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Алгоритм оценивания направлений прихода, задержек 
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при полуактивной радиолокации 
на основе сигнального подпространства и Esprit-подхода'

Для полуактивной радиолокации разработан алгоритм оценки направлений прихода, задержек и допле- 
ровского приращения частоты отраженных сигналов подсвета, принятых многоэлементной антенной ре
шеткой. Алгоритм позволяет формировать оценки направления прихода отраженных сигналов с направле
ний, близких к направлению прямого сигнала. Приведены результаты статистического имитационного мо
делирования при малом отношении "сигнал/шум" для отраженных движущимися целями сигналов.

Полуактивная радиолокация, сигнал подсвета, многоэлементная антенная решетка, сигнальное 
подпространство, оценки задержки и доплеровского приращения частоты, направление прихода 
сигнала, азимут, ESPRIT-подход

Системы полуактивной радиолокации исполь
зуют сигнал подсвета сторонней радиотехниче
ской системы для обнаружения и оценивания па
раметров движущ ейся цели по данным, приня
тым многоэлементной антенной решеткой [ 1].

Оцениваемыми параметрами являются задерж
ки, доплеровское приращение частоты и  направ
ления прихода (азимут, угол места) отраженных 
сигналов.

Сильный прямой сигнал подсвета и  создавае
мые им мешающие отражения от стационарных 
объектов являются существенными помехами для 
полуактивной системы. Результаты измерений уров
ней прямого и отраженных сигналов [ 1]  свиде
тельствуют о превосходстве прямого сигнала над 
отраженным от цели сигналом на 70.. .90 дБ, а так
же о низком значении отношения "сигнал/шум" для 
полезных отраженных от цели сигналов ( 1 . 5  дБ). 
Уровень мешающих отражений меньше уровня 
прямого сигнала, но выше уровня полезных от
раженных сигналов от цели.

Для селекции полезных отраженных сигналов 
на фоне мешаю щих сигналов применяются мето
ды пространственно-временной обработки, поля
ризационной режекции и электродинамического 
экранирования [ 1].

К  методам пространственно-временной обработ
ки относятся методы выделения сигнального и шумо

вого подпространств, алгоритмы MUSIC и ESPRIT. 
Эти методы основаны на сингулярном разложении 
матрицы принятых данных, выделении векторов 
сигнального и шумового подпространств и прове
дении специальных преобразований их векторов.

С применением полученных ранее результа
тов [2]-[5] на основе ESPRIT-подхода разработан 
алгоритм совместного обнаружения и  оценивания 
задержек, доплеровского приращения частоты и на
правлений прихода отраженных сигналов. Оценки, 
формируемые алгоритмом, являются совместны
ми, т. е. формируются на основе одних и тех же 
принятых данных.

П о стан о вка  задачи . В наблюдаемых данных 
выходов М -канального радиоприемного устрой
ства, подключенного к  М -элементной антенной 
решетке (АР), присутствуют прямой сигнал под
света, мешающие отраженные от местных стаци
онарных объектов сигналы и полезные сигналы, 
отраженные от движущ ихся целей. Отраженные 
сигналы имею т относительно сигнала подсвета 
ненулевые задерж ки т, а частоты ю отраженных 
от движущ ихся целей сигналов приобретаю т не
нулевые доплеровские сдвиги.

По относительным задержкам можно разде
лить прямой и отраженные сигналы, а по ненуле
вому доплеровскому сдвигу -  отраженные сигна
лы от стационарных и от движущ ихся целей, и 
определить их направления прихода.

