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Для фазового радиопеленгатора КВ-диапазона с широкой 

полосой одновременного обзора разработано правило провер-

ки наличия только одного сигнала в рассматриваемом от-

счёте спектральной функции. Методом статистического 

моделирования получены вероятностные характеристики 

проверки по разработанному правилу. Приведены результа-

ты обработки записей реальных сигналов по алгоритму оп-

ределения угловых координат при трёхэлементной антенной 

решётке с проверкой перекрытия сигналов по частоте. 

УДК 621.396.983.4 

АЛГОРИТМ ФАЗОВОГО ПЕЛЕНГОВАНИЯ В ШИРОКОЙ ПОЛОСЕ  ОБЗОРА С 

ПРОВЕРКОЙ ПЕРЕКРЫТИЯ  СИГНАЛОВ ПО ЧАСТОТЕ 

ЧемаровА.О., Шевченко М.Е. 

 

Введение 

В фазовых пеленгаторах с широкой полосой од-

новременного обзора,  на порядки превышающей полосу 

пеленгуемых сигналов, отсчёты квадратурных составляю-

щих выходных процессов элементов антенной решетки 

(ЭАР) после взвешивания временной оконной функцией 

подвергаются дискретному преобразованию Фурье с 

целью разделения сигналов в частотной области. В 

частотной области производится обнаружение сигналов, 

и для частотных отсчётов (ЧО) спектральной функции, в 

которых принято решение о наличии сигналов, формируется 

оценка разностей фаз между ЭАР [1].  

Предполагается, что в каждом из данных ЧО присутст-

вует спектральная составляющая, соответствующая только 

одному сигналу, для которого по оценкам разностей фаз 

определяются угловые координаты источника радиоизлуче-

ния (ИРИ). Обнаружение и оценка угловых координат (УК) 

производится независимо в каждом ЧО с целью обеспече-

ния заданной разрешающей способности по частоте вслед-

ствие априорной неопределённости ширины спектров сиг-

налов в частотной области.  

Далее словосочетание “составляющая спектра сигнала” ре-

дуцировано до термина “сигнал”, под которым понимается один 

ЧО, соответствующий одному ИРИ с фиксированными УК. 

Однако, при наличии сигналов нескольких ИРИ в одном 

ЧО определение УК ИРИ фазовым методом нецелесооб-

разно, так как формируется только одна оценка УК, которая 

не соответствует УК любых ИРИ, сигналы которых присутст-

вуют в данном ЧО. Таким образом, для определения УК 

фазовым методом в частотной области требуется предва-

рительная проверка наличия сигнала только одного ИРИ в 

рассматриваемом ЧО. 

Цель данной работы состоит в разработке и исследова-

нии правила проверки присутствия в рассматриваемом ЧО 

сигнала одного ИРИ для фазового пеленгатора с широкой 

полосой одновременного обзора.  

Постановка задачи  

Для однозначного определения двумерных УК ИРИ: 

пеленга и угла места фазовым методом достаточно трёх 

ЭАР. Для обеспечения равномерной по пеленгу точно-

сти оценки пеленга ЭАР располагаются в горизонталь-

ной плоскости в вершинах равностороннего треугольни-

ка (рис. 1) [2,3].  

Наблюдаемыми данными являются ЧО спектраль-

ных функций выходных процессов ЭАР после квадра-

турной обработки: 

N1
,..., ,...,

aia aa
x x x=x  (1) 

где: a=1…3, i=1…N, a – номер ЭАР, N – размер ДПФ.  

 

Рис. 1. Геометрия антенной решетки 
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где: 
,а i

η  – i -ый отсчет из спектральной выборки белого 

гауссовского шума с нулевым средним и СКО δ ; 
,k i

s  – 

k-ый сигнал в i -ом ЧО на первом ЭАР; 
i

K  – количество 

сигналов, присутствующих в i -ом ЧО; 
,

21
k i

Φ  и 
,

31
k i

Φ  – 

фазовые сдвиги сигнала 
,k i

s  между вторым и первым и 

между третьим и первым ЭАР, соответственно. Фазовые 

сдвиги связаны с УК ИРИ следующими выражениями: 

, , ,

, , ,

21 2 cos( ) cos( ),

31 2 cos( / 3) cos( ),
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где: d – расстояние между ЭАР в долях длины волны, 

,k i
ϕ  и 

,k i
θ  – пеленг и угол места ИРИ k-го сигнала в 

i-ом ЧО. 

