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Исследуется потенциальная возможность повышения разреше-
ния сигналов отражения от несколькими движущимися источников 
при обработке сигналов в полуактивной системе приемников. Си-
стема состоит из передатчика и нескольких приемников, простран-
ственно ориентированных относительно передатчика так, чтобы 
векторы скорости движущихся источников по-разному проецирова-
лись на плоскости, образованные линиями визирования приемников и 
линией визирования передатчика. Цель повышения разрешения сиг-
налов достигается за счет параллельной обработки принимаемых 
сигналов в каждом приемнике во временной и частотной областях с 
объединением полученных результатов. Критерием повышения раз-
решения сигналов является вероятность обнаружения всех сигналов.  
Дополнительно в системе приемников определяются простран-
ственные координаты и векторы скорости движения источников за 
один период наблюдения. Показана потенциальную возможность до-
стижения высокой вероятности обнаружения всех сигналов в услови-
ях синхронизированной работы приемников. Рекомендуется примене-
ние предложенных алгоритмов в системах обнаружения нескольких 
движущихся источников разной физической природы. 
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Введение 

В последнее время при построении систем 
обработки сигналов в гидроакустике, радио-
астрономии и других областях большое внима-
ние уделяют методам разрешения и оценивания 
параметров нескольких сигналов при совместной 
частотно-временной обработке. Источниками 
сигналов являются несколько движущихся объ-
ектов, которые отражают волны, индуцируемые 
передатчиком в радио- или гидроакустических 
полях. Сигналы принимаются и обрабатывают-
ся системой приемников, ориентированных от-
носительно передатчика. Для подвижных ис-
точников различие сигналов проявляется как по 
времени задержки сигналов, так и по частоте [1]. 
Задачей является обнаружение сигналов путем опреде-
ления их числа и оценок параметров с целью нахожде-
ния параметров самих источников [2] в течение периода 
наблюдения.  

Современные частотно-временные подходы к разре-
шению нескольких сигналов отличаются от традиционной 
обработки в частотной области тем, что осуществляют 
интегральную частотную обработку сигналов в окрестно-
сти текущих моментов времени наблюдения, что позво-
ляет проводить частотно-временной анализ источников 
сигналов. Такой подход способствует разрешению сигна-
лов, но в силу малого временного интервала их обработ-
ки разрешающая способность по частоте недостаточна 
для выделения нескольких сигналов. При этом более 

эффективным оказывается подход преобразования сме-
си сигналов, принятых в течение периода наблюдения, в 
частотную область, где период определяется временем 
нахождения источников сигналов на заданном промежут-
ке дальности [3, 4].  

Известны классические методы разрешения сигналов 
во временной области, основанные на корреляционной 
обработке сигналов, однако они также имеют ограничен-
ную разрешающую способность по сравнению с частот-
ной обработкой [5]. Все это стимулирует поиск новых ре-
шений в области частотно-временной обработки сигналов 
[6], более эффективных по разрешению сигналов в срав-
нении с обработкой в одной частотной области и не тре-
бующих заметного увеличения вычислительных затрат. 
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Дальнейшее повышение разрешения нескольких сигна-
лов потенциально может быть достигнуто при частотно-
временной обработке в системе позиционирования не-
скольких приемников [7], если эти приемники точно син-
хронизированы с работой передатчика. Многопозицион-
ные системы в настоящее время также активно развива-
ются и находят применение в различных областях.  

Целью работы является исследование потенциальной 
возможности повышения разрешения сигналов отраже-
ния от несколькими движущимися источников по крите-
рию вероятности обнаружения всех сигналов при их об-
работке в полуактивной системе приемников.   
Модель сигнала  

Положение каждого источника сигнала ( , , )M R    в 
антенной системе координат приемника измеряется уг-
лом места ,  азимутом   и дальностью R, при этом 

угол   отсчитывается в вертикальной плоскости, угол 
  − в горизонтальной так, как показано на рис. 1, а. 
Прямоугольные и сферические координаты связаны:  

sin cos , sin sin , cosx R θ y R θ z R θ    . 
Передатчик посылает гармонический сигнал 

0 0 0( ) cos( )s t U t    с амплитудой 0 ,U  несущей ча-

стотой 0  и начальной фазой 0  в заданном угловом 
направлении. Такой режим обеспечивает малые энерге-
тические затраты и дает возможность использования 
малогабаритных мобильных станций. Прием сигналов 
осуществляется пятиканальной антенной решеткой 
(АР), элементы которой расположены в плоскости 
несимметрично (для учета неоднозначности измерения 
фазы), как показано на рис. 1, б.  

