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АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КОНСТРУКЦИИ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 

 
Предлагается план организации измерений разности фаз между излучателями приемной антенной 
решетки, позволяющий получить несмещенные и состоятельные оценки конструкции решетки. 
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Введение 

Современные методы пеленгации источников 
радиоизлучений базируются на методах пространст-
венного спектрального анализа, использующих раз-
ложение корреляционной матрицы принятой антен-
ной решеткой смеси сигналов на собственные числа и 
векторы, принадлежащие подпространствам сигналов 
и шумов [1]. Это позволяет решать задачи пеленга-
ции в режиме сверхразрешения. Однако, одним из 
непременных условий реализации различных мето-
дов сверхразрешения является наличие априорных 
сведений о состоянии конструкции антенной решетки 
(АР) и ее амплитудно-фазовом распределении (АФР), 
формирующем на выходах аналого-цифровых преоб-
разователей (АЦП) вектор отклика АР  a , на сиг-
нал, принятый с направления  . В [2, 3] показано, 
что точность пеленгации источников радиоизлучений 
(ИРИ) зависит от соответствия модели отклика  a€ , 
используемого в алгоритмах сверхразрешения, дей-
ствительному отклику решетки  a . 

Для максимально возможного сближения мо-
дели  a€  и реализованного  a , используются 
различные методы калибровки АР, заключающиеся 
в определении       aaΔa €  и введение коррек-
ции в  a€ , приближающее  Δa  к нулю. 

Анализ литературы. Основными причинами, 
порождающими отклонение вектора волнового 
фронта принятого сигнала  a  от модели  a€ , яв-
ляются искажения АФР в решетке вследствие не-
идентичности каналов приема, эффектов взаимной 
связи излучателей (ВСИ), а также отклонения коор-
динат элементов АР от их расчетных (номинальных) 
значений. 

Основной процедурой калибровки (если коор-
динаты источников контрольных сигналов (КС) из-
вестны) и автокалибровки (координаты ИРИ КС 
неизвестны) является определение истинных коор-
динат излучателей в решетке [4] и отклонения их от 
расчетных. Причина в том, что эта информация не-
обходима для компенсации дефектов АФР, возни-

кающих как вследствие искажения конструкции АР, 
так и вследствие ВСИ. В [4] в качестве КС исполь-
зуются сигналы излучения (переизлучения) пелен-
гуемых источников. Они, как правило, удалены от 
АР на большие расстояния. Это приводит к тому, 
что фронты КС искажаются средой распространения 
радиоволн (РРВ). Особенно заметны такие эффекты 
в метровом и декаметровом диапазонах волн [5]. 

Другим недостатком метода автокалибровки, 
описанного в [4], является то, что процесс калиб-
ровки совмещен с процедурами определения на-
правлений прихода (НП) сигналов и оценки их ком-
плексных амплитуд (КА). Для устранения указан-
ных выше недостатков в статье предлагается метод 
калибровки по источнику КС, располагающемуся на 
ближней границе дальней зоны или в ближней зоне. 
Координаты источника КС считаются известными. 

Постановка задачи. Калибровке подлежит 
двумерная плоская АР, апертура которой располо-
жена в плоскости Х0Y сферической системы коор-
динат. Источник КС расположен на направлении 
орта  cossinsincossin   zyxu , где 
,  – углы сферической системы координат, рис. 1.  

 
Для упрощения записей представим 

 coscoscos yx
  zyxu , 

где  cossincos x ,  sinsincos y , cos  – 
направляющие косинусы. 

Рис. 1. Схема размещения АР и источники КС (ИРИ) 
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Введем в рассмотрение вектор id


, соединяю-
щий начало координат в АР с i-м излучателем. На-
бег фазы между началом отсчета фазы и i-м излуча-
телем тогда 

 т
ii k da


 ,                              (1) 

где iiii zzyyxx  
d ;  2k ; iii z,y,x  – 

декартовы координаты i-го излучателя;    – скаляр-
ное произведение векторов. 

Если излучатели размещены с ошибками, т.е. 
ipii xxx  ; ipii yyy  ; ii zz  , то 

ipii dδdd


 , где pipi y,x  – расчетные координаты 

излучателя, 

iiii zyx   
zyxdδ .                (2) 

Разность набега фаз (между расчетным набегом 
фаз и действительным) 
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     (3) 

Слева в (3) разность фаз i , которая может 
быть реконструирована по разности между изме-
ренным значением i  и рассчитанным значением 

pi , полученным из (1) при pii dd


  и известной 

длине волны КС  . Справа три неизвестных вели-
чины iii z,y,x  . Следовательно, для решения (3), 
необходимо провести как минимум три измерения 

i  под разными углами, определяемыми u
 . 

