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УСУНЕННЯ НЕОДНОЗНАЧНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ КУТОВОЇ КООРДИНАТИ 
ЦІЛІ ПРИ АДАПТАЦІЇ ДО АКТИВНИХ ЗАВАД 

В інтересах підвищення точності розділення-вимірювання кутової координати цілі при багато-
канальному прийманні та адаптації до активних завад розглянуті можливості усунення неодно-
значності її вимірювання на основі використання різних видів додаткової інформації. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Аналіз локальних кон-
фліктів останніх років показав, що функціонування 
радіотехнічних засобів відбувається в умовах інтен-
сивної дії по головних і бічних пелюстках їх діаграм 
спрямованості (ДС) різного роду завад, у тому числі 
активних завад. Розділення-вимірювання кутової 
координати цілі при цьому, як правило, забезпечу-
ється адаптивною просторовою обробкою. Така об-
робка при дії завад по головній пелюстці поряд зі 
збільшенням дисперсії й зсуву оцінки кутової коор-
динати цілі може привести до неоднозначності її 
оцінки. Однак методи усунення неоднозначності 
кутової координати цілі, яка обумовлена адаптацією 
до завад, у відомій літературі не розглянуті, хоча 
викликають важливий практичний інтерес. 

Аналіз літератури. Сучасна статистична тео-
рія розділення-виявлення й розділення-вимірювання 
часових і просторово-часових сигналів на фоні ак-
тивних маскувальних завад отримала розвиток у 
ряді робіт [1 – 3]. Розділення-вимірювання кутової 
координати цілі передбачає операції накопичення 
корисного сигналу й адаптивну компенсацію завад. 
При компенсації завад, що діють по головній пелю-
стці узгодженої характеристики спрямованості ан-
тени, має місце істотне перекручування головної 
пелюстки, що може проявлятися в зсуві його макси-
муму, зміні крутості в області максимуму [4, 5], а 
також в утворенні декількох максимумів (багатопі-
ковості) у межах головної пелюстки. Особливості 
мінімізації похибок регулярного вимірювання на-
пряму приходу сигналу з урахуванням корекції зсу-
ву максимуму характеристики спрямованості (сис-
тематичної похибки) розглянуті в [4]. Багатопіко-
вість у межах головної пелюстки може привести до 
неоднозначної оцінки напряму приходу сигналу й 
погіршення результуючої точності вимірювання 
кутової координати цілі в цілому. У розвиток [4, 5] 
це призводить до необхідності аналізу особливостей 

неоднозначних вимірів при адаптації до завад і роз-
робки методів їх усунення.  

Мета статті. Аналіз особливостей та розробка 
методів забезпечення однозначності вимірювання 
напряму приходу сигналу при багатоканальному 
прийманні й адаптації до активних завад. 

Для синтезу алгоритмів розділення-вимірю-
вання широко використовують максимально прав-
доподібну оцінку [1 – 3]. Така оцінка напряму при-
ходу сигналу може визначатися за максимумами 
достатніх статистик логарифма відношення правдо-
подібності 
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модуля нормованого комплексного вагового інтег-
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вектор-стовпець обробки сигналу на фоні внутрішніх 
шумів і зовнішніх корельованих завад;   – напрям 

приходу сподіваного сигналу;  tY


  вектор-стовпець 
комплексної амплітуди прийнятого коливання; 
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  ,,   – параметр виявлення.  

Припускається, що в одному елементі розді-
лення за дальністю є тільки одне джерело сигналу. 
Точкові джерела сигналу й активних шумових завад 
(АШП) знаходяться у дальній зоні M-елементної 
приймальної лінійної антенної решітки (АР). На АР 
поряд із внутрішніми шумами діють плоскі хвилі 
сигналу й завад з різних напрямів, обробка прийня-
тих коливань розділяється на просторову і часову, 
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тобто ),t(X   й ),t(R   розділяються на просторові 

)(X)(X i   , )(R)(R i    

і часові  
 tX ,   0N/)t(X2tR    

співмножники, де 0N  – спектральна щільність по-
тужності шумів. Напрям приходу сподіваного сиг-
налу  /)sin(Md , де 2d /  – крок решітки, 
  – кут приходу хвилі,   – довжина хвилі, визнача-
ється в частках півширини (по нулях) узгодженої 
ДС решітки. Вектор-стовпець 

