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Методы цензурирования аномальных оценок азимута 
в малоэлементных антенных решетках1

При формировании оценок азимута источников радиоизлучений (ИРИ) комплексами радиомониторинга 
возникают аномальные оценки, обусловленные многолучевым распространением и перекрытием спектров 
сигналов, принадлежащим разным ИРИ. Предложены методы автоматического определения и цензурирова
ния аномальных оценок обоих типов. Цензурирование аномальных оценок, обусловленных многолучевым рас
пространением сигналов, заключается в определении области группировки оценок по гистограмме и отбра
сыванию оценок, не попавших в эту область. Цензурирование аномальных оценок, обусловленных перекрыти
ем спектров сигналов, основано на корреляционном подходе и сводится к определению диапазона, образован
ного соседними частотными отсчетами, для которых оценки азимута сильно коррелированы между собой.

Применение методов продемонстрировано результатами статистического имитационного моде
лирования и результатами обработки данных реальных комплексов радиомониторинга.

Аномальная оценка азимута, цензурирование, радиомониторинг, гистограмма, многолучевость, 
угловые координаты источника радиоизлучения

П ри первичном радиомониторинге для каж
дого частотного отсчета, в котором обнаружен 
сигнал источника радиоизлучения (ИРИ), форми
руются оценки угловых координат (УК) ИРИ в 
виде оценок азимута 0 и  угла места р.

Оценки 0 и  Р записываются в базу данных, 

по которой строятся частотно-азимутальные, ча
стотно-угломестные и частотно-временные пано
рамы. По этим панорамам можно визуально оце
нить полосу частот, занимаемую ИРИ, и  его УК.

Кроме достоверных оценок У К ИРИ в базе 
данных присутствуют аномальные оценки азиму
та, обусловленные многолучевым распростране
нием сигналов, вызванных ионосферными пере- 
излучениями, и  перекрытием спектров соседних 
сигналов при приеме и  обработке данных от ма
лоэлементных антенных реш еток (АР), не позво
ляю щ их использовать алгоритмы разделения сиг
налов, перекрывающихся по спектру.

При многолучевом распространении фаза сум
марного колебания, образованного сложением раз
личных лучей в антенне, определяется значениями 
фаз и  амплитуд колебаний каждого луча. Лучи пада
ют на АР с произвольными углами места, но имеют 
близкие азимутальные направления. При сложении в 
антеннах хотя бы двух сильных примерно одинако
вых по амплитуде лучей, у  которых разность на
чальных фаз колебаний составляет 160...200°, про
исходит неконтролируемое изменение фазы резуль
тирующего радиосигнала, состоящего из многолу
чевых компонентов. В результате разности фаз ко
лебаний между отдельными антеннами решетки не 
соответствуют направлениям прихода сигнала от 
ИРИ и появляется аномальная оценка азимута [1].

Ошибки, обусловленные перекрытием спек
тров сигналов, возникают при использовании АР, 
содержащей недостаточное число элементов. 
Кроме того, для разделения таких сигналов тре
буется использовать конфигурацию АР, инвари
антную к сдвигу, по каждой координате.

1 Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (соглашение № 14.578.21.0242 от 26 сентября 2017 г.).
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В качестве примера на рис. 1 приведена ча
стотно-азимутальная панорама обработки запи
сей реальных сигналов при трехэлементной АР. В 
панораме присутствуют аномальные оценки, обу
словленные многолучевым распространением и 
перекрытием спектров соседних сигналов.

Аномальные оценки азимута не соответствуют 
реальным ИРИ, засоряю т базу данных и снижают 
точность оценки УК ИРИ при вторичной обработке. 
Для предотвращения указанных артефактов ано
мальные оценки необходимо устранять в процессе 
работы комплекса радиомониторинга, а для сокра
щения объема базы данных -  оценивать полосу ча
стот, занимаемую ИРИ, и  постоянно уточнять его УК.

А лгоритм  цензурирования аном альны х оце
нок, обусловленны х м ноголучевостью . Резуль
таты обработки реальных записей сигнала и  баз 
данных, полученных от эксплуатирующихся ком
плексов, и  статистического имитационного модели

рования алгоритмов обнаружения и  фазового пелен
гования в условиях многолучевого распространения, 
выполненные авторами настоящей статьи, свиде
тельствуют о том, что аномальные оценки азимута 
составляют не более 10 %  от числа всех оценок.

Анализ гистограмм, построенных по базам 
данных эксплуатирующихся комплексов, показал, 
что оценки азимута группируются даже при 
наличии аномальных оценок [1], [2].

Единственным способом борьбы с аномаль
ными оценками при невозможности предотвра
щ ения их появления является цензурирование [3]. 
Цензурирование аномальных оценок сводится к 
определению области группировки и  отбрасыва
нию оценок, не попадающ их в эту область.

