
44 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2018, № 1

УДК 621.396
МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 

НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ НА ТОЧНОСТЬ ПЕЛЕНГАЦИИ 
МЕТОДОМ MUSIC КОЛЬЦЕВОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

Ю. Б. Нечаев*, И. В. Пешков**, К. Д. Аль Хафаджи Сармад*

*Воронежский государственный университет
**Елецкий государственный университет

Поступила в редакцию 19.02.2018 г.

Аннотация. Исследовано влияние коэффициента направленного действия отдельного ан-
тенного элемента на точность определения угловых координат источников радиоизлуче-
ния кольцевой антенной решеткой, состоящей из направленных излучающих элементов. 
Определены пределы изменения КНД отдельного элемента, при которых достигается мак-
симальная точность оценки угловых координат. Показано, что при дальнейшем увеличении 
КНД возрастает СКО.
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Annotation. The article discusses the functioning of the radio direction-finding methods in the 
system of circular antenna arrays formed of the designed radiators, directional factor which is 
not equal to 1. There estimate the accuracy of determining the angular coordinates with the di-
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ВВЕДЕНИЕ

В задачах радиолокации оценка угло-
вых координат источников радиоизлучения 
(ИРИ) является ключевой для разделения 
целей, в то время как в беспроводных теле-
коммуникационных системах информация 
о координатах позволяет осуществить про-
странственное разделение для увеличения 
одновременно функционирующих пользова-
телей [1].

В статье основное внимание уделяется 
определению влияния характеристик антен-
ных элементов на получение достижимой 
точности при оценке угловых координат 
источников радиоизлучения. В то время как 
эквидистантные линейные антенные решет-
ки преимущественно рассматриваются в ли-
тературе при описании формирования луча 
и радиопеленгации, равномерные кольцевые 

антенные решетки являются привлекатель-
ной альтернативой, когда необходимо полу-
чить более равномерные характеристики по 
всем углам обзора. Подавляющее большин-
ство публикаций по адаптивным антеннам, 
затрагивающих темы оценки угловых коор-
динат и диаграммообразования, предполага-
ют, что используются близкие к изотропным 
антенные элементы, где усиление антенны 
постоянно во всех направлениях (например, 
полуволновые диполи) [2–7]. Поэтому рас-
смотрение влияния такой характеристики ан-
тенных элементов, как коэффициент направ-
ленного действия (КНД), на характеристики 
радиопеленгации представляют серьезный 
интерес.

ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ

Предположим, что M  радиосигналов при-
ходят на антенную решетку с различных на-
правлений { } 1

0
, ,M

m m m
ϕ θ −

=
 где ϕ  – угол места, θ  – 

азимут. Для произвольной геометрической 
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конфигурации комплексный вектор сигналов 
на выходе АР описывается выражением:

( ) ( ) ( ),t t t= ⋅ +x A s n 

где ( )tx  – N -мерный вектор, описывающий 
сигналы на выходе каждого антенного эле-
мента АР, ( )ts  – M -мерный вектор сигналов; 
( )tn  – N -мерный вектор шума, A – N M×  ма-

трица направляющих векторов, m-й столбец 
которой соответствует фазовому и амплитуд-
ному распределению на АР m-го сигнала. В об-
щем виде один из векторов матрицы A  выгля-
дит как [8]:
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где 2πβ
λ

=  – волновое число или коэффици-
ент распространения волны (λ – длина вол-
ны), 0 ( ),g θ  1( ), ,g θ   1( )Ng θ−  – действительные 
числа, представляющие амплитуду отклика 
антенного элемента (т. е. усиление антенны) в 
направлении .θ

Пусть антенные элементы в составе коль-
цевой АР идентичны и имеют максимум в на-
правлении радиально от центра решетки, 

2 ,ng
N
πϕ − 

 
 0,1, , 1.n N= −  В этом случае 

направляющий вектор задается как [8]:
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где 2πβ
λ

=  – волновое число или коэффици-

ент распространения волны (λ – длина вол-
ны), ( )g ⋅  – неотрицательная гладкая перио-
дическая функция с периодом 2 .π

Следует отметить, что поскольку направ-
ляющий вектор (1) представляет амплитуд-
ный и фазовый отклики антенн в составе ре-
шетки от различных падающих волн, то уси-
ление g является коэффициентом усиления 
по напряжению (или тока) относительно зна-
чений, которые могли бы быть приняты гипо-
тетической изотропной антенной. Антенны 
обычно определяются в терминах их излучае-
мой (или принимаемой) мощности в опреде-
ленном направлении по отношению к 
изотропной антенне. Если диаграмму направ-
ленности (ДН) антенны по мощности обозна-
чить как линейное усиление ( )G θ  относитель-
но изотропной антенны, тогда ( ) ( ).g Gθ θ=

Предположим, что ( )ts  и ( )tn  – стацио-
нарные случайные процессы, ( )tn  – гауссов-
ский случайный процесс с нулевым средним 
и ковариационной матрицей 2σ I  ( 2σ – дис-
персия шума), а также, что сигналы некорре-
лированы и отсутствует корреляция между 
шумом и сигналами. Тогда пространственная 
корреляционная матрица (КМ) в общем виде 
может быть записана:

2[ ( ) ( )] ,
H HE t t σ= = +R x x ASA I

 

где [ ]E  – математическое ожидание, ( )H
  – 

эрмитово сопряжение, [ ( ) ( )]HE t t=S s s   – кор-
реляционная матрица сигналов.