При подготовке публикации использовались результаты работ по ОКР "Разработка пассивного когерентного локационного комплекса 
для охраны важных объектов", выполняемой СПбГЭТУ "ЛЭТИ" по договору с ОАО «НИИ "Вектор"» в рамках комплексного проекта 
по созданию высокотехнологичного производства при финансовой поддержке работ по проекту Министерством образования и науки 
Российской Федерации (Постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218).
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Наблюдаемыми данными являю тся процессы
d1

xm ( t ) -  Z  bk s ( t ~ %k ) ak,m + 
k-1

d

+ Z  bks ( t - i k ) ak,m exp ( r a  дk t ) + ̂ m ( t) , (1) 
k - d1 +1

m - 1, . . . ,  М , 

где d1 -  количество сигналов, не имеющих допле- 

ровского приращения частоты; bk , ik  -  амплиту

да и  время запаздывания k-го сигнала соответствен
но; s (•) -  сигнал подсвета единичной энергии; d  -  
общее число сигналов, отраженных от стационар
ных и движущейся целей с доплеровскими прира
щениями частоты Юдk ; ak m -  exp ( ( щ  ) -  от

клик m -й антенны на сигнал, пришедший с k-го 
направления ( ymk -  фазовый сдвиг в m -антенне);

^m ( t ) -  аддитивный шум. Первое слагаемое 

включает в себя прямой сигнал подсвета ( i 1 -  0)

и  мешающие отражения от неподвижных объектов.
В частотной области спектр принятых данных 

m-го канала с учетом свойств преобразования 
Фурье записывается в виде

1

xm (® )-  Z bk ak,ms (ю)ехР (~ Ja l k )
k-1

d

k —d1 +1
+ Z bk ak,ms (r a - ^ k ) ехР (~J'a l k ) + ̂ m (® )-  

-d1 
d

Z
k -1
Z  bk ak,ms ( f f l-й дk ) ехР ( - j ® 4  ) + ^m (® ), (2) 

m -1 , ..., М ,

где s (ю) -  спектр сигнала s ( t ).
Перейдем к матрично-векторной форме записи 

математических выражений. Введем векторы сиг
нала:

s - [  s (ffl1) ,  . . . ,  s (® n  ) ]  т

(N -  размер выборки; т -  символ транспониро
вания) и  его производных:

з '(ш ) -  [  s'(cD1) ,  . . . ,  s' (ю N  )

( ш - [ 01 , . . . ,  fflN]; s '((0n ) -  Cs(юУСю|ю , 

n -  1N ).

В предположении малости доплеровского 
сдвига частоты в (2) разложим s (co-Ю дk ) в ряд

Тейлора и отбросим высшие члены разложения. 
Получим

[ s ( 1  - ^ k )  s ( n  - ^ k ) ] т -  s - ю дk s' (® ) .

Д ля мешающих отражений без доплеровского 
приращения частоты Юдk -  0 .

Совокупность N  отсчетов спектров наблюда
емых данных запишем в виде матрицы с разме
рами N  х m :

X - [ x '1' (ю1) ,  . . . ,  xт (ш n  ) ]  -

-  [S  3 ( i )  -  D 3 ( i ) Q ] A  + Н -  Q  ( i ,  ю) A + Н,

где xT (0 n ) - [  x1 (0 n ) , •••, ХМ  (0 n ) ] ;

s  -
S (ш1)

0

- диагональная матрица из отсчетов спектра сигнала;

3 ( т ) - [ v (i1) , . . . , v ( i d ) ]  (3)

- матрица, состоящ ая из векторов задержек;

D  -  diag [ s '(ra) ], Q - d i a g (ш)

- диагональные матрицы; 

a1,1 .  а1,М
A  -

ad ,1 ad М

-  матрица отклика АР на сигнал с k-го направле
ния прихода; Н -  матрица отсчетов шума с раз
мерами М  х N ; Q  ( i ,  ю) -  матрица из векторов

q ( i k , юдk ) -  Sv ( i k ) - ю дkD v ( i k ) ,

причем т - [ i b . . . , i d ];

v ( i k ) - [ ехР ( - .7'0 11k ) , •••, ехР ( - j 0 N i k ) ] т .

Сущ ествую щие методы оценивания задержек, 
д оплеровских  п р и р ащ ен и й  ч асто ты  и  н а п р ав 
лен и й  прихода отраж ен н ы х сигналов.

