття радіохвиль 

від поверхні розділу, до п’яти-семи дозволяє підвищити точ-
ність вимірювання кута місця маловисотних цілей в кілька 

разів. Встановлено, що підвищення точності проявляється як 

при сильному дифузному, так і сильному дзеркальному від-
битті радіохвиль від моря.  

Ключові слова: MUSIC, ціль на малій висоті, вимі-

рювання кута місця, комп’ютерне моделювання. 
 