Обнаружение и оценка УК ИРИ 

Проверка гипотезы о наличии сигналов в i- ом ЧО 

(
1, 2,
H H

i i
∨ ) против гипотезы 

0,
H

i
 при известном уровне  

шума δ  производится по правилу энергетического об-

наружения: 

1, 2,
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H H ,
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i
i i
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где: 
2 2 2

1, 2, 3,i i i i
T x x x= + + , α  – порог обнаружения,  

выбирается по заданной вероятности ложной тревоги (в. 

л. т.), 0,H i

∧
, 1,H i

∧
 и 2,H i

∧
 – решения в пользу гипотез 

0,
H

i
, 
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H

i
 и 
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H

i
.  

При неизвестном уровне шума решающие функции 

имеют вид: 
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где: δ
∧

 – эффективная, состоятельная оценка уровня 

шума, при которой выполняется сходимость:  

22
0

i i
T T

δ δ
∧

− → . 

В качестве оценки δ
∧

 можно рекомендовать оценку, 

разработанную в [4]. 

Характеристики обнаружения, полученные методом 

статистического моделирования при случайных  

независимых сигналах с равномерной плотностью  

распределения фазы, пеленга и угла места, и  

известном уровне шума  представлены на  

рис. 2, 3 и 4. 

 

 

Рис. 2. Характеристики обнаружения одного сигнала 

при различных в. л. т. 

На рис. 2 показана вероятность обнаружения одного 

сигнала, на рис. 3 и 4 линиями уровня показаны вероят-

ности обнаружения двух_сигналов.  

 

Рис. 3. Характеристики обнаружения двух сигналов 

при в. л. т. 10
-4

 

 

Рис. 4. Характеристики обнаружения двух сигналов 

при в. л. т. 10
-2

 

Характеристики, приведенные на рис. 2, совпадают с 

сечениями соответствующих характеристик, представ-

ленных на рис. 3 и 4, плоскостями 
1,

| | /
i

s δ =0 и 

2,
| | /

i
s δ =0. 

Оценки УК ИРИ 
1,i

ϕ
∧

 и 
,k iθ

∧
 фазовым методом выра-

жаются через оценки фазовых сдвигов 1,21 i

∧
Φ  и 1,31 i

∧
Φ  

[2, 3] при гипотезе 
1,
H

i
: 

 (4)

 

где: 

( / ), 0

atan ( , ) ( / ) , 0 0

( / ) , 0 0

arctg a b b

a b arctg a b b и a

arctg a b b и a

π
π

≥
= + < ≥
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, 

Поэтому перед оцениванием УК ИРИ фазовым методом 

следует предварительно проверить гипотезу 
1,
H

i
 против 

гипотезы 
2,

H
i
. Критерий проверки, основанный на отноше-

нии правдоподобия, требует известности хотя бы одного 

сигнала 
1,is  и его УК или их априорных распределений. По-

этому требуется разработать правило проверки гипотезы о 

наличии только одного сигнала в i-ом ЧО в условиях апри-

орной неопределённости сигналов 
,k i

s  и их УК. 

1,i
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Проверка наличия одного сигнала 

Разработка правила проверки наличия одного сигна-

ла в i-ом ЧО основана на том, что при 
1,
H

i
 мощности 

отсчётов 2

,
| |

a i
x , a=1..3, являются выборкой трёх слу-

чайных величин из совокупности случайных величин с 

одинаковыми параметрами, а при 
2,

H
i
 мощности отсчё-

тов 
2

,
| |

a i
x , a=1..3, являются выборкой трёх случайных 

величин с различными средними значениями и диспер-

сиями.  

При 
1,
H

i
 дисперсия выборки обусловлена лишь ад-

дитивными шумовыми составляющими (2), а при 
2,

H
i
 –  

как шумовыми составляющими, так и различием сред-

них значений и может значительно превышать (при со-

измеримых уровнях сигналов) дисперсию выборки при 

1,
H

i
. 

