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В работе предлагается алгоритм обработки сигналов, принятых многоканальной амплитудной мо-

ноимпульсной системой пеленгации, который позволяет оценить число источников излучения в ра-

бочей области пространства. Решение о числе источников принимается на основе порогового метода.

Значение порога определяется по критерию минимума суммы условных вероятностей ошибки.

ВВЕ ДЕ НИ Е

Алгоритмы моноимпульсной пеленгации применяются в задачах с жёсткими требованиями к
скорости и повышенной точности получения информации об угловых координатах объекта [1].
Основное ограничение данных методов состоит в том, что многолучёвое распространение или
наличие двух и более источников радиоизлучения с близкими мощностями в рабочей области
антенной системы приводит к появлению аномальных ошибок в случае применения систем моно-
импульсной пассивной локации, использующих классические методы оценки угловых координат
источников.

В моноимпульсной системе с фазированной антенной решёткой для работы с несколькими
объектами традиционно осуществляется переключение с одних приёмных каналов на другие для
каждого излучаемого импульса [2]. При переключении формируются такие диаграммы направ-
ленности, что в каждый момент в рабочей области моноимпульсной антенной системы находится
только один источник, а за счёт выбора оптимального весового вектора адаптивной антенной
решётки обеспечивается максимальное отношение сигнал/шум на её выходе [3]. В ряде практи-
ческих задач в силу малости апертуры антенной системы создание требуемой для разделения
источников радиоизлучения диаграммы направленности невозможно, и для определения числа
источников в адаптивных антенных решётках применяются различные методы. Например, в [4]
предлагается пороговая обработка на основе оценки степени минимального многочлена корреля-
ционной матрицы выходного процесса.

Для моноимпульсных систем, не использующих адаптацию диаграммы направленности кана-
лов приёма, в настоящее время актуальна проблема исключения аномальных ошибок при приё-
ме сигнала от нескольких источников [5–8]. В работах [5, 6] предложены методики определения
угловых координат двух объектов для систем с нестандартными конфигурациями (например,
приёмной системы из пяти антенн с разными диаграммами направленности), которые пеленгуют
два объекта по результатам приёма одного импульса. В работе [6] предлагается алгоритм опре-
деления угловых координат для любого априорно известного количества источников по данным,
принимаемым многоканальной моноимпульсной антенной системой. Система уравнений пелен-
гации упрощается путём разложения функций, аппроксимирующих диаграмму направленности
приёмных каналов, в ряд Тейлора вблизи равносигнального направления (сигналы, приходящие
с равносигнального направления и принимаемые различными каналами, имеют одинаковые ам-
плитуды). Максимальная степень в разложении и число приёмных каналов антенной системы,
необходимых для однозначного решения системы уравнений пеленгации, зависят от предполага-
емого числа источников.
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В работах [7, 8] проблема исключения аномальных ошибок пеленгации решается введением
критериев наличия сигнала от одного или более «мешающих» источников. В зависимости от при-
ложения такие критерии могут быть использованы для определения низкой степени доверия к
оценённому направлению прихода сигнала или для исключения измерения пеленга из последую-
щей обработки, например, в алгоритмах слежения [7].

В данной работе представлен алгоритм определения числа источников радиоизлучения в ра-
бочей области многоэлементной моноимпульсной антенной системы, основанный на критерии
минимума среднего квадрата ошибки [9]. В алгоритме проводится последовательный поиск ко-
ординат источников для всех возможных значений количества источников с последующим срав-
нением ошибок решения системы уравнений пеленгации с пороговым значением. Оптимальное
пороговое значение определяется путём статистического моделирования. Знание числа источни-
ков излучения позволяет на следующем этапе решить задачу определения угловых координат
источников или принять решение о степени доверия к оценкам этих координат на основе тради-
ционного алгоритма моноимпульсной пеленгации.

1. АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ЧИСЛА ИСТОЧНИКОВ

В случае наличия одного источника излучения в рабочей области пространства антенной си-
стемы определение его угловых координат x, y амплитудным моноимпульсным методом выполня-
ется в два этапа. На первом этапе определяются амплитуды сигнала Ai, i ∈ [1, NA], принятого NA

каналами антенной системы. На втором этапе решается система нелинейных уравнений пеленга-
ции:

F [fi(x, y), fj(x, y)] = F (Ai, Aj), (1)

где fi — диаграмма направленности i-го приёмного канала, F — пеленгационная характеристи-
ка. Наиболее часто в задачах радиолокации применяется суммарно-разностная пеленгационная
характеристика [10]:

F (Ai, Aj) = (Ai −Aj)/(Ai +Aj).

Решение системы нелинейных уравнений пеленгации (1) может быть найдено на основе критерия
минимума среднего квадрата ошибки [9] путём оптимизации функционала среднеквадратичного
рассогласования:

{x̂, ŷ} = arg min
x,y

Φ(x, y).

При определении положения одного источника радиоизлучения функционал среднеквадратич-
ного рассогласования, соответствующий среднему по всем парам приёмных каналов квадрату
ошибки, имеет следующий вид:

Φ(x, y) =

√

√

√

√

NA
∑

i=1

NA
∑

j=1

{

F [fi(x, y), fj(x, y)] − F (Ai, Aj)
}2

. (2)

Значение функционала (2) в точке минимума Φ(x̂, ŷ) задаёт среднеквадратичную ошибку реше-
ния системы уравнений пеленгации.