)()()(   XФR п
1  , 

де )(X


 exp j ((2i M 1) / M)      M1i ... , 

)( п
1Ф   – обернена просторова кореляційна мат-

риця завад [1, 3].  
Вектор-стовпець прийнятих коливань 

)(),,()( tNtXtY cc

  , 

де ),,( cctX 
  – вектор-стовпець корисного сигналу 

з інформативним параметром c  і вектором неінфо-

рмативних параметрів c
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 – представляє ади-
тивну суміш внутрішніх шумів приймальних кана-

лів )( tN 0

  і просторово корельованих завад )( tN п

  
від n дискретних за простором джерел, тобто 
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Тут   /sin пп Md  характеризує кутове 
положення  -го джерела завади.  

При знаходженні оцінки напряму приходу сиг-
налу за максимумом статистики )/y(ln 1  ,  нZ  

або  Z  характерне виникнення неоднозначних 

оцінок, особливо істотних при малій різниці 

пc   між напрямами приходу корисного 

сигналу c  й завади п , що діє в межах головної 
пелюстки ДС АР. Це ілюструється на рис. 1 для ста-
тистики  Z , де 0q   параметр виявлення при від-

сутності зовнішньої завади, h – відношення завада-
шум для одного елемента решітки.  

Напрями приходу сигналу й завади показані 
стрілками, штрихова лінія відповідає дії завади з на-
пряму 1п , а суцільна лінія – з напряму 2п .  Тут же 
для порівняння точковою лінією наведена залежність 
 Z  при відсутності активних завад. У цій ситуації 

статистика  Z  має один явно виражений макси-

мум, що збігається в середньому з напрямом приходу 
сигналу: cуM  )ˆ( . 

 
Для напрямів 0c   і 1п  статистика  Z  

(штрихова лінія) має два практично рівнозначних 
максимуми, яким відповідають істинна 1пу̂  й неод-

нозначна 1пн̂  оцінки.  

При збільшенні різниці між ціллю й джерелом 

завади (суцільна лінія) максимуми статистики  Z  

стають нерівнозначними, але ймовірність виникнення 
неоднозначної оцінки (істинна 2пу̂  і неоднозначна 

2пн̂ ) зберігається. Поряд з завадою, що діє по голо-

вній пелюстці, дія завад по бічних пелюстках не по-
рушує розглянуті особливості виникнення неодно-
значної оцінки. Наведені позначення оцінок прийняті 
на основі результатів розрахунку для відомого на-
пряму приходу сигналу. Оскільки напрям приходу 
сигналу апріорі не відомий, не відомо і яка з оцінок є 
істинною.  

Аналогічний ефект спостерігається й при зна-
ходженні оцінки вимірювачем дискримінаторного 

виду, алгоритми синтезу якого для статистик  Z  і 

)(нZ  відповідно визначаються виразами [1, 3]:  
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Для ситуації 0c   й 201п ,  дискриміна-

торні характеристики )( Z  й )(Zн   наведені на 

рис. 2, на якому показані істинна 1пу̂  й неодно-

значна 1пн̂  оцінки  стосовно до кожної із статистик. 
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Рис. 1. Залежність  Z від сподіваного напряму  

приходу   для різних ситуацій дії перешкод 
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Неоднозначність оцінки напряму приходу сиг-

налу при дії активних завад по головній пелюстці 
ДС обмежує використання методу визначення й 
корекції систематичної похибки оцінки за мак-

симумом статистики  Z  шляхом додаткової 

адаптивної просторової фільтрації контрольного 
(пілот) сигналу в режимі сканування ДС решітки 
[4]. Для усунення даного обмеження доцільно 
використовувати додаткову інформацію про: 

– значення статистики в напрямах невідомих 
істинної 1пу̂  й неоднозначної 1пн̂  оцінок; 

– напрям дії завади; 
– характер зміни нормованого значення по-

хідної параметра виявлення. 
Найбільш просто використовувати різницю 

значень статистики  Z  в напрямах невідомих 

оцінок 1пу̂  й 1пн̂  (рис. 1). Однак по мірі набли-

ження джерел сигналу й завади ефективність ви-
користання цієї інформації знижується. 