Область группировки целесообразно опреде
лять по гистограмме оценок, построенной в по
лярных координатах (рис. 2), для предотвращения 
разрыва при переходе 3 6 0 ...0 0 или от -1 8 0  к  180°.
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Для автоматического определения области 
группировки предлагается следую щая стратегия:

1. Для каждого i-го частотного отсчета, в ко
тором обнаружен сигнал, по результатам K  изме

рений §i = [ 0 л , . . . ,  0iK ]  строится гистограмма

оценок G  (0г-) азимута в полярных координатах.

2. Определяются границы основного лепестка 
гистограммы 8m;n и 8max.

2.1. Находится максимальное значение гисто

граммы Gmaxi = max [ G («,-) ]  •

2.2. Если максимальное значение Gmaxг- соот

ветствует нескольким элементам вектора 0г- 

(рис. 2, а), то фиксируются крайние значения уг
лов a m;n и a max, соответствующие этому зна

чению. Определяются границы главного лепестка 

8min = а min — А и 8max = а max + А (Л — ДОпу
стимое угловое отклонение) и  его среднее поло

жение а 0  = (a min + a max ) / 2 .

2.3. Если максимальное значение Gmax i со

ответствует единственному элементу вектора 0i , 

равному а  (рис. 2, б), то границы главного ле
пестка принимаются равными 8Г

8

= а  -  А и

max = а  + А , а его направление а 0  = а .

3. Оценки азимута 0г£ , k  e 1 ...K , выходящие 

за определенные границы лепестка, отбрасыва
ются. Если для i-го частотного отсчета отброшено 
менее 30 %, по оставш имся оценкам определяет
ся среднее значение азимута

©i = ш-g (А к ) , 0ik е  [8min, 8max ].

Сформированная оценка ©г- называется оцен

кой урезанного среднего и относится к устойчи
вым оценкам [4].

Ц ензури рование ан о м ал ьн ы х  оценок, обу
словлен ны х п ер ек р ы ти ем  сп ектров  сигналов , 
и  определение ш и р и н ы  зан и м аем ой  п олосы  
ч астот  И Р И . Оценки азимута в частотных отсче
тах спектра сигнала одного ИРИ в отсутствие 
многолучевости при высоком отнош ении "сиг
нал/шум" сильно взаимно коррелированы. Это 
свойство используется для определения полосы 
частот сигнала, принадлежащего одному ИРИ.

Исходными данными является диапазон ча
стотных отсчетов i e [m , n ] , в котором обнаружен

сигнал. Для указанного диапазона заранее опре
деляю тся усеченные оценки среднего азимута

©т ... ©и , из которых формируется комплексный

вектор X  = [ ej ©m, ... , ej ©n ].

Информация об угловой корреляции между от
счетами рассматриваемого диапазона заключена в

матрице угловых отклонений C  = arg ( Х н * X ) ,

где н -  символ эрмитового сопряжения; "*" -  сим
вол скалярного произведения.

Определим эффективную полосу частот, ко
торую достоверно занимает сигнал одного ИРИ, 
как диапазон отсчетов fm . f i ,  в котором угловое 

отклонение C ki, к , l  = т . . . n между всеми отсче

тами диапазона не превыш ает значения ф, уста
новленного исходя из инструментальной точно - 
сти пеленгования.

Для удобства обработки из матрицы C  фор

мируется бинарная матрица T  = [Tkl ],

T  f 1, |Ckl| ^ Ф ; 

kl | 0, | Ckl| >Ф.

В зависимости от наличия или отсутствия пере
крытия спектров сигналов матрица имеет вид, пока
занный на рис. 3. Отсутствию перекрытия спектров 
соответствует рис. 3, а , а наличию -  рис. 3, б .
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Для определения полосы частот, занимаемой 
сигналом одного ИРИ, требуется найти в матрице T  
непересекаю щ иеся друг с другом квадратные 
участки, состоящие из одних единиц. Первый от
счет m  и  последний отсчет n найденного квад
ратного участка определяют оценки границ поло
сы частот, занимаемой сигналом. Д ля указанной 

полосы частот записываются оценки азимута 0 г-, 

i е  т ...П . Оценка У К ИРИ

0 т = arg Ё  exp

вычисляется по всем оценкам азимута 0 i , отно

сящимся к оцененной полосе частот.
Эффективная оценка полосы частот получается 

заниженной по сравнению с фактической, так как:
-  могут быть отброшены крайние отсчеты, 

для которых оценка усеченного среднего вслед
ствие меньшего отнош ения "сигнал/шум" являет
ся смещенной;

-  отбрасываются отсчеты в области перекрытия 
спектров.

Однако отбрасывание слабокоррелированных 
между собой отсчетов обеспечивает оценке УК 
ИРИ устойчивость.