Для одного приемника сигналы после дискретизации 
по времени в тракте первичной обработки имеют вид  [6]: 
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где kA  – амплитуда принимаемого сигнала от k-го ис-

точника; kω  – доплеровская частота от k-го источника; 

kR  – дальность до k-го источника;   – длина волны; 

qk  – отклонение фронта волны, отраженной от k-го 

источника и достигшей q-го элемента АР, относительно 
центра антенны 0( 0);k   0 ;k kξ φ η   0φ  – начальная 

фаза; kη  – случайное изменение фазы на [ , ];   q  – 

фазовый шум в q-м канале; ( )q ip t  – аддитивный шум с 

нулевым средним, действующий в каждом q-м канале; 

1, ,q Q  Q – число приемных элементов АР; m – неиз-

вестное количество источников; 1, ,i n  n – объем вы-
борки на периоде наблюдения сигналов.  

Величина qk  содержит искомые параметры сигна-

ла, несущие информацию о параметрах k-го источника в 
виде угловых координат k  и k  ( ,q qx y  − координаты 

центра q-го элемента АР):   
sin cos sin sinqk q k k q k kx y      . 

Для системы позиционирования приемников модель 
принимаемого сигнала в j -м приемнике ( 1, ,j N  N – 

число приемников) в дискретные моменты времени it  
имеет вид 
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Прототип для исследования 

В качестве прототипа для исследования взят способ 
обработки сигналов в частотной области. Данный способ 
основан на выделении спектральных составляющих в 
спектре частот нескольких пространственных каналов, 
измерении фаз спектральных составляющих и оценива-
нии угловых координат методом разности фаз. Алгорит-
мически способ-прототип представлен на рис. 2. 

Преимущество способа-прототипа, основанного на 
быстром преобразовании Фурье (БПФ), по сравнению с 
известными методами частотно-временной обработки 
показано на рис. 3 на примере разрешения по частоте 
трех сигналов в одинаковых условиях моделирования 
(время дано в номерах отсчетов, частота – в преобразо-
вании Фурье в Гц). 

 
 а) б) 

Рис. 1. Система координат (а) и расположение элементов АР (б) 
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 а) б) 

Рис. 2.  Обработка в частотной области (а) и оценивание параметров k-го источника (б) 

       
 а) оконное преобразование Фурье с N = 128 б) вейвлет-преобразование 

     
 в) методы MUSIC и EV г) БПФ с N = 1024 

Рис. 3. Сравнение способа-прототипа с известными методами 
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Улучшение прототипа 
Для исследования возможности добиться лучших ре-

зультатов, чем в частотной области, был разработан спо-
соб [6] обработки сигналов во временной области. В со-
ответствии с данным способом принимается смесь сиг-
налов, формируется последовательность временных от-
счетов сигналов, подвергаются элементы последователь-
ности операциям фильтрации и обнаруживаются момен-
ты времени k  появления k-х сигналов (k = 1, 2,..., ˆ ,m  где 

m̂  − оценка числа сигналов), затем на каждом k-м обра-
зованном промежутке времени 1[ , )k k    оцениваются 
частота и фаза сигнала, причем сигнал выделяется с 
помощью вычитания из сглаженного суммарного сигна-
ла экстраполированных оценок сигналов, выделенных 
ранее. Параметры сигналов и их источников определя-
ются методом разности фаз.  

Для оценивания фаз нескольких сигналов использо-
вался фильтр Калмана, настроенный на гармоническую 
модель сигнала с параметрами a, b и   [3, 4]. Работа 

фильтра сравнивалась с оптимальным измерителем 
фазы по критерию максимального правдоподобия [1, 7]. 
Однако оптимальный измеритель рассчитан на один 
сигнал и для условий рассматриваемой задачи не при-
меним.  

Для соединения преимуществ обработки сигналов во 
временной и частотной областях был разработан спо-
соб совместной обработки в частотно-временной обла-
сти [7]. Обработка во временной и частотной областях 
ведется параллельно, результаты обработки объединя-
ются, и выдаются оценки числа сигналов и их парамет-
ров. Алгоритмически способ представлен на рис. 4.  

Исследование для одного приемника 

На рис. 5 показаны результаты компьютерного мо-
делирования трех алгоритмов: алгоритма обработки 
сигналов в частотной области, во временной области и 
в частотно-временной области. Моделирование прово-
дилось в следующих условиях. Принимался непрерыв-
ный  сигнал  в  сантиметровом  диапазоне  длин  волн  в  

 
Рис. 4.  Совместная обработка в частотно-временной области 
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одном приемнике. Наблюдение за источниками осу-
ществлялось в пределах круговой диаграммы направ-
ленности (ДН) в 02  на уровне 0,5 мощности. Параметры 
АР выбирались как 3 ,md   0,5гd   при 0,03  м. 
Фазовый шум действовал в каждом q-м канале по рав-
номерному закону на [0, /10].  