Практичний інтерес викликає інформація 
про кутові координати джерел завад. В адаптив-
них системах, особливо в системах з ФАР, вона 
може бути отримана з точністю, набагато вище 
точності оцінки напряму цілі, що обумовлено 
достатньою інтенсивністю завади. Дана інфор-
мація також корисна як для усунення неоднозна-
чності вимірювання, так і для визначення діапа-
зону можливих значень контрольного сигналу. 

За результатами розрахунків показано, що 
залежності оцінок 1пу̂  і 1пн̂  від напряму прихо-

ду сигналу c  носять монотонний характер (рис. 3). 
Це підтверджується й результатами марема-

тичного моделювання, яке проведено на 10-ти-

елементній лінійній антенній решітці при 10q0  , 
h=30 дБ (рис. 4). 

 
У силу зазначених монотонних залежностей 

для будь-яких напрямів джерела сигналу c  віднос-
но джерела завади в межах головної пелюстки вико-
нується умова 1п1пн1п1пу  ˆˆˆˆ  (рис. 5), що 

дозволяє однозначно знайти істинну оцінку 1пу̂ , 

яка відповідає положенню джерела сигналу.  

 
 
При наближенні цілі й постановника завади для 

зазначених значень 10q0  , h=30 дБ і 101пс ,ˆ   

внаслідок зменшення параметра виявлення наростає 
дисперсія похибки вимірювання кутової координати 
цілі, і можливість її оцінки виключається. Відзначи-
мо також, що усунення неоднозначності вимірюван-
ня дозволяє зменшити величину сектора сканування 
контрольного сигналу в околиці істинної оцінки 

1пу̂  й спростити реалізацію методу усунення зсуву 

оцінки [4]. 
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Рис. 3. Залежність оцінок кутової координати  
від напряму приходу сигналу 
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Рис. 2. Дискримінаторні характеристики  
для  режиму адаптації 
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Рис. 4. Результати моделювання залежності  
істинної оцінки кутової  координати від  

напряму приходу сигналу 
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не залежить від напряму приходу сигналу й са-
мостійно не може бути використаний для усу-
нення неоднозначності.  

Однак його доцільно використовувати  ра-
зом з інформацією про значення статистики в 
напрямах оцінок 1пу̂  й 1пн̂  або з інформацією 

про напрям дії завади.  
В околі оцінки 1пу̂  залежність 01  )( , а в 

околі 1пн̂  – 01  )(  у випадку розміщення дже-

рела завади правіше джерела сигналу (рис. 2) і на-
впаки при розміщенні завади лівіше джерела сигна-
лу. Крім того, інформація про характер зміни )(1   
й )(Z   корисна для усунення неоднозначності 

вимірювання за максимумом статистики )(Zн  . 
Наведені рішення щодо усунення неоднознач-

ності визначення кутової координати цілі станов-
лять практичний інтерес для ситуації, коли одне 
джерело активних завад діє по головній пелюстці 
ДС АР, а інші по бічних пелюстках. Різноманітні 
ситуації дії завад від двох і більше джерел по голо-
вній пелюстці мають специфічні особливості й по-
требують окремих досліджень. 

Висновки 
1. Показано, що при адаптації до активних 

завад, що діють по головній пелюстці узгодженої 
характеристики спрямованості антенної решітки 
вимірювача, поряд з відомими даними про збіль-
шення дисперсії й зсуву оцінки кутової координа-
ти цілі може мати місце неоднозначність її визна-
чення.  

2. Наведені методи усунення неоднозначності 
вимірювання напряму приходу сигналу в режимі 
сканування простору на основі окремого й спільного 
використання цілком доступних видів додаткової 
інформації.  

На основі розрахунків і математичного моде-
лювання виявлено, що при використанні додаткової 
інформації тільки про напрям джерела завади 1п̂  

усунення неоднозначної оцінки 1пн̂  напряму цілі 
можна забезпечити на основі порівняння модулів 

різниць оцінок 1п1пу ˆˆ   й 1п1пн ˆˆ  . 
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