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Получен технический результат — повышение точности пеленгации при приеме
радиосигналов нескольких источников радиоизлучения, работающих на одной
частоте, с использованием антенных систем (АС), состоящих из слабонапра-
вленных элементов (вибраторов). Повышение точности пеленгации достига-
ется за счет использования алгоритма идентификации параметров АС, вхо-
дящих в формулы расчета пеленгов с помощью алгоритмов конфлюэнтного
анализа: формируется логарифмическая функция правдоподобия, включающая
в себя все параметры, входящие в формулы для получения пеленгов. Функцио-
нал, точка минимума которого есть искомое решение, для важного в практике
частного случая (когда погрешности δi и εi некоррелированны) имеет вид
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Отсюда получены системы уравнений
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∂Θj
= 0, j = 1, m; i = 1, n; n ≥ m,

при
xi − ξi
σ2 (xi)

+
yi − ηi
σ2 (yi)

∂f

∂ξi
= 0. Первое уравнение позволяет определить значе-

ния пеленгов при измеренных значениях входящих в расчет переменных ξi ∈ Di;
второе — выбрать наиболее вероятное значение ξi ∈ Di, которое и будет
участвовать в следующей итерации расчета пеленгов. Значения пеленгов рас-
считываются посредством итерационного процесса с уточнением значения
ξ элементов АС и сигнала y амплитудно-фазового распределения, входящих в
определение пеленгов. Для получения интервальных оценок значений пеленгов
вычисляется корреляционная матрица ошибок искомых значений пеленгов как
обратная матрица вторых производных функционала F1 при найденных зна-
чениях пеленгов.

Ключевые слова: пеленг, антенные системы, конфлюэнтный анализ, итерацион-
ный процесс, обратная матрица.
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The technical result is obtained which consists in accuracy improvement of direction-
finding when receiving radiosignals from several radio sources of the same frequency
with the use of the antenna system (AS) comprising poorly directed elements (dipoles).
Improving the direction-finding accuracy is achieved through the use of algorithm
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for identification of AS parameters entering the formulas for bearing calculation
using algorithms of confluent analysis. The logarithmic likelihood function is formed
which includes all parameters entering the formula for bearing calculation. For the
special case that is important in practice when the errors δi и εi are not correlated,
the functional, whose point of minimum is the desired solution, has the form

F1 =
1

2
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.

From here the system of equations is derived
n∑

i=1
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σ2 (yi)

∂f

∂Θj
= 0, j = 1, m, i = 1, n, n ≥ m,

with
xi − ξi
σ2 (xi)

+
yi − ηi
σ2 (yi)

∂f

∂ξi
= 0.

The first equation provides determination of bearing values with the measured values
of the variables ξi ∈ Di included in the calculation, the second equation makes it
possible to choose the most probable value ξi ∈ Di that will be involved in the next
iteration of the bearing calculation. Bearing values are calculated by means of the
iterative process, by specifying values of the elements ξ of antenna system and the
signal y of amplitude phase distribution, entering the bearing definition. To obtain
interval estimates of the bearing values, the correlation matrix of errors of bearing
values is calculated as the inverse matrix of second derivatives of the functional F1
with the found bearing values.

Keywords: bearing, antenna systems, confluent analysis, iterative process, inverse
matrix.

Многосигнальная пеленгация источников радиоизлучения (ИРИ)
имеет место в процессе мониторинга радиоэлектронной обстановки
при многолучевом распространении радиоволн, воздействии предна-
меренных и непреднамеренных помех, отражениях сигнала от различ-
ных объектов и слоев атмосферы. Повышение точности определения
пеленгов источников ИРИ имеет принципиальное значение.

Пеленгация ИРИ проводится при использовании пеленгаторов,
имеющих различную пространственную конфигурацию антенных
систем (АС). Наиболее распространенными являются круговые и ли-
нейные АС.