Для определения амплитуд при пассивной моноимпульсной пеленгации традиционно исполь-
зуется оценка энергии принятого сигнала [1]. При наличии N некоррелированных источников
излучения в рабочей области антенной системы энергия суммарного сигнала, принимаемого ка-
налами антенной системы, задаётся взвешенной суммой энергий каждого излучённого сигнала.
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Амплитуда сигнала в i-м приёмном канале определяется выражением

Ai =

√

√

√

√

N
∑

k=1

[αkfi(xk, yk)]2 ,

где αk и xk, yk — амплитуда сигнала и угловые координаты k-го источника излучения соответ-
ственно.

При определении положения N источников излучения x,y функционал среднеквадратичного
рассогласования (2) приводится к следующему виду:

Φ(x,y,α) =

√

√

√

√

√

NA
∑

i=1

NA
∑

j=1

[

F





√

√

√

√

N
∑

k=1

α2

kf
2

i (xk, yk) ,

√

√

√

√

N
∑

m=1

α2
mf2

j (xm, ym)



− F (Ai, Aj)

]2

. (3)

В случае, когда мощности всех источников одинаковые и равны α0, амплитуда сигнала, принятого
i-м приёмным каналом, определяется выражением

Ai = α0

√

√

√

√

N
∑

k=1

f2

i (xk, yk) ,

а функционал среднеквадратичного рассогласования (3) принимает вид

Φ(x,y) =

√

√

√

√

√

NA
∑

i=1

NA
∑

j=1

[

F





√

√

√

√

N
∑

k=1

f2

i (xk, yk) ,

√

√

√

√

N
∑

m=1

f2

j (xm, ym)



− F (Ai, Aj)

]2

. (4)

Анализ зависимости среднеквадратичной ошиб-

Рис. 1. Модельная антенная система

ки решения системы уравнений пеленгации
Φ(x̂, ŷ) от числа искомых источников радиоиз-
лучения N может быть использован для опреде-
ления числа источников излучения.

Исследования зависимости функционала
Φ(x̂, ŷ) от числа источников N проводились на
примере модельной антенной системы, состоящей
из 37 приёмных элементов (рис. 1), диаграмма
направленности каждого из которых в рабочей
области антенной системы может быть аппрок-
симирована двумерной функцией Гаусса с шири-
ной 1◦ по уровню −3 дБ. На рис. 2 показаны ха-
рактерные графики зависимостей среднеквадра-
тичной ошибки (4) решения системы уравнений
пеленгации от предполагаемого числа искомых
источников радиоизлучения N в случае наличия от 1 до 6 источников с одинаковой мощностью,
случайным образом распределённых по рабочей области антенной системы. На рис. 2а представ-
лены зависимости абсолютной величины ошибок Φ(x̂, ŷ), на рис. 2б — ошибки, нормированной
на значение при N = 1:

Φn(x̂, ŷ) =
Φ(x̂, ŷ)

Φ(x̂, ŷ)
∣

∣

N=1

.
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Рис. 2. Зависимости абсолютных (а) и нормированных (б ) среднеквадратичных ошибок решения
системы уравнений пеленгации от предполагаемого числа источников N . Цифрами у обозначений
кривых указано количество источников радиоизлучения

На сигнал накладывался аддитивный некоррелированный белый гауссов шум. Отношение сиг-
нал/шум (ОСШ) составляло 50 дБ. Оценку числа источников предлагается выполнять на основе
анализа величин Φn(x̂, ŷ) для различных значений N .

Анализ графиков на рис. 2 позволяет сделать вывод, что решение о количестве источников в
рабочей области антенной системы может быть принято пороговым методом: существует уровень
принятия решения l, такой, что минимальное значение числа источников N , при котором величи-
на ошибки Φn(x̂, ŷ) лежит ниже этого уровня, является искомым числом источников. Для N = 1
вывод о наличии только 1 источника радиоизлучения принимается на основании исключения
остальных гипотез. Например, если в рабочей области антенной системы может находиться не
больше Nmax источников (Nmax > 1), и величины ошибок Φn(x̂, ŷ) для 2 ≤ n ≤ Nmax превышают
уровень принятия решения l, то принимается решение о наличии только 1 источника. В случае,
показанном на рис. 2, уровень l из диапазона [0,03, 0,20] позволяет правильно определить число
источников для каждого из шести вариантов. Выбор оптимального значения уровня принятия
решения может быть осуществлён по критерию минимума среднего риска R [9]:

R =

Nmax
∑

j=1

Nmax
∑

k=1

pjWjkp(k | j), (5)

где pj — априорная вероятность наличия j источников, p(k | j) — вероятность того, что при
работе j источников принято решение о наличии k источников, Wjk — штрафная функция, со-
ответствующая плате за принятие решения о наличии k источников при работе j источников,
Nmax — максимальное возможное число источников. Примем, что потери, связанные с неверной
оценкой числа источников, одинаковые при любых неверных решениях, заданы выражением

Wjk =

{

W, j 6= k;

0, j = k.

В условиях априорной неопределённости числа источников в рабочей области антенной системы
в качестве оценки априорных вероятностей возможных состояний системы можно использовать
равномерное распределение

pj = p = 1/Nmax, (6)

которое соответствует оптимальной оценке распределения по методу максимума энтропии [11].
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В таких условиях функция среднего риска (5) сводится к следующему виду