При 
1,
H

i
 для сильного сигнала 

1,
| |

i
s , при котором 

обеспечивается устойчивое обнаружение по (3) с веро-

ятностью более 0,9 (см. рис. 2), мощности ЧО 
2

,
| |

a i
x  

можно считать распределёнными по нормальному зако-

ну [5] c дисперсией 2 2

1,
1 2 | |

i i
D sδ= ⋅ ⋅ : 

2 2 2 2

, , 1, 1,
| | : (| | , 2 | | ), 1...3

a i a i i i
x N s s aδ⋅ ⋅ = , (5) 

где: N(a,b) – нормальный закон распределения случай-

ной величины со средним a и дисперсией b. Мощности 

ЧО являются выборкой трёх случайных величин из со-
вокупности нормальных случайных величин с одинако-
выми параметрами распределения (5). Среднее значе-
ние выборки:  
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Величина 3 / 1
i i
D D⋅  имеет распределение 

2χ  с двумя 

степенями свободы [6].  

Поэтому при 
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 вероятность непревышения вели-

чиной 3 / 1
i i
D D⋅  порога β  является вероятностью 
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i
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 правильного принятия решения о наличии 

одного сигнала в i-ом ЧО по правилу: 
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При гипотезе 
1,
H

i
 среднее значение 

i
m  является 

состоятельной оценкой мощности 2

1,
| |

i
s сигна-

ла_
1,i
s _(5):  

2
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2
1,| |

0
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i i
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sD D

m s

→∞−  → , 

и при неизвестном уровне сигнала 
1,

| |
i

s  проверка гипо-

тезы 
1,
H

i
 против 

2,
H

i
 (6) сводится к следующему пра-

вилу принятия решения: 

2
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i i
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, (7) 

где порог γ  выбирается по заданной вероятности оши-

бочного принятия решения о наличии в одном ЧО не-

скольких сигналов в случае присутствия только одного 

сигнала.  

Результаты моделирования 

Полученная методом статистического моделирова-

ния зависимость вероятности  ошибочного принятия 

решения о наличии более одного сигнала при наличии 

одного сигнала 
2, 1,

(H | H )
i i

р

∧
 по правилу (7) от 

,

| | / , 1...
k i i
s k Kδ =  отношения сигнал-шум (ОСШ) при 

случайных равномерно распределённых фазе сигнала 

1,i
s , пеленге 

1,i
ϕ  и угле места 

1,i
θ  и ИРИ сигнала 

1,i
s  

для различных значений порога γ  показана на рис. 5. 

На рис. 6 и 7 линиями уровня показана зависимость ве-

роятности правильного принятия решения 
2, 2,

H | H
i i

∧
 о 

наличии более одного сигнала от ОСШ для случая двух 

сигналов со случайными, независимыми, равномерно 

распределёнными фазами и УК ИРИ.  

 

Рис. 5. Зависимость вероятности ошибочного приня-

тия решения о наличии более одного сигнала от ОСШ  

 

Рис. 6. Зависимость вероятности правильного приня-

тия решения о наличии более одного сигнала от ОСШ 

при = 9,0γ  

Из рис. 6 и 7 видно, что для отношений сигнал-шум, 

превышающих уровень 2,5…3 (при котором обеспечи-

вается устойчивое обнаружение, см. рис. 3 и 4) , пра-

вильное решение о наличии более одного сигнала в 

большинстве случаев не принимается, если уровень 

одного сигнала значительно превышает уровень второго 

(остальных). Однако, можно показать, что в этом случае 

получаемая по (7) оценка УК ИРИ близка к УК ИРИ бо-

лее сильного сигнала, так как фаза суперпозиции силь-

ного и слабых сигналов практически не отличается от 

фазы сильного сигнала. 
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Рис. 7. Зависимость вероятности правильного приня-

тия решения о наличии более одного сигнала от ОСШ 

при. = 4,6γ  

При получении зависимостей, представленных на 

рис. 5–7, УК ИРИ моделировались случайными.  