В круговой АС (рис. 1, а) в качестве фазового центра (точки, отно-
сительно которой происходит измерение фаз сигналов, приходящих на
элементы антенной системы), как правило, берется центр окружности.
В линейной АС (рис. 1, б) в качестве фазового центра выбирается один
из элементов АС (вибраторов).

Ставится задача определения следующих параметров присутству-
ющих в эфире ИРИ:

— число ИРИ;
— амплитуды (мощности) излучаемых сигналов;
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Рис. 1. Пространственные конфигурации антенных систем:
а — круговая, б — линейная

— азимуты (пеленги) ИРИ;
— углы места ИРИ.
Поскольку на результаты измерений неизбежно накладывается по-

меха, а также имеют место ошибки измерений, обусловленные ис-
пользуемой аппаратурой, необходимо получить не только точечные
оценки искомых параметров, но и их ковариационные матрицы или,
по крайней мере, дисперсии.

Известны способы пеленгации с повышенной разрешающей спо-
собностью [1, 2]. Но нам не известны работы, в которых при опреде-
лении пеленгов ИРИ учитывались бы погрешности всех параметров,
участвующих в определении значений пеленгов.

В патенте [2] задача решается с помощью lP -регуляризации. Этот
способ требует достаточно много времени для обработки сигнала, что
не позволяет его применить в оперативной обстановке, и квалифи-
цированных операторов, так как в методе необходимо для каждого
измерения задавать значения параметра регуляризации и показатель
степени регуляризирующего функционала. Однозначных подходов для
их выбора не существует.

Способ [1] многосигнальной пеленгации ИРИ на одной частоте
включает в себя прием многолучевого сигнала посредством многоэле-
ментной АС, синхронное преобразование ансамбля принятых сигна-
лов, зависящих от времени и номера элемента АС, в цифровые сигна-
лы, преобразование цифровых сигналов в сигнал-вектор амплитудно-
фазового распределения y(u, θ, β), описывающий распределение ам-
плитуд и фаз на элементах АС.

И в этих способах не учитываются погрешности значений коорди-
нат элементов и параметров АС: значения, измеренные с погрешно-
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стью, принимаются в качестве истинных. В действительности каждая
координата параметра АС имеет свою погрешность измерения и ис-
тинное значение принадлежит некоторому интервалу. Определить сле-
дует именно истинные значения координат. Известно, что при опреде-
лении оценок параметров функции будут получены смещенные оцен-
ки параметров, если не учтены погрешности всех входящих в расчет
параметров (конфлюэнтный анализ) [3]. Таким образом, если не учи-
тывать погрешности всех участвующих в расчете параметров, будут
получены неверные значения пеленгов и их погрешностей.

В общем случае математическая модель задачи определения пе-
ленгов имеет следующий вид:

A (θ, β, t)u+ n (t) = y (t) , t = {t1; t2; . . . ; tT} , (1)

где матрица A (θ, β, t) формируется с учетом вида сигналов пелен-
гуемых ИРИ и пространственной конфигурации АС, n (t) — вектор
аддитивной помехи с нулевым математическим ожиданием и ковари-
ационной матрицей вида σ2I (I — единичная матрица, σ — среднеква-
дратическое отклонение (СКО)). Система (1) — система нелинейных
уравнений относительно неизвестных θ, β и u.

Для линейной АС с фазовым центром, расположенным на крайнем
вибраторе, элементы матрицы A (θ,β, t) имеют вид

am (θk, βk, t) =

= exp {j [2πf0t+ ϕk + (m− 1) (2π/λ) d cos θk cos βk]} , (2)

m = 1, 2, . . . ,M, k = 1, 2, . . . , K,

где j =
√
−1 — мнимая единица; f0 — частота сигналов, излучаемых

пеленгуемыми ИРИ; ϕk — начальная фаза k-го сигнала; λ — длина
волны сигналов ИРИ; d — расстояние между соседними элементами
АС; M — число элементов в АС.