Сигнал создается несколькими взаимно 
некоррелированными внешними источника-
ми и собственным шумом:
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Некоррелированность сигналов отдель-
ных источников приводит к тому, что КМ бу-
дет равна сумме КМ отдельных источников и 
шума:
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Для некоррелированных источников она 
представляет собой диагональную матрицу 
[6]: ,

,
0,

i
ij

p i j
i j
=

=  ≠
S

где ip  – мощность i -го сигнала.



46 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2018, № 1

Ю. Б. Нечаев, И. В. Пешков, К. Д. Аль Хафаджи Сармад

Поскольку ранг матрицы HASA  равен ,M  
тогда HASA  имеет M  положительных соб-
ственных значений, а остальные ( )N M−  соб-
ственные значения равны нулю. Из этого сле-
дует, что для матрицы 2

0
H σ+ASA I собствен-

ные значения: 2
1 2 ... Mλ λ λ σ> > > >  и 

2
1 ... .M Nλ λ σ+ = = =  Тогда множество соб-

ственных значений можно разделить на два 
подмножества, каждое из которых обладает 
уникальными свойствами.

Пусть 1 2 1... N Nλ λ λ λ−≥ ≥ ≥ ≥  – собствен-
ные значения матрицы .R  Пусть также 

1 2  [e ,e ,...,e ]s M=E     – ортонормированные 
собственные векторы, соответствующие M  
самым большим собственным значениям 

s 1 2[ , ,..., ]Mλ λ λΛ =  и 1 2[e ,e ,...,e ]n M M N+ +=E     – 
матрица, состоящая из ортонормированных 
собственных векторов, соответствующих 
( )N M−  самым малым собственным значе-
ниям 1 2  [ , ,..., ]n M M Nλ λ λ+ +Λ = . Пусть 

2 2
0 ,H

n n n n n nσ σ= = = +RE E E ASA E EΛ
тогда следует, что 0.H

n =A E  Другими слова-
ми, столбцы матрицы nE  принадлежат 
нуль-пространству .HA  Поскольку собствен-
ные векторы шумового подпространства ор-
тогональны к столбцам матрице направляю-
щих векторов ,A  что соответствует истинным 
координатам источников радиоизлучения 
{ } 1

0
, ,M

m m m
ϕ θ −

=
 тогда пространственный спектр 

метода MUSIC [9]
1( , ) .

( ) ( )MUSIC H H
N N

P ϕ θ
θ θ

=
a E E a 

         (2)

Числитель (2) становится равным нулю, и 
выражение ( , )MUSICP ϕ θ  стремится к беско-
нечности, соответствуя оценкам координат 
{ } 1

0
ˆˆ , .

M

m m m
ϕ θ

−

=
Для исследования эффекта влияния коэф-

фициента направленного действия на точ-
ность радиопеленгации необходимо иметь 
модель диаграммы излучения гипотетиче-
ской антенны. В данной статье проблемы и 
ограничения процесса разработки антенн не 
рассматриваются, цель работы - исследовать 
эффект влияния направленности АЭ на точ-
ность радиопеленгации. Модель диаграммы 
направленности антенного элемента в даль-
ней зоне имеет отклик ( )( )1 cos

m
θ+  в азиму-

тальной плоскости, где m  контролирует на-
правленность. Такая ДН имеет КНД, который 
увеличивается с увеличением степени m  и 
имеет максимальное усиление в 0 .θ = °  Дан-
ная модель является близкой аппроксимаци-
ей антенн, которые имеют излучение в пря-
мом и обратном направлении, такие как 
микрополосковые антенны с конечным осно-
ванием. Кроме того, предполагается, что ДН 
симметрична в трехмерной плоскости, тогда 
нормализованная диаграмма для излучате-
лей, расположенных по кольцу, представляет-
ся как [8]:

( )

( )( )2

,

1 21 sin 1 cos ,
2

0,1, , 1.

n

m
m

m

U

n
N

n N

φ θ

πφ θ

=

  = + + −    
= −

   (3)

Необходимо отметить, что максимум ДН 
для каждого элемента направлен радиально 
от центра равномерно распределенной коль-
цевой АР. Используя математическую модель 
ДН (3), коэффициент направленного дей-
ствия каждого антенной элемента в составе 
решетки вычисляется как [10]:

( )( ) ( )( ) ( )

2 2

2

0 0

2 .
1 sin 1 cos sin

m

m m
D

d d
π π

π

φ θ φ φ θ

+

=
+ +∫ ∫

(4)