 

Рис. 8. Зависимости вероятности правильного при-

нятия решения о наличии более одного сигнала от УК 

ИРИ сигнала 1,i
s  при / /

1,i 2,i
| s | =| s | = 3δ δ , 

2,i
=170ϕ °, 

2,i
= 30θ ° 

На рис. 8–11 для различных уровней двух присутст-

вующих в рассматриваемом ЧО сигналов линиями уров-

ня показаны зависимости вероятности правильного при-

нятия решения по (7) о наличии более одного сигнала от 

УК ИРИ одного из сигналов при различных УК ИРИ вто-

рого сигнала, 5,9γ = . 

 

Рис. 9. Зависимости вероятности правильного при-

нятия решения о наличии более одного сигнала от УК 

ИРИ сигнала 1,i
s  при / /

1,i 2,i
| s | =| s | = 10δ δ , 

2,i
=170ϕ °, 

2,i
= 30θ ° 

 

Рис. 10. Зависимости вероятности правильного при-

нятия решения о наличии более одного сигнала от УК 

ИРИ сигнала 1,i
s  при / /

1,i 2,i
| s | =| s | = 10δ δ , 

2,i
= 20ϕ °, 

2,i
= 30θ °  

Угловое расстояние между ИРИ, при котором обес-

печивается заданная вероятность правильного принятия 

решения о наличии более одного сигнала, уменьшается 

при возрастании уровней сигналов (см. рис. 8 и 9). При 

рассматриваемой геометрии антенной решетки, (см. 

рис. 1) , вероятность правильного принятия решения о 

наличии более одного сигнала не зависит от УК ИРИ, а 

зависит от их разности (см. рис. 9, 10 и 11). 

 

Рис. 11. Зависимости вероятности правильного при-

нятия решения о наличии более одного сигнала от УК 

ИРИ сигнала 1,i
s  при / /

1,i 2,i
| s | =| s | = 10δ δ , 

2,i
=170ϕ °, 

2,i
=0θ ° 

Высокая вероятность правильного принятия решения 

по (7) о наличии более одного сигнала в случае присут-

ствия в рассматриваемом ЧО более двух сигналов дос-

тигается при соизмеримых уровнях как минимум двух 

сигналов. Увеличение различия УК ИРИ также приводит 

к повышению данной вероятности. 

Разработанное правило проверки наличия только 

одного сигнала в ЧО (7) можно обобщить на любое ко-

личество ЭАР. Отличие от рассмотренного случая  

трёх ЭАР заключается в значении порога принятия  

решения γ . 

Применение разработанного правила 

Для иллюстрации применения разработанного пра-

вила были смоделированы  наблюдаемые данные (1, 2) 

при N=1024. На рис. 12.в и 13.в показаны амплитуды ЧО 
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спектральной функции выходного процесса одного из 

ЭАР после квадратурной обработки, на рис. 12.а и 12.б 

– соответствующие УК ИРИ сигналов, присутствующих в 

наблюдаемых данных, сигналы одного ИРИ присутству-

ют в нескольких смежных ЧО. 

В районе 100-го ЧО присутствуют сигналы трёх ИРИ, в рай-

оне 480-го, 600-го и 860-го присутствуют сигналы двух ИРИ.  

На рис. 13 а и б показаны оценки угловых координат 

(4) для ЧО, в которых принято решение о наличии сиг-

налов (3) при 13,8α = . Точками показаны оценки УК 

ИРИ, полученные в тех ЧО, где принято решение о на-

личии только одного сигнала (7), крестиками – более 

одного сигнала. При данной (см. рис. 1) геометрии ан-

тенной решётки точность оценки угла места низкая. 

Из рис. 12 и 13 видно, что проверка наличия только 

одного сигнала (7) позволяет избежать получения фазо-

вым методом недостоверных оценок УК ИРИ, которые в 

случае наличия на одной частоте сигналов нескольких 

ИРИ занимают промежуточное положение между УК 

данных ИРИ - это сигналы в районе 100-го, 480-го, 600-

го и 860-го ЧО. 

Если в ЧО присутствуют несколько сигналов, и при-

нимается решение (7) о наличии  только одного сигнала, 

то оценка (4) УК ИРИ для рассматриваемого ЧО соот-

ветствует УК ИРИ одного более сильного сигнала. В 

нашем случае это сигналы в районе 100-го и 480-го ЧО. 

Точность оценки УК ИРИ зависит от уровня сигнала (см. 

сигналы в районе 200-го, 400-го и 700-го ЧО). 
 