Выход ym m-го элемента круговой АС имеет вид

ym (u,θ,β) =

=
K∑

i=1

ui exp (j[2πf0t+ (2πR/λ) cos (θi − γm) cos βi + αi]) , (3)

где K — число сигналов, одновременно поступивших на АС; u — век-
тор амплитуд (мощностей) сигналов, излучаемых ИРИ; θ, β — векторы
азимутальных и угломестных пеленгов ИРИ; R — радиус круговой АС;
λ — длина волны сигнала, излучаемого ИРИ; αi — начальная фаза i-го
сигнала; γm — угол между линией, проведенной через центр АС и ее
m-й элемент, и линией отсчета азимутальных пеленгов.

Требуется определить для каждого одновременно поступившего
на АС сигнала амплитуду (мощность) uk, азимутальный пеленг θk и
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угломестный пеленг βk. Причем надо учесть при этом не только по-
грешность выхода ym m-го элемента АС, но и погрешности f0 —
частоты сигналов, излучаемых пеленгуемыми ИРИ, ϕk — начальной
фазы каждого сигнала, R — радиуса окружности, вдоль которой рас-
положены элементы круговой антенной системы, λ — длины волны
сигналов ИРИ, d — расстояния между соседними элементами АС, γi
(i = 1; 2; . . . ;M ) — углов между линией отсчета пеленгов и линией,
проведенной через центр окружности и i-й элемент АС (для круговой
АС) (см. рис. 1). Все они дают свой вклад в погрешности определе-
ния пеленгов. При необходимости получать точность пеленга, равную
долям градуса, необходим учет всех источников погрешности.

Рассмотрим алгоритм конфлюэнтного анализа сигналов, который
позволит учесть неопределенности всех значений, участвующих в рас-
чете.

Наиболее часто применяется пассивная схема конфлюэнтного ана-
лиза при обработке экспериментального материала (сигналов). Обо-
значим для рассматриваемого случая х — измеренные значения пара-
метров АС, входящие в расчет пеленгов, ξ — неизвестные истинные
значения параметров АС, входящие в расчет пеленгов, у — измерен-
ный выход ym m-го элемента АС, η — неизвестное точное значение
выхода ym m-го элемента АС.

Для упрощения формул будем считать, что требуется найти интер-
вальную оценку параметра θ функции выхода ym m-го элемента АС
η = f (ξ, θ), когда точные значения функции η и аргумента ξ опре-
делить нельзя, а вместо них измеряются случайные величины y и x,
связанные с η и ξ следующим образом:

xi = ξi + δi; yi = ηi + εi, i = 1, n, (4)

где δi и εi — соответственно ошибки значений переменных ξ и функ-
ции η.

Пусть имеем ряд экспериментальных значений {xi} ∈ X и соот-
ветствующий ряд значений функции {yi} ∈ Y, i = 1, 2, . . . , n; n ≥ m,
где m — число оцениваемых параметров θ. Будем считать, что пере-
менные xi и yi не являются детерминированными, но являются выбор-
ками из генеральных совокупностей X и Y с известными функциями
распределений. Переменные xi = ξi+ δi и yi = ηi+ εi могут быть ста-
тистически зависимыми или независимыми, коррелированными или
некоррелированными.

В основном будем иметь дело с выборками из n независимых
наблюдений из одного и того же распределения. Пусть f1 (xi/θ) и
f2 (yi/θ) — соответственно плотности распределения случайных вели-
чин xi и yi, если xi и yi непрерывны, либо соответственно вероятности
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значений xi и yi, если распределения xi и yi дискретны; т.е. yi, xi —
случайные величины.

Соответственно распределения f1 (xi/θ) и f2 (yi/θ) могут быть как
одномерными, так и многомерными.

