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

УДК 621.396
АЛГОРИТМ И РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЦИЛИНДРИЧЕCКОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 
С НАПРАВЛЕННЫМИ ИЗЛУЧАТЕЛЯМИ

Ю. Б. Нечаев*, И. В. Пешков**, Ю. О. Аальмуттар Атхеер*

*Воронежский государственный университет
**Елецкий государственный университет

Поступила в редакцию 19.02.2018 г.

Аннотация. В статье изложены алгоритм и результаты моделирования цилиндрической 
антенной решетки из нескольких колец направленных излучателей, расположенных на раз-
ной высоте цилиндра. Получено матрично-векторное выражение для расчета направляю-
щего вектора решеток, проведена оценка появления ложных пиков при пеленгации источ-
ников радиоизлучения методом MUSIC.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка угловых координат источников 
радиоизлучения представляет серьезный ис-
следовательский интерес в таких областях 
как радиолокация, гидролокация и беспрово-
дные телекоммуникационные системы [1]. В 
статье основное внимание уделяется опреде-
лению влияния характеристик антенных эле-
ментов цилиндрических антенных решеток 
(ЦиАР), состоящие их нескольких кольцевых 
антенных решеток (КАР), расположенных 
на разной высоте, на получение достижи-
мой точности при оценке угловых координат 
источников радиоизлучения. Подавляющее 
большинство публикаций по адаптивным ан-
теннам, затрагивающих темы оценки угловых 
координат и диаграммообразования предпо-
лагают, что используются изотропные антен-
ные элементы, где усиление антенны равно во 
всех направлениях (например, полуволновые 

диполи) [2–7]. Однако целесообразно рас-
смотрение антенных элементов с коэффици-
ентом направленного действия (КНД), отлич-
ным от 1.

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 
конфигурации комплексный вектор сигналов 
на выходе АР описывается выражением [1]:

( ) ( ) ( ),t t t= ⋅ +x A s n                     (1)
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.
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-
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лированы и отсутствует корреляция между 
шумом и сигналами. Тогда пространственная 
корреляционная матрица (КМ) в общем виде 
может быть записана в следующем виде:

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.

Поскольку собственные векторы шумово-
го подпространства ортогональны к столб-
цам матрице направляющих векторов ,A  что 
соответствует истинным координатам источ-
ников радиоизлучения { } 1

0
, ,M

m m m
ϕ θ −

=
 тогда про-

странственный спектр метода MUSIC [8]:
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 бесконеч-
ности, соответствуя оценкам координат 
{ } 1

0
ˆˆ , .

M

m m m
ϕ θ

−

=

ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ АНТЕННЫЕ 
РЕШЕТКИ

Рассмотрим структуру кольцевой и ци-
линдрической антенных решеток, состоящих 
из направленных излучателей (рис. 1).

Такого рода антенные решетки, как пока-
зано на рис. 1, состоят из нескольких концен-
трических КАР одного радиуса r  и распола-
гающихся на металлическом цилиндре. В ка-
честве антенных элементов могут выступать 
полуволновые диполи, однако в настоящее 
время всё чаще стали использоваться микро-
полосковые антенны, коэффициент направ-

ленного действия которых превышает 1. Для 
реализации методов и алгоритмов радиопе-
ленгации со сверхразрешением необходимо 
точно знать направляющий вектор АР, расчет 
которого будем вести относительно начала 
координат. Известно выражение n-й компо-
ненты направляющего вектора КАР на пло-
скости XY  по азимуту θ  и углу места ϕ  [9]:

( , )
2exp{ [ cos( )sin( )]},

n m m

m m m

a
nj k r

N

ϕ θ
πθ ϕ

=

= − −

где r  – радиус АР, 1 ,n N=   2 / ,m mk π λ=  mλ  – 
длина волны m-го сигнала.

В общем виде выражение для вывода раз-
ности фаз ( , )ϕ θa  выглядит следующим обра-
зом [7]: 
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где

( ) ( )2 , , sin cos ,sin cos ,cosx y zk k kπ ϕ θ ϕ θ ϕ
λ

= =k  

– волновое число, описывающее скорость из-
менения фазы распространяющейся волны в 
направлениях ,x  ,y  ,z  ( ,  ,  )T T

n n n nx y z=r  – ра-
диус-вектор к n-му АЭ. Выражение (3) будем 
использовать для получения матрицы на-
правляющих векторов ЦиАР.

Пусть теперь n-й элемент КАР располага-
ется на высоте h  относительно плоскости 

,XY  примем радиус-вектор к антенному эле-
менту (  cos ,   sin ,  ) .T T

n n nr r hθ θ= × ×r  Фазо-
вый сдвиг относительно начала координат 
можно выразить: 

( )

( ) ( )

(

)

2 sin cos ,sin cos ,cos

(  cos ,   sin ,  )
2 sin cos cos

sin cos sin cos .
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+
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Тогда направляющий вектор кольцевой 
АР, находящейся вне плоскости XY, представ-
ляется в виде

Рис. 1. Схематическое изображение 
кольцевой АР
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В состав ЦиАР может включаться K  коль-
цевых антенных решеток, и каждая АР имеет 

KN  антенных элементов, где индекс k  обозна-
чает номер соответствующей КАР и 1 .k K≤ ≤  
КАР могут иметь различное количество эле-
ментов в своем составе, таким образом, обра-
зуя различные геометрии. В структуре соот-
ветствующей КАР угол между соседними 
элементами