Источники двигались с близкими скоростями от 10 до 
15 м/с в направлении приемника, первоначально уда-
ленного от них на 1 км по радиальной дальности, и за-
нимали по отношению к нему положения по двум угло-
вым координатам от 029  до 031 .  Сигналы от источников 
приходили с разной задержкой по времени и моделиро-
валось преимущественно плохое разрешение по допле-
ровской частоте. Принималось, что условие физической 
реализуемости способа соответствует скорости распро-
странения волны, характерной для гидролокации.  

Для оценки разрешения нескольких сигналов нахо-
дилась оценка вероятности правильного обнаружения 
всех сигналов, понимаемая как доверительная вероят-
ность попадания оценок параметров всех m источников 
сигналов в интервалы, определенные потенциальной 
точностью фазового метода: ошибки измерения угловой 
координаты азимута и угла места каждого источника не 
превышали 01 .   

Результаты моделирования в сравнительной оценке 
показывают возможность повышения вероятности пра-
вильного обнаружения всех сигналов с 0,63 до 0,87 при 
m = 3 на уровне отношения сигнал/шум 14 20   дБ за 
счет совместной частотно-временной обработки сигна-
лов в условиях одной приемопередающей станции. По-
ложительный эффект разрешения сигналов достигается 
тем, что сигналы приходят или с разной задержкой вре-
мени, или с разным сдвигом по доплеровской частоте, 
следовательно, они обнаруживаются или по времени, 
или по частоте. Повышение вероятности с 0,63 до 0,87 
согласуется с вероятностной логикой появления хотя бы 
одного из двух независимых событий. 

 
Рис. 5. Зависимости вероятности правильного обнаружения 

всех сигналов от отношения сигнал-шум  
при m = 3 в одном приемнике 

Исследование в системе приемников 

Для исследования потенциальной возможности раз-
решения нескольких сигналов были разработаны подход 
и алгоритм обнаружения сигналов при частотно-
временной обработке сигналов в многопозиционной по-
луактивной системе приемников. Система N приемников 
состоит из одной приемопередающей станции и N − 1 

вспомогательных приемников. 
Условия применимости алгоритма при моделирова-

нии: 
1) источники находятся в сегменте сферы при усло-

вии, что угол между линиями визирования приемников 
заранее определен 140 145 ;     

2) наличие источников в сегменте сферы установ-
лено; 

3) в системе позиционирования ошибки синхрониза-
ции при приеме сигналов малы. 

 
Рис. 6.  Система приемников  

В приемниках обрабатываются принятые сигналы, 
некоторые из них принадлежат посторонним источни-
кам, находящимся вне зоны видимости передатчика. На 
основе оценок параметров сигналов находятся орты 
направляющих векторов на источники. Алгоритм опре-
деляет правильные комбинации ортов – их направления 
на один и тот же источник (сопряжение). Критерий пра-
вильного сопряжения векторов основан на следующем. 
Пусть N векторов 1 2, ,..., Na a a  

 выбраны правильно по 
направлению на один и тот же источник в N приемниках. 
Устанавливается парная связь между первым и j-ми 

векторами ( 2, )j N  в единой прямоугольной системе 
координат OXYZ в матричной форме:   

1 1 1 1( ) ,j j j jr r    a b b a e  

где 1 1,r R  ,j j j a H a  1, ,j N  1R  − дальность до пер-

вого обнаруженного источника со стороны 1-го приемни-
ка; jH  − 3x3-матрицы поворота осей j-й антенной си-

стемы координат по отношению к общей системе; ja  − 

3x1-вектор-столбцы координат ортов; jb  − базовые век-
торы, соединяющие центр единой системы с центрами 
антенных систем координат; 1 je  − 3x1-вектор-столбцы 
ошибок сопряжения указанных пар векторов. 

Критерием сопряжения 1N   пар векторов 1a  и ,ja  

2, ,j N  является ограничение по заданному порогу 

maxJ  показателя сопряжения J  в виде суммы квадратов 
норм ошибок сопряжения в каждом варианте перебора 
соединения векторов: 

2
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a Δb a
 

где 12 2 1; Δb b b  13 3 1 Δb b b  при N = 3. 
Из необходимого условия существования экстре-

мума J  

/ 0jdJ dr    1 1 12( ) ( ) 0,T
j j j jr r      a Δb a a  

с учетом 1T
j j  a a  находятся оценки дальностей: 
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Таблица. Результаты моделирования в системе приемников 

Отношение 
сигнал-шум 

Оценка угловых координат 
источников (в градусах) 