Найдем выражение для совместной плотности вероятности экспе-
риментальных данных при условии, что ξi и ηi связаны функциональ-
ной зависимостью, но их погрешности δi и εi являются независимыми
при переходе от одной точки (xi, yi) к другой. Тогда совместная плот-
ность вероятности получить одновременно значения xi и yi составляет

Pi = f1 (xi/θ) f2 (yi/θ) .

Совместная плотность вероятности (функция правдоподобия) по-
лучить n статистически независимых точек (xi, yi) равна

L =
n∏

i=1

Pi =
n∏

i=1

f1 (xi/θ) f2 (yi/θ) .

Для нас важен тот факт, что в выражения для совместной плотно-
сти вероятности входят математические ожидания экспериментальных
данных, экспериментальные значения и оцениваемые параметры, так
как f1 (xi/θ) — функция математического ожидания ξi, эксперимен-
тальных значений xi и параметров θ; f2 (yi/θ) — функция математиче-
ского ожидания ηi, экспериментальных значений yi, xi и параметров
θ. Кроме того, нам известно функциональное соотношение

ηi = f (ξi, θ) ,

которое порождает структурные соотношения между наблюдаемыми
случайными величинами xi и yi:

yi = ψ (xi, θ, δi, εi) или yi = f (xi − δi, θ) + εi

при аддитивных помехах (4).
Таким образом, в поставленной задаче следует отметить две про-

блемы: первая — каким образом ввести в рассмотрение погрешность
аргумента, в нашем случае погрешность всех участвующих в расчете
пеленгов величин; вторая состоит в том, что функционалы, которые
требуется минимизировать при отыскании оценок пеленгов, имеют
сложную форму и соответствующие системы уравнений для опреде-
ления этих же оценок не линейны.

Наиболее часто в практике встречается распределение Гаусса. Най-
дем вид функционала, из которого затем могут быть получены оценки
искомых параметров (пеленгов и наиболее вероятных значений всех
параметров, участвующих в расчете).

Пусть экспериментальные значения xi, yi — случайные величины,
каждая из которых имеет функцию плотности вероятностей (ф.п.в),
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описываемую функцией Гаусса соответственно с математическими
ожиданиями ξi и ηi, дисперсиями σ2 (xi) и σ2 (yi) и коэффициентом
корреляции ρ (xi, yi) = ρi. Тогда плотность вероятности получить точ-
ку с координатами (xi, yi) равна

Pi =
1

2πσ (xi) σ (yi)
√
1− ρ2i

exp

[

−
u21i − 2ρiu1iu2i + u

2
2i

2 (1− ρ2i )

]

,

где u1i =
xi − ξi
σ (xi)

; u2i =
yi − ηi
σ (yi)

.

Совместная плотность вероятности получить n независимых таких

точек L =
n∏

i=1

Pi и

lnL =

=−
1

2

n∑

i=1

[
(xi − ξi)

2

σ2 (xi)
−2ρi

(xi−ξi) (yi−ηi)
σ (xi) σ (yi)

+
(yi − ηi)

2

σ2 (yi)

]
1

1−ρ2i
+ const.

Оценки искомых параметров θ находятся из условия минимума
функционала

F =
1

2

n∑

i=1

1

1− ρ2i

[
(xi − ξi)

2

σ2 (xi)
− 2ρi

(xi − ξi) (yi − ηi)
σ (xi) σ (yi)

+
(yi − ηi)

2

σ2 (yi)

]

.

(5)
Для важного в практике частного случая, когда погрешности δi и

εi некоррелированны, выражение (5) примет вид

F1 =
1

2

n∑

i=1

[
(xi − ξi)

2

σ2 (xi)
+
(yi − ηi)

2

σ2 (yi)

]

. (6)

Теперь рассмотрим задачу отыскания минимума функционалов ти-
па (5)–(6) по параметрам θ.