Основная часть 

Для формирования системы измерительных 
уравнений запишем отклик каждого канала АР на 
КС [4] 

       uuu 
iiici jexp1Ixy  ,            (4) 

где 1N,0i  ;  N – число излучателей в АР; cx  – 
КА КС; iI  – коэффициент передачи СВЧ тракта i-го 
излучателя;  ui  – коэффициент отражения в трак-
те i-го излучателя; 

   т
i0i kkr duu


 ,                    (5) 
где 0kr  – набег фазы на расстоянии 0r  – расстоянии 
от ИРИ до центра апертуры АР. 

Воспользуемся теми же допущениями, что и в 
[4]. Излучатели будем считать изотропными, а 

IIi  . Если длина волны КС d2 , то взаимными 
связями можно пренебречь, так как взаимные со-
противления изотропных излучателей [6] 

 

 
1N,0n,i,

nid2

nid2sin
R in 









 



 ,    (6) 

равны нулю при d2 . 

В этом случае выражение (4) приобретает вид 
    uu 

ici jexpIxy  .                   (7) 
Далее будем считать, что оценка iy  произво-

дится амплифазометром типа ФК-33, измеряющем 
отношения откликов в i-м и опорном каналах. В ка-
честве опорного выберем канал с номером 0i   (в 
центре апертуры). Тогда на выходе амплифазометра 
будем иметь цифровой код 

   
        uu
u
u

u 




0i

0

i
i jexp

y
y

y  .       (8) 

Используя (1), (5) можно записать, что 

   т
ii kyarg duu
  ,                          (9) 

т.е. величины  uiyarg  представляют собой распре-
деление разности фаз в решетке. 

Не трудно показать, что, если idx pi  , 

0ypi  , 0zyx  , то 

xpi coskidcossinkid  . 

При отклонении конструкции АР от расчетной, 
разность i  приобретает вид соотношения (3). Если 
источник КС расположен в дальней зоне исследуе-
мой АР и измерения i , а также реконструкция i , 
производится при размещении этого источника на 
направлениях 1u


, 2u


, 3u


 (при constr0  ), то сис-
тема уравнений измерения и реконструкции приоб-
ретает вид 

iii ΦnMΔ  ,                        (10) 

где 
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M ;  iii
т
i zyx Δ ;  

 i3i2i1
т
i Φ ;  i3i2i1

т
i nnnn ; in  – матри-

ца ошибок измерения i  и реконструкции iΦ . 

Моделями случайных величин in  и iΔ , опи-
сывающих соответственно аддитивные ошибки из-
мерения iy  и восстанавливаемые ошибки iΔ , 
имеющими широкую практическую применяемость, 
являются гауссовские случайные величины со сред-
ними значениями, равными нулю. В таком случае 
оценка вектора iΔ , полученная методом наимень-
ших квадратов (МНК) [7], имеет вид 

  i
т1т

i
€ ΦMMMΔ


 .                   (11) 

Оценки по МНК для линейной модели 

iii ΦnMΔ   обладают такими свойствами [7]: 
1) оценки по МНК являются несмещенными и 

состоятельными; 
2) оценки iΔ  являются оценками максималь-

ного правдоподобия. 
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При размещении источника КС в ближней зоне 
(10) и (12) можно записать в виде:  

iiii ΦnΔM  ;                        (12) 

  i
т
i

1
i

т
ii

€ ΦMMMΔ


 ,                    (13) 

где     
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i

coscoscos

coscoscos

coscoscos

M .            (14) 

Способы уменьшения дисперсии 

 2ii
2 €   

путем выбора оптимальных значений удаления ис-
точника КС от АР 0r  и оптимальных значений 1 , 

2 , 3  – предмет дальнейших исследований. 

Заключение 

Разработан метод организации измерения раз-
ности фаз в исследуемой АР, позволяющий восста-
новить искажения конструкции решетки. Показано, 
что, если ошибки измерения разности фаз и сме-
щение излучателей в решетке, распределены по 
нормальному закону с нулевым средним, то полу-
ченные предлагаемым методом оценки смещения 
излучателей являются несмещенными и состоя-
тельными. 
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