Для изотропной антенны, 0m =  и 1D =  в 
выражении (4) и при увеличении m  направ-
ленность D  также увеличивается. К примеру, 
когда 2,7,m ≈  4D =  и когда 8,7,m ≈  направ-
ленность 10.D =

Используя выражение (4) можно полу-
чить математическую модель ДН по мощно-
сти в дальней зоне в плоскости при 90ϕ = ° 
относительно изотропной антенны в предпо-
ложении, что антенны идеально согласованы 
и без потерь [10]:

( ) 2

21 cos ,
2

0,1, , 1.

m

m

D nG
N

n N

πθ θ  = + −    
= −

На рис. 2 показаны расчетные ДН гипоте-
тической антенны для 90ϕ = °  с коэффициен-
тами направленного действия D =  2, 4, 10, 25, 
50 (т. е. от 3 дБи до 17 дБи), а также ДН 
изотропной АЭ для сравнения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ

Проведено исследование точности метода 
радиопеленгации со сверхразрешением MUSIC 
(2) в составе кольцевых антенных решеток в 
зависимости от коэффициента направленно-
го действия антенных элементов. Такого рода 
антенные решетки, составленные из направ-
ленных излучателей, называются конформ-
ными. Диапазон изменения КНД протирался 
от 1 (всенаправленный излучатель) до 30. При 
числе излучателей, равном восьми, и при уче-
те того, что ширина подложки составляет 

/ 2,λ  возьмем радиус ( )1 2 / 4,r λ= +  тогда 

зазор (“Gap”) между элементами отсутствует 
(рис. 2), также рассмотрим конфигурацию с 
радиусом решетки .λ

Рассмотрим ситуацию с одним источни-
ком. Азимут источника сигнала смещался от 
0° до 180 .°  Вычислялось среднее значение 
среднеквадратического отклонения (СКО) по 
всем направлениям (“mean θ ”), а также мак-
симальное (“maxθ”) и минимальное значение 
ошибки (“minθ ”).

Установлено, что при увеличении КНД от 
1 до 10 среднее значение СКО уменьшалось от 
0,2° до 0,01 ,°  при этом разброс между мини-
мальным и максимальным СКО не превышал 
~ 0,05 ,°  что говорит о равномерности по всем 

Рис. 1. Графики диаграмм направленности 
для различных D =  1, 2, 4, 10, 25, 50, 90ϕ = °

Рис. 2. Схема антенной решетки из восьми 
направленных излучателей, состоящих из 

подложки (“Substrate”) и излучателя (“Patch”)

а)                                                                                                б)
Рис. 3. Зависимость СКО от КНД для решеток с радиусами а) ( )1 2 / 4r λ= +  

и б) r λ=  для одного сигнала
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направлениям оценок координат источника 
сигнала. При увеличении КНД от 10 до 30 сред-
нее значение СКО увеличивалось до 0,05, при 
этом разброс между минимальным и макси-
мальным СКО достигал ~ 0,2 ,°  что говорит о 
зависимости оценок координат источника сиг-
нала от его направления относительно антен-
ной решетки.

Рассмотрим ситуацию с несколькими 
источниками радиоизлучения. При этом вы-
числялось СКО для нескольких сигналов, 
координаты которых составляли 10° и 25°, а 
также 10°, 30° и 60° (рис. 4).

Из графиков на рис. 4 установлено, что при 
увеличении КНД от 1 до 10 СКО уменьшалось 
от 1,5° до 0,75° и от 2° до 1° соответственно 
при приходе волн от двух и трех источников 
на антенные решетки. При увеличении КНД 
от 10 до 30 СКО увеличивалось до 2° и 3° со-
ответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье исследовано влияние коэффици-
ента направленного действия антенного эле-
мента в составе кольцевой антенной решетки 
на точность процедуры оценки угловых коор-
динат методом MUSIC. Точность радиопелен-
гации со сверхразрешением сравнивается для 
идеальных изотропных элементов и для на-
правленных элементов с полученной теорети-
чески диаграммой направленности по мощно-

сти, и с помощью компьютерной симуляции 
установлено, что значительное повышение 
точности может быть достигнуто, если исполь-
зовать подходящее значение коэффициента 
направленного действия. Для оценки влияния 
КНД, изменяемого в пределах от 1 до 30, на 
точность радиопеленгации были использова-
ны восьмиэлементные антенные решетки с ра-
диусами ( )1 2 / 4λ+  и λ  при фиксированном 
отношении сигнал-шум 10дБ. Установлено, 
что оптимальным выбором коэффициента на-
правленного действия для высокой точности 
является значение в пределах 6–8. При даль-
нейшем увеличении этой величины СКО мето-
да MUSIC значительно повышается, а также 
возрастает зависимость ошибки пеленгации 
от азимутального положения источника сиг-
нала, поскольку разброс между максимальным 
и минимальным СКО 0,25°–0,3°.
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