Нам не известны истинные значения абсцисс экспериментальных
точек, а известны только их доверительные области. Перед тем как
приступить к определению точки минимума функционалов (5), (6) по
θ, требуется каким-то образом определить ξi и только затем, подста-
вив выражения для ξi и ηi в функционал, приступать к отысканию
минимума получившейся функции нескольких переменных.

Искомые значения ξi определяются из условий

∂F

∂ξi
= 0, i = 1, n, (7)

а оценки параметров Θ —

∂F

∂η

∂η

∂Θj
= 0, j = 1,m. (8)
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Очевидно, что получаемые оценки ξi должны принадлежать обла-
сти неопределенности Di измеренных значений xi, т.е. ξi ∈ Di. В усло-
виях, когда известен закон распределения погрешности измерения xi,
это условие может быть выражено в более конкретной форме: при нор-
мальном законе распределения случайной величины xi можно взять
|xi − ξi| ≤ kσ (xi), где коэффициент k определяется выбранным уров-
нем доверия.

Таким образом, например, задача минимизации функционала (6)
при условии (7) эквивалентна решению системы уравнений

n∑

i=1

(yi − ηi)
σ2 (yi)

∂f

∂Θj
= 0, j = 1,m, i = 1, n, n ≥ m (9)

при
xi − ξi
σ2 (xi)

+
yi − ηi
σ2 (yi)

∂f

∂ξi
= 0. (10)

Выражение (9) позволяет определить значения пеленгов при из-
вестных ξi ∈ Di; уравнение (10) позволяет выбрать наиболее вероят-
ное значение ξi ∈ Di.

Выразить в явном виде ξ из условия (10) не всегда удается. По-
этому проще решать задачу итерациями: сначала любым известным
способом решают задачу нахождения оценок пеленгов θ при фикси-
рованном ξ = x (как все и поступают и считают, что задача решена).
Затем определяют оценки ξ по формуле (10) и возвращаются к системе
(9) до тех пор, пока не будет получено в итерационном процессе наи-
более вероятное решение (решения на соседних итерациях близки).

Рассмотрим применение изложенного подхода к задаче определе-
ния оценок параметров для случая, когда на одной частоте поступили
несколько сигналов, т.е.

η = f (ξ1, . . . , ξm, θ1, . . . , θn) (11)

с погрешностями в системе уравнений (9), (10) и в правой части при
условии, что все ошибки измерений суть независимые нормально рас-
пределенные случайные величины с нулевыми средними и известны-
ми дисперсиями σ2 (xij) и σ2 (yi). В этом случае функционал (6) будет
иметь вид

F1 =
1

2

m∑

j=1

{
n∑

i=1

(xij − ξij)
2

σ2 (xij)
+
(yj − f (ξ, θ))

2

σ2 (yj)

}

, (12)

а ограничение ξi ∈ Di можно записать так:

|xij − ξij| ≤ 3σ (xij) . (13)

В выражении (12) функция f(ξ, θ) содержит сумму функций, опи-
сывающих сигналы, пеленги которых подлежат определению.
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В рассматриваемом случае ошибки измерений считаются статисти-
чески независимыми для упрощения вида функционала F1 (12).

Элементы ковариационной матрицы ошибок (матрицы рассеива-
ния) для оценок искомых параметров рассчитываются как элементы
матрицы, обратной матрицеM:

Mij = −
∂2F

∂Θi∂Θj

∣
∣
∣
∣
θ=
_
θ

, (14)

где
_

θ — полученные оценки параметров (пеленгов) θ.

Получение значений пеленгов ИРИ при исходных данных с по-
грешностью осуществляют любым известным способом.

1. Находят значения пеленгов при заданных значениях характе-
ристик АС (используют измеренные значения, т.е. с погрешностями)
[4–8].

2. При найденных значениях пеленгов вычисляют наиболее веро-
ятные значения параметров АС ξ по формулам (10).

3. Подставляют найденные значения ξ в (9) или в те выражения,
по которым определялись значения пеленгов в пункте 1, и находят
уточненные значения пеленгов.