2 ,
k

k
n

k

n
N

θ π=

где 0,1, , 1k kn N= … −  и 1,2, , .k K= …  Таким об-
разом, фаза на kn -м элементе в k-й КАР:

( , ) ( ,  ) exp{ [ cos(

2 )sin( ) cos( )]},

k k
n m m n m m m m

k
m k m

k

a g j k r
n h
N

θ ϕ θ ϕ θ

π ϕ ϕ

= − −

− +

где kh  – высота k-го кольца относительно .XY
Тогда направляющий вектор m-го источ-

ника радиоизлучения на k-й КАР в терминах 
углов наблюдения и склонения, а также пози-
ции элементов решетки принимает вид:
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Матрица направляющих векторов k -й 
кольцевой антенной решетки:

0 0 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) .k k k
k M Mϕ θ ϕ θ ϕ θ− − =  A a a a

Матрица направляющих векторов полной 
ЦиАР можно определить как комбинацию 
матриц направляющих векторов каждой КАР 
с общим центром [5]:

[ ]1 2
T

K=A A A A

В случае M  источников радиоизлучения 
и общем количестве 1 2( )KN N N N= + +…+  
антенных элементов, модель сигналов на вы-
ходе цилиндрической АР остается подобной 
(1). Тогда можно выразить матрицу направ-
ляющих векторов цилиндрической АР [5]:
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ИССЛЕДОВАНИЕ
 

Проведено исследование метода радиопе-
ленгации со сверхразрешением MUSIC (2) в 
составе ЦиАР при различных значениях ко-
эффициента направленного действия АЭ. 
Диапазон изменения КНД протирался от 1 
(всенаправленный излучатель) до 20. Будем 
рассматривать конструкции, состоящие из 
одного кольца, а также из двух КАР, располо-
женных друг над другом (рис. 2). При числе 
излучателей равным восьми и при учете, что 
ширина подложки составляет / 2,λ  возьмем 
радиус ( )1 2 / 4,r λ= +  тогда зазор между 
элементами отсутствует, также рассмотрим 
конфигурацию с радиусом решетки .λ  В та-
ком случае для одной и двух КАР радиус ци-
линдра будет оставаться одинаковым. Кроме 
того, примем конфигурацию из двух КАР с 
радиусом / 4,r λ=  состоящих из четырех АЭ 
без зазора. 

Рис. 2. Схема цилиндрической антенной 
решетки
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Рассмотрим ситуацию с несколькими 
источниками радиоизлучения, координаты 
которых составляют 1 0 ,θ = °  1 45ϕ = ° и 2 25 ,θ = °  

2 45 .ϕ = °  Мощность сигналов принималась 
одинаковой, отношение сигнал-шум состав-
ляет 15дБ, количество отсчетов усреднения 
матрицы R  – 100.

На рис. 3 а, б) показаны пространствен-
ные характеристики метода MUSIC для ЦиАР, 

состоящей из одной восьмиэлементной КАР, 
а на рис. 3 в, г) – из двух четырехэлементных 
КАР. Из графиков видно, что более отчетли-
вые пики дают многоуровневые конфигура-
ции, что в свою очередь отражается на более 
высокой разрешающей способности, а также 
точности. При этом необходимо отметить, 
что за счет большей площади антенные ре-
шетки с радиусом r λ=  вызывают появление 

а)                                                                                           б)

	 в)                                                                                             г)
Рис. 3. Пространственный спектр метода MUSIC для цилиндрической АР, состоящей из

а) 1й КАР, ( )1 2 / 4,r λ= +  КНД=2; б) 1й КАР, ,r λ=  КНД=2; 
в) 2х КАР, ( )1 2 / 4,r λ= +  КНД=2; г) 2х КАР, ,r λ=  КНД=2

а)                                                                                            б)
Рис. 4. Пространственный спектр метода MUSIC для цилиндрической АР, состоящей из 

а) 1й КАР, ( )1 2 / 4,r λ= +  КНД=6; б) 1й КАР, ,r λ=  КНД=4
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меньшего количества ошибок пеленгования в 
сравнении с АР ( )1 2 / 4.r λ= +  Рассмотрим 
другие особенности радиопеленгации со 
сверхразрешением по азимуту и углу места 
при использовании цилиндрических антенн с 
КНД > 1.

На рис. 4 показаны типичные графики 
пространственных спектров двух видом: с 
размноженными пиками (рис. 4 а, б), а так-
же с дополнительным максимумом (рис. 4а), 
обусловленным высоким коэффициентом на-
правленного действия диаграмм направлен-
ности АЭ. Данные особенности препятствуют 
точному определению координат источников 
сигналов. Рассмотрим частоту появления 
ложных пиков в зависимости от КНД (рис. 5).

Как видно из графиков, представленных 
на рис. 5, снижение частоты появления лож-
ных пиков может быть вызвано конфигура-
цией цилиндрической АР с двумя КАР. При-
чем из рис. 5 показано, что начиная с КНД, 
равного 10, увеличение числа ложных пиков 
обусловлено, главным образом, главным ле-
пестком диаграммы направленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получено матрично-векторное выраже-
ние на оценки направляющего вектора по 
азимуту и углу места ЦиАР. Установлено, что 
при ралиопеленгации с направленными из-
лучателями по азимуту и углу места могут 
появляться ложные пики двух видов. При 
разделении одного максимума на несколько 
случайных по уровню и местоположению, а 
также при большом КНД излучателей возни-

кает дополнительный максимум, обусловлен-
ный диаграммой направленности.

Проведена оценка частоты появления 
ложных пиков в зависимости от КНД излуча-
телей и конфигурации решетки.
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