 

Рис.12. Модель наблюдаемых данных 

 

Рис. 13. Обнаружение–оценка УК ИРИ сигналов, присутствующих в наблюдаемых данных. = 13.8α , = 5,9γ  
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Экспериментальные результаты пеленгования с пред-

варительной проверкой наличия сигнала одного ИРИ в рас-

сматриваемом ЧО получены путем обработки записей сиг-

налов вещательных станций в диапазоне 11 900 кГц при 

ширине просматриваемого частотного диапазона 100 кГц и 

частоте дискретизации квадратурных составляющих 160 

кГц, N = 2560. Записи получены в Ленинградской области от 

трехканального когерентного приемного устройства. 

Антенная решетка состояла из трех активных вибра-

торных антенн, разнесенных на расстояние 10м. 

Несущие частоты сигналов ИРИ данного частотного 

диапазона располагаются через интервалы 5 кГц, или 

128 ЧО по дискретной шкале частот. При обработке ре-

альных данных уровень шума был неизвестен, и его 

оценка формировалась на основе наблюдаемых  

данных [4].  

На рис. 14.а и14.б показаны сформированные пано-

рама угол места – частота и частотно-азимутальная 

панорама. Нормированный к уровню шума амплитудный 

спектр принятых процессов показан на рис. 14.в.  
 

 

 

Рис. 14. Обработка записи реальных сигналов. = 13.8α , = 5,9γ  

Таблица  

Вещательные станции просматриваемого диапазона 

Источник 

сигнала, 

мощность 

(кВт) [7] 

Polish 

Radio 

War-

shaw, 

100 

Radio 

Roma-

nia Int., 

250 

Family 

Stations 

Inc., 250 

Radio 

Exterior 

de Es-

pana, 500 

Radio 

Romania 

Int., 250 

China 

Radio 

Int., 100 

China 

Radio 

Int., 500 

Turkish 

Radio-TV 

Corp., 

500 

BBC 

World-

service, 

250 

Ближайший 

населён-

ный 

пункт[7] 

Nauen, 

Герма-

ния 

Tiga-

nesti, 

Румы-

ния 

Иркутск Пекин Galbeni 
Lingshi, 

Китай 

Shijiaz-

huang, 

Китай 

Emirler, 

Турция 

Nakhon 

Sawan, 

Таи-

ланд 

Расстоя-

ние, км 
1380 1860 4380 6010 1460 6020 6080 2180 7380 

Частота, 

кГц 
11855 11875 11895 11910 11920 11925 11935 11940 11945 

Номер ЧО 128 640 1152 1536 1792 1920 2176 2304 2432 

Предпола-

гаемый 

пеленг,…° 

240.6 192.8 67.6 70.7 190.2 75.9 73.5 180.1 99.9 
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Как и следовало ожидать, решение о наличии более 

одного сигнала в одном ЧО принимается в тех ЧО, где 

присутствуют боковые частотные составляющие соседних 

по частоте ИРИ, а также в тех ЧО, где одновременно со-

средоточены несущие частоты различных вещательных 

КВ-станций. В обрабатываемой записи  это сигналы в рай-

оне 500-го,800-го, 1900-го и 2400-го ЧО на рис. 14. 

Предполагаемый географический пеленг определял-

ся по географическим координатам ближайшего к ис-

точнику сигнала населенного пункта [7]. Полученные 

оценки пеленга (см. рис. 14. б) согласуются с парамет-

рами ИРИ, приведёнными в таблице. 

Заключение 

Включение разработанного правила в алгоритм оп-

ределения УК ИРИ фазовым методом в частотной об-

ласти позволяет избежать некорректного использования 

фазового метода при перекрытии спектров сигналов в 

частотной области и получить информацию о наличии 

нескольких сигналов на одной частоте. 

Вычислительные затраты на использование разрабо-

танного правила проверки (7) в алгоритме определения 

УК ИРИ в частотной области фазовым методом состав-

ляют 12 арифметических операций - вычисление отно-

шения дисперсии к среднему значению и сравнивание с 

порогом в ЧО, в котором принято решение о наличии сиг-

налов (3). Это существенно меньше вычислительных за-

трат на ДПФ и расчёт УК ИРИ по фазовым сдвигам. 
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