4. Пункты 2 и 3 повторяют до тех пор, пока итерационный процесс
не сойдется: т.е. пока не будут выполнены условия

n∑

i=1

∣
∣
∣
∣
θvi − θ

v+1
i

θvi

∣
∣
∣
∣ ≤ E1;

n∑

i=1

∣
∣
∣
∣
ξvi − ξ

v+1
i

ξvi

∣
∣
∣
∣ ≤ E2

или не будет исчерпан лимит итераций. Здесь v — номер итерации, а
E1, E2 — задаваемые точности.

5. После завершения итерационного процесса вычисляется кор-
реляционная матрица ошибок искомых значений пеленгов (14) как
обратная матрица вторых производных функционала (12) при найден-
ных значениях пеленгов.

Полученные новые значения ξij , рассчитанные в пункте 2, долж-
ны удовлетворять условию (13). Если это не так, то те ξij , которые
выходят за указанные границы, заменяются на значения ближайшей
граничной точки; после пересчета ξ те наборы ξj , при которых про-
изошло увеличение соответствующих слагаемых функционала

Fj =
n∑

i=1

(xij − ξij)
2

σ2 (xij)
+
[yj − f (ξj, θ)]

σ2 (yj)

по сравнению с предыдущей итерацией, заменяются значениями с
предыдущего шага.
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Рис. 2. Итерационный способ уточнения оценок пеленгов ИРИ

Операции способа поясняются на рис. 2 схемой устройства опре-
деления пеленгов.

Изложенный способ имеет высокое быстродействие, так как не со-
держит в себе операций, требующих больших вычислительных затрат.

Продемонстрируем процедуру определения истинного значения
угла γ в формуле (3) для круговой АС; измеренное значение угла

обозначим
_
γ . Выход ym m-го элемента круговой АС, комплексное

число, обозначим
_
ym;

_
ym=

_
ymдейств +

_
ymмним. Значения СКО положим

равными единице.
В данном случае функционал F1 (6) имеет вид

1

2

k∑

m=1

[

(u exp
(
j
[
2πf0t+

(2πR
λ

)
cos
(
θ−γm

)
cos β+α

])
−
_
ym (u,θ,β))

2+

+
(
γm−

_
γm

)2]

→ min .
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Выражения (7), (10) имеют следующий вид:

(u exp (j[2πf0t+ (2πR/λ) cos (θ − γm) cos β + α])−

−
_
ym (u,θ,β))u exp (j[2πf0t+ (2πR/λ) cos (θ − γm) cos β + α])×

× j
2πR

λ
sin (θ − γm) cos β + γm−

_
γm= 0.

Здесь неизвестно только γm, т.е. имеем выражение вида

(u exp (j[C1 + C2 cos (θ − γm) + α])−

−
_
ym)u exp (j[C3 + C4 cos (θ − γm) + α])×

×jC5 sin (θ − γm) + γm−
_
γm= 0,

из которого надо определить оценку γm. Причем
_
γm −3σ

(
_
γm

)
≤

≤ γm ≤
_
γm +3σ

(
_
γm

)
, константы С — известны.

Чтобы определить оценку γm, надо раздельно приравнять к нулю
действительные и мнимые части данного уравнения и учесть интервал

возможных значений
_
ym.

Выводы. Повышение точности пеленгации достигается за счет ис-
пользования алгоритма идентификации параметров АС, входящих в
формулы расчета пеленгов. Получение значений пеленгов осуществля-
ют посредством итерационного процесса уточнения значений элемен-
тов АС и сигнала амплитудно-фазового распределения y входящих в
определение пеленгов, используя алгоритмы конфлюэнтного анализа.
Для получения интервальных оценок значений пеленгов вычисляется
корреляционная матрица ошибок искомых значений пеленгов (14) как
обратная матрица вторых производных функционала (12) при найден-
ных значениях пеленгов.
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