М ет од максимального правдоподобия. При 
гауссовском допущении о плотности распределения 
вероятности аддитивного шума дает решение в ви
де критерия наименьших квадратов, по которому 

оценки i ,  ю, A  неизвестных параметров i ,  ю, A  

соответственно находятся минимизацией квадрата 
нормы Фробениуса разности матриц спектра реаль
ных принятых данных с шумом и  в его отсутствие [1]:

i , ю, A  -  arg m in ||X  -  Q ( i ,ra )A ||F ,
i,S,A

где INIf  -  норма Фробениуса.
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Н орма Ф робениуса произвольной матрицы Z  

с размерами hx х hy вычисляется как

llzlF  = Z ' |2 
z .A .

V =1 j =1

М инимизация по матрице отклика АР приво

дит к  оценке A  = Q  (х, со' ) X , где  ̂ -  символ 

псевдообратной матрицы.
Для формирования оценок задержек отра

женных сигналов и доплеровских приращений 
частоты требуется поиск минимума функционала

т , °  = arg m rn| |п  Q( t ,„ )X ||F =

X

где П 1

Q((
= I

^ g m a x f r  {  *n g (T,ro)X  }  

- п е(т,ш )= I  -  Q  (х, ®)qT  (т  ю) -  ор-

тогональная проекция матрицы Q  (х, га) в нулевое
* / \пространство Q  (х,ю );

п е(т,ш) = Q  ( т  ® )Q t (х, ю );

t r {•} -  след матрицы.
М ет оды  выделения подпространств. Осно

ваны на сингулярном разложении матрицы X  по 
сингулярным числам и  векторам [2]. Левые син
гулярные векторы, соответствующие d  наиболь
шим сингулярным числам, образуют сигнальное 
подпространство E s , остальные N  -  d  сингуляр

ных векторов -  шумовое подпространство En .

На практике в условиях неопределенности ко
личества отраженных сигналов из наблюдаемых 

данных доступны оценки Es сингулярных векто

ров, чьи сингулярные числа A s = [ Xs1, •••, Xsd ] 

превысили порог заданного уровня вероятности 
ложной тревоги. Оставшиеся сингулярные векторы 

формируют оценку шумового подпространства E n . 

Методы выделения подпространств и  оценок зна
чений задержек и доплеровских приращений часто
ты для определения направлений прихода отражен
ных сигналов требуют задания начальных значений 
указанных параметров и численного поиска экстре
мумов соответствующих функционалов [2].

E S P R IT -Подход к  задаче о ц ен и ван и я  задер
ж ек , н ап р авл ен и й  прихода си гн алов  и  допле- 
ровского  п р и р ащ ен и я  часто ты . М етод ESPRIT 
(Estimation signal param eters via rotational invari
ance technique) разработан в 1985 г. для задачи

оценки направлений прихода сигналов [6]. Он от
носится к методам выделения сигнального подпро
странства с дальнейшим выполнением матричных 
преобразований над его векторами.

В ESPRIT-алгоритмах оценки задержек ис
пользуется структура инвариантности к сдвигу в 
матрице задержек 3 ( т ) , заданной (3). п усть  мат

рицы 3>1 и  З 2 с размерами ( N  - 8) х d  образова

ны первыми ( N  -  8) и  последними (N  -  8 ) стро

ками 3 (т) соответственно. Эти матрицы связаны 
друг с другом равенством З 2 = З 1Ф, где

Ф =

1 0

exp ( -  j  2 ̂ 8x2 /  N )

0 •• exP ( -  j  2^8xd / N )

В отсутствие ш ума E s -  матрица, составлен

ная из левых сингулярных векторов, соответ
ствующих d  ненулевым сингулярным числам 
матрицы X. Так как d  < M , то существует матри

ца T  с размерами d  х d , которая при Юдk = 0 удо-

влетворяет равенству

E s = S 3 (x )T . (4)

пусть матрицы E 1 и  E2 с размерами (N  -  8) х d  

образованы первыми (N  -  8) и  последними (N  -  8) 

строками E s соответственно. Диагональная мат

рица S1 с размерами (N  -  8 ) х ( N  -  8) образована 

верхней левой подматрицей S, а диагональная 
матрица S2 с размерами (N  - 8 ) х ( N  -  8) образо

вана нижней правой подматрицей S. Тогда из (4) по
лучим: E1 = S13 1T; E2 = S23 2T и  S1E2 = S2E1T ,

где Ф  = T “ W  -  оператор поворота, отобража
ю щ ий S1E2 в S2 E1.