Следует отметить, что при обнаружении и 
оценивании направлений прихода сигналов типа 
цифровой частотной модуляции или сигналов с 
сильно изрезанным спектром могут быть сфор
мированы оценки нескольких полос с близкими 
направлениями прихода, соответствующих одно
му ИРИ. Совместный анализ амплитудного спек

тра и  вынесенных оценок 0 m  n позволяет отне

сти их к одному или к различным ИРИ.
Р езу л ьтаты  исследован ия. Н а рис. 4, а  при

ведена модель амплитудного спектра смеси сиг

налов ИРИ S  ( / ) ,  где частота задана в условных

единицах -  номерах отсчетов ДПФ.
Сигнал ИРИ1 задан эталонным. Он не под

вергается многолучевому распространению и не 
перекрывается по спектру с другими сигналами. 
Перекрытие по спектру имитировано попарно для 
сигналов ИРИ2 и ИРИ3, ИРИ4 и ИРИ5, ИРИ6 и

ИРИ1 
ИРИ2 ИРИ3 ИРИ4

I
ИРИ5 ИРИ6 ИРИ7
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Рис. 4

ИРИ7. Сигналы И РИ 2-И РИ 7 также подвергаются 
многолучевому распространению. В таблице за
даны азимуты ИРИ и занимаемая полоса частот в 
номерах отсчетов ДПФ т . п .  Угол места для 
всех сигналов при многолучевом распростране
нии принимал случайные значения от 0 до 60°.

Н а рис. 4, б приведен накопленный по K  = 30 
реализациям амплитудный спектр смеси сигналов 
с шумом, по которому проводится обнаружение 
сигналов ИРИ.

Частотно-азимутальная панорама рис. 5, а  п о 
строена по оценкам азимута, сформированным 
алгоритмом совместного обнаружения и пеленго
вания [5] при трехэлементной АР. На ней присут
ствуют аномальные оценки, обусловленные м но
голучевым распространением и перекрытием 
спектров соседних сигналов. На рис. 5, б показана 
частотно-азимутальная панорама после цензуриро
вания аномальных оценок, обусловленных многолу
чевым распространением. Загрязненность аномаль
ными оценками панорамы рис. 5, б существенно 
меньше, чем на рис. 5, а , но присутствуют аномаль
ные оценки, обусловленные перекрытием спектров

0
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Рис. 6

соседних сигналов. Рис. 5, в представляет частотно
азимутальную панораму после цензурирования ано
мальных оценок из-за перекрытий спектров.

На рис. 5, г  изображены оценки ©m n УК 

ИРИ в оцененной полосе частот. Значения оценок 
и границ полос гп ...и, занимаемых сигналами 

ИРИ, приведены в таблице.
Оценки азимута базы данных, отображенные 

на рис. 1, обрабатывались в соответствии с опи
санной методикой цензурирования аномальных 
оценок. Частотно-азимутальная панорама после 
цензурирования аномальных значений базы дан
ны х показана на рис. 6, а оценки азимута ИРИ в 
полосе оцененных частот приведены на рис. 7.

Рис. 7

Предложенная методика вторичной обработки 
оценок азимута, формируемых при радиомонито
ринге, с исключением аномальных оценок, про
демонстрировала свою эффективность при стати
стическом имитационном моделировании и  обра
ботке результатов реальных данных.

Рассмотренная методика цензурирования 
аномальных оценок применима и при использова
нии М-элементных АР и разработанных под них ал
горитмов обнаружения и оценивания У К ИРИ, 
позволяющих разделить сигналы, перекрываю
щ иеся по спектру. В гистограммах будут присут
ствовать несколько зон группировки оценок. Число 
областей группировки определяется числом вы 
носимых оценок для данного частотного отсчета.
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Methods for Anomalous Azimuth Estimate Censoring in Small Element Antenna Arrays
Abstract. There are abnormal azimuth estimates caused by multipath propagation and adjacent signal spectra over

lapping in azimuth estimates of radio source created by radio monitoring complexes in broad band. In case of multipath 
propagation, the radio signal phase formed by addition of multipath components in antenna depends on their amplitudes 
and phases. If amplitudes of multipath components are approximately identical, and the initial phase difference is from 
160 to 200° then the radio signal phase in each antenna may have abnormal value which does not correspond to the direc
tion of multipath component arrival and results in abnormal azimuth estimates. When adjacent signal spectra are over
lapping there appear the abnormal estimates depending on the amplitude and azimuth of spectral component signals 
from different radio sources. Determination and censoring methods are offered for the both types of abnormal estimates. 
Censoring of the abnormal estimates caused by a multipath propagation involves determination of estimation histogram are
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as where estimates are grouped or deleted in case they do not belong to this area. Censoring of abnormal estimates caused by 
adjacent signals spectra overlapping is based on correlative approach, and consists in determination of the range formed by 
adjacent frequency samples, for which azimuth estimates are strongly correlated between themselves. Application of proposed 
methods is shown by statistical simulation modeling results and radio monitoring complex data processing results.

Key words: Anomalous Azimuth Estimation, Censoring, Radio Monitoring, Histogram, Multipath, Radio Source Corner Coordinates
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