Оценка координат  
вектора скорости (м/c) 

Вероятность правильного  
обнаружения всех сигналов 

 (дБ) [ ]M   [ ]   , ,ˆ[ ]x y zv  P̂  
14 0,317 0,132 0,211 0,907 
16 0,315 0,129 0,202 0,930 
18 0,314 0,121 0,197 0,947 
20 0,310 0,118 0,195 0,963 

 
Рис. 7.  Алгоритм обработки сигналов в системе N приемников 

1 1 1ˆ ( ),T
j j jr r  a a Δb  2, ,j N  

которые при подстановке в выражение показателя J  
обеспечивают проверку критерия сопряжения при клас-
сификации векторов. Невыполнение неравенства

max( )J J  приводит к отсеиванию ложных вариантов 
сопряжения. 

Прошедшие через порог max( )J J  варианты сопря-
жения векторов позволяют определить динамические 
свойства источников в течение периода наблюдения и 
обработки сигналов. Система уравнений в матричной 
форме для N = 3 содержит координаты направляющих 
векторов , , ,

zx ya a a  сдвиги частот 1 2 3, ,f f f  сигнала от 

одного и того же источника, обнаруженного в трех прием-
никах, и координаты вектора скорости источника , , :x y zv v v  
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A V F

 

Методом обратной матрицы находится оценка векто-
ра скорости источника: 

1ˆ . V A F  

В общем случае N > 3 приемников: ˆ V  

1( )T T  A A A F . 

Принцип различения сигналов с близкими сдвигами 
частот в системе приемников заключается в положении 
линий визирования приемников в направлении источни-
ков так, чтобы в одной из плоскостей, образованных ли-
ниями визирования N − 1 пар приемников, разность про-
екций векторов скоростей была наибольшей.  

СКО , ,ˆ[ ]x y zv  отдельной координаты несмещенной 

оценки вектора скорости V̂ ˆ ˆ ˆ( , , )T
x y zv v v  аналитически 

можно оценить по формуле (Tr − след матрицы) 
1

, ,ˆ[ ] ( ) / 3.T
x y z fv Tr A A    
Блок-схема алгоритма представлена на рис. 7. Ре-

зультаты моделирования алгоритма показаны на рис. 8. 
В таблице представлены результаты, полученные для 
трех сигналов (m = 3) при 5000 реализациях в одинако-
вых условиях моделирования: зависимости средних 
значений [ ]M   и СКО [ ]   случайной величины ,  
имеющей смысл нормы вектора ошибок определения 
угловых координат   и   для обнаруженных сигналов, 

СКО оценок координат вектора скорости , ,ˆ[ ],x y zv  а так-

же оценки вероятности P̂  правильного обнаружения 
всех сигналов от отношения сигнал-шум (аддитивный 
шум )qp  в системе N = 3.  

Результаты моделирования показывают потенци-
альную возможность повышения вероятности обнару-
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жения всех сигналов с 0,87 до 0,96 (по результатам мо-
делирования трех сигналов) за счет реализации частот-
но-временной обработки в системе N = 3 (две пары при-
емников: первый-второй и первый-третий) по сравнению 
с частотно-временной обработкой в одной приемопере-
дающей станции, а также определить параметры и ди-
намические свойства источников. Повышение вероятно-
сти с 0,87 до 0,96 также согласуется с вероятностной 
логикой появления хотя бы одного из двух независимых 
событий. 

 
Рис. 8.  Зависимости вероятности правильного обнаружения 

всех сигналов от отношения сигнал-шум при частотно-
временной обработке (три сигнала) в системе N = 3 

Заключение 
Проведено исследование возможности повышения 

разрешения нескольких сигналов отражения от несколь-
кими движущимися источников при обработке сигналов в 
полуактивной системе приемников. Предложен подход к 
решению задачи обнаружения всех сигналов за счет ча-
стотно-временной обработки сигналов в системе прием-
ников и алгоритм его реализации. По результатам моде-
лирования алгоритма показано, что потенциально (без 
учета ошибок синхронизации приемников) можно повы-
сить вероятность обнаружения всех сигналов с 0,87 до 
0,96 (по результатам моделирования трех сигналов) за 
счет частотно-временной обработки в системе одной 

приемопередающей станции и двух вспомогательных 
приемников по сравнению с частотно-временной обра-
боткой в одной приемопередающей станции, а также 
определить параметры и динамические свойства источ-
ников (векторы скорости) в одном периоде обработки 
сигналов.  

Предложенные алгоритмы могут найти применение в 
системах обнаружения сигналов от нескольких движу-
щихся источников разной физической природы. Перспек-
тива исследований направлена на учет ошибок синхрони-
зации работы приемников. 
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