Вектор задержек т связан с собственными 
числами Xk оператора Ф  соотношением

xk = -  N  arg (X k ) / (2тс8Х k  = 1, d. (5)

В реальных условиях при наличии шума в 
наблюдаемых данных из сингулярного разложе
ния доступны только оценки сингулярных векто

ров E1 и  E 2 . Оценка оператора поворота при 

гауссовском допущ ении о плотности распределе
ния вероятности шума вычисляется по критерию 
наименьших квадратов [3], [4]:

Ф  = arg ||S1E2 -  S2E 1̂ | | F .



Если спектр сигнала S полностью известен, а 

следовательно, известны S1 и  S2 , оценка Ф  вы-

tчисляется в виде Ф  = ( 2  E1) S1E2 .

п р и  ю дk ф 0 матрица сингулярных векторов

имеет вид E s = [  S 3 ( т ) -  D 3 (x )Q ]T .

Из первых и последних (N  -  8 ) строк матри
ца! E  образуются подматрицы

E1 = ( В Д  - D A Q ) T  и E2 = ( 3 2  - D 2^ 2^ ) T ,

где подматрицы D  и  D2 формируются из мат

рицы D  аналогично подматрицам S1 и  S2 . С 

учетом равенства З 2 = З 1Ф подматрицу E2 

можно выразить в виде

E2 = (S 2^1 -  D2 Э Д Ф Т .

Если спектр сигнала априорно неизвестен, но 

достаточно гладкий, так что S1 — S2 и  D  — D 2 ,

то E2 — (S13 1 -  D 13 1Q )T  = E1T  _1Ф Т = E ^ .  Из 

последнего равенства следует, что

Ф  = E /  E 2. (6)

полученная оценка оператора поворота пока
зывает, что при гладком спектре сигнала допле- 
ровским приращением частоты при оценивании 
задержек можно пренебречь. Оценки задержек 
Xk вычисляются через собственные числа Xk

оценки оператора Ф  (6) по соотношению (5).
В отсутствие ш ума произведение определяет

ся следующим образом:

E sT  t  = [S  3 ( т ) -  D 3 (x )Q ]T T  t  = Q  (т, ю),

а при наличии шума -  как EsT^ = Q  (т, ю) , где T  -  

собственные векторы оценки оператора поворота.
В отсутствие ш ума сигнальное подпростран

ство образуют векторы спектра одного и  того же 
сигнала, пришедшего с задержками Xk и приоб

ретшего доплеровское приращение частоты Юдk :

E s = [E s1, Es2 , • ,  Es3 ]  =

= [ E s1 (®X E s1 (ю - ю д2 )0  v (x2 ) ,

• , E s1 (® - ® ^  )0  v (Xd ) ,

где " 0 " -  символ поэлементного умножения век
торов.

Оценка доплеровского приращения частоты фор
мируется по максимуму корреляции между оценкой

сингулярного вектора Es1 , соответствующего пря

мому сигналу с нулевой задержкой Т1 = 0, и  оцен

ками, соответствующими отраженным сигналам:

= arg m ax | E ^  (ю -Ю д )||E sk (ю)|, k  = 1, d , (7)
юд

где N -  символ модуля.
Для вычисления оценки матрицы отклика АР 

на сигнал с k-го направления прихода на основа
нии (3) можно получить выражение

A  = Q T (т, ю ) х  = (E ST t  f  x .  (8)

Точность оценки сигнального подпространства 

E s непосредственно влияет на оценку (8). п о 

скольку отраженные сигналы имеют малые уровни 
в аддитивной смеси (1), точность оценки соответ
ствующих им сингулярных векторов будет невы
сокой. поэтом у целесообразно синтезировать сиг

нальное подпространство E  = [E ^  , E2 , • ,  Ed J , 

в котором первый вектор-столбец является оцен

кой сингулярного вектора Es1 , соответствующего

прямому сигналу с нулевой задержкой т1 = 0, а 

остальные векторы

E k = E s1 (® - ^ k ) 0  v ( k  )  k  = 1, d ,

синтезируются на его основе сдвигом по оси ча
стот на й д k и поэлементным умножением на

оценки k-го вектора задержки.
Д ля повыш ения точности оценки матрицы 

отклика АР в (8) вместо оценки Q  (т, ю) предла

гается использовать оценку Q  ( т, ю) = Ё Т t . Тогда 

оценка матрицы отклика получит вид

A  = Q t  (т, ю ) х  = ( ё т t )Т X . (9)

В работе [5] автором настоящей статьи ис
пользована оценка матрицы отклика АР вида

A  = [  з ( т ') ] 1’ X  = 

= [ 3* (т ')  S * S з ( т ') ]  1 3 ( т ')  S *X ,  (10)

где S = diag (s ), причем s = arg max
s

оценка спектра суммарного сигнала со всеми отра
женными (" о" -  символ поэлементного произведе
ния Ш ура-Адамара между всеми комбинациями 
колонок). Это произведение для произвольных мат

[S  о3( ? ) ] F



риц 7  и  Z  с размерами N  х d y  и  N  х dz соответ

ственно вычисляется как

Y o Z - [ у  © z1, У1 О z2 , • , ydy © zdz ].

Оценки задержек i '  в (10) зависят от задержки 
распространения и от доплеровского приращения 
частоты. Они вычисляются из собственных чисел

оператора поворота Ф  -  ( * Ё1) Ё* АЁ2 по вы 

ражению (5). Необходимо отметить, что для вы
числения оценки (10) требуется существенно боль
ший объем вычислений, чем для оценок (8) и  (9).

Э тап ы  вы п олн ен и я  алгоритм а. Определение 
оценок параметров сигнала выполнялось по алго
ритму, предусматривающему следующие этапы:

1. Выбор параметра 5 из условия, что макси
мальная задержка составляет 1ш ж < N / (28) .

2. Вычисление оценки сигнального подпро

странства E s из левых сингулярных векторов 

разложения матрицы X  и  формирование матриц 

Ё1 и  Ё2 из E s .

3. Вычисление собственных чисел Л  -  (X1, ..., 

X d ) и  собственных векторов T  -  (T1, • ,  T d )

матрицы Ф  -  Ё нЁ2 ( н -  символ эрмитова со

пряжения). М асштабирование собственных чисел 
таким образом, чтобы одно число было единич
ным, а остальные принадлежали нижней поло

вине комплексной плоскости: (1, X2 , • ••, Xd ).

4. Вычисление оценок задержек, инвариант
ных к доплеровскому сдвигу, по (5).

5. Выделение из E s вектора Ё81 с нулевой за

держкой i 1 -  0.

6. Вычисление оценки доплеровского прира
щ ения частоты по (7).

7. Формирование синтезированного базиса сиг

нального подпространства Ё  -  [ Ё ^ , Ё2 , • ,  Ed ] ,  

где

Ё k - DFT({DFT-1 [Ё 81 О v ( k ) ] } © ) ,  k  -  W ;  

Q Rk - [ ехР ( юд ^ 1)  • , ехР ( r^ n ) ,

причем DFT {•}, D FT-1 {•} -  прямое и обратное 
дискретные преобразования Фурье (БПФ) соответ

ственно; ti -  iAt, i  - 1 ,  N  (A t  -  интервал дискре

тизации).

8. Вычисление оценки A  - Е  X  матрицы от
клика АР, из которой с учетом конфигурации АР 
определяется направление прихода каждого от
раженного сигнала.

Результатами действия алгоритма являю тся d  
совместных оценок времени задержки, доплеров- 
ских приращений частоты отраженных сигналов 
и направлений их прихода.

Р езу л ьтаты  исследован ия ал гори тм а. И с
следование разработанного алгоритма проведено 
статистическим имитационным моделированием 
сигнально-помеховой обстановки (1) и  алгоритма 
в среде M athlab для 60-градусной уголковой А Р В 
сигнальное подпространство включены сингуляр
ные векторы, сингулярные числа которых превы
сили не менее 150 %  медианы совокупности всех 
ненулевых в присутствим шума сингулярных чисел.

Размер БПФ при вычислении спектра равен 
1024. Число статистических испытаний составляло 
100. Исследования проведены для 16-элементной АР 
при различных отношениях "сигнал/шум" (ОСШ), 
задаваемых как отношение энергии сигнала к спек
тральной плотности мощ ности шума.

В табл. 1 приведены параметры сигнально- 
помеховой обстановки: задержка т, отношения

2
"сигнал/шум" (ОСШ ) q , азимут 0 для прямого, 

отраженного и  полезных сигналов.

Таблица 1

Параметр

Прямой
сигнал

подсвета

Мешающий
отраженный

сигнал

Полезные сигналы 
от цели

Номер сигнала
1 2 3 4

Значение
0 60 100 300

f R 0 0 71 30
0, ...° 110 70 30 55

q2 100 60 5 5

В реальных условиях полезные сигналы, от
раженные от движущихся целей, имею т сущ е
ственно меньш ий уровень по сравнению с пря
мым сигналом и отражениями от местных объек
тов. ОСШ  для полезных отраженных сигналов 
также мало. Этот факт определил выбор указан
ных в таблицах ОСШ  для отраженных сигналов.

Н а приведенных далее рисунках задержка от
раженного сигнала задавалась количеством ин
тервалов между отсчетами сигнала, частота -  но
мером отсчета БПФ, доплеровское приращение 
частоты / д  -  в отсчетах БПФ.

На рис. 1, а, б приведены панорамы "азимут- 
задержка", соответствующие сигнально-помеховой



Рис. 1

обстановке табл. 1. полученные оценки представ
лены серыми кругами, истинные положения ис
точников сигналов -  черными звездочками.

Рис. 1, а  соответствует оценкам азимута по 
оценке отклика АР (9), рис. 1, б -  по оценке отклика 
АР (10). панорама для отклика АР (8) идентична 
рис. 1, б. Рис. 1, в представляет панораму "задерж- 
ка-доплеровское приращение". На рис. 1, а  оценки 

азимута 0 группируются около его истинного зна
чения, тогда как на панораме рис. 1, б оценки сме
щены к значению азимута прямого сигнала.

Таблица 2

0, О

q2 Оценка (9) Оценка (10)
Сред

нее СКО Сред
нее СКО Сред

нее СКО Сред
нее СКО

4 100.0 2.0 70.9 1.4 33.8 17.4 80.8 61.0
5 99.9 1.7 70.9 1.3 29.3 6.4 88.9 45.2
6 100.0 1.7 70.9 1.1 30.9 6.4 98.6 36.6
10 100.1 1.3 71.1 0.9 30.4 3.8 60.8 46.7
15 100.2 0.9 71.1 0.7 30.2 2.6 44.2 36.9
20 99.9 0.7 70.9 0.5 30.2 1.8 33.0 21.7
30 100.0 0.4 71.0 0.2 30.4 0.8 30.2 3.0

Таблица 3

0, О

q2 Оценка (9) Оценка (10)
Сред

нее СКО Сред
нее СКО Сред

нее СКО Сред
нее СКО

4 299.8 2.2 30.1 1.3 54.6 7.0 82.7 62.0
5 299.6 2.0 30.0 1.2 54.7 6.5 87.4 48.7
6 299.7 1.7 29.9 1.1 54.2 3.0 94.0 36.7
10 299.9 1.5 30.0 0.9 54.2 1.4 78.1 32.1
15 299.8 1.0 30.0 0.6 54.4 0.9 61.3 20.4
20 299.9 0.8 30.0 0.5 54.7 0.6 56.9 14.1
30 300.1 0.4 30.0 0.1 54.9 0.2 54.9 2.4

Средние значения и СКО оценок азимута, задер
жек и доплеровского приращения частоты, сформи
рованные при различных значениях ОСШ  для по
лезных сигналов №  3 и 4, приведены в табл. 2 и  3 
соответственно. Оценки сформированы по ре
зультатам обработки с применением оценок (9) и 
(10) при неэнергетических параметрах сигналь- 
но-помеховой обстановки, заданных табл. 1.

Анализ табл. 2 и  3 показывает, что даже при 
малом значении ОСШ  оценки задержек и  допле- 
ровского приращения частоты имею т малое СКО 
и практически не смещены. Оценки азимута по
лезных сигналов более точны при использовании 
оценки (9). п р и  оценке (10) приемлемая точность 
достигается при высоких значениях ОСШ  (30 дБ), 
которые маловероятны на практике. Это связано с 
зашумленностью вектора сигнального подпро
странства отраженного сигнала (рис. 2 , где пред
ставлены значения модулей векторов сигнального 

подпространства для прямого сигнала Es1 (а) и

для отраженного сигнала Es2 (б)).

п р и  наличии в аддитивной смеси (1) сигна
лов с близкими задержками (сигнально-помехо- 
вая обстановка для такой ситуации задана табл. 4, 
задержки полезных отраженных сигналов отли
чаю тся на 20 отсчетов) точность оценок задержек 
падает и  при низких значениях ОСШ  они не
сколько смещаю тся от истинных значений по на
правлению друг к другу. А налогичные рис. 1 па
норамы для этого случая приведены на рис. 3. 
Средние значения и  СКО оценок указаны в табл. 5.
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В табл. 6 представлена сигнально-помеховая 
обстановка в случае, когда сигнал подсвета и  по
лезны й отраженный сигнал приходят с близких 
направлений. В этом случае при пространствен
ной режекции, реализуемой нулями в диаграмме 
направленности антенн в направлении прихода 
прямого сигнала, обнаружить цель невозможно. 
П анорама "азимут-задержка" при оценке отклика 
АР (9) и  доплеровское приращение частоты для 
этого случая приведены на рис. 4.

П ри большем числе полезных отраженных 
сигналов с близкими направлениями прихода, 
мало различающ ихся по задержкам, требуется 
увеличивать количество элементов АР. Это связа-

Таблица 4

Параметр

Прямой
сигнал

подсвета

Мешающий
отраженный

сигнал

Полезные сигналы 
от цели

Номер сигнала
1 2 3 4

Значение
i 0 60 100 130

/д 0 0 71 30
0, ...° 110 70 30 55

q2 100 60 5 5
Таблица 5

Сигнал 
(см. 

табл. 4)

Л 0, ...°
Сред

нее СКО Сред
нее СКО Сред

нее СКО

3 101.1 1.8 70.2 1.7 54.8 36.3
4 128.9 2.1 31.0 1.7 65.3 25.4

0,

100

50

-50

50

А
3!
100

Рис. 3

X
•••

Ч !

4
г

Таблица 6

Параметр

Прямой
сигнал

подсвета

Мешающий
отраженный

сигнал

Полезные сигналы 
от цели

Номер сигнала
1 2 3 4

Значение
i 0 60 100 130

f R 0 0 71 30
0, ...° 110 70 105 55

q2 100 60 5 5

но с меньш ей точностью оценок векторов сиг
нального подпространства для этих сигналов.

1

2

0

2

а



проведенное имитационное моделирование 
показало, что разработанный алгоритм позволяет 
сформировать оценки задержек, доплеровского 
приращения частоты и  направлений прихода от
раженных сигналов, если общее число сигналов в 
смеси меньше числа элементов АР.

Точность оценок зависит от временного разне
сения между задержками и  от числа элементов АР.

■. 4

Алгоритм позволяет обнаружить отраженный 
от цели сигнал с направления, близкого к  направ
лению сигнала подсвета.

Статистическое имитационное моделирование 
свидетельствует о возможности формирования 
оценок при низком значении ОСШ . Однако если 
фактическое значение ОСШ  для полезного сигна
ла будет менее 1 (0 дБ), в алгоритме потребуется 
реализовать накопление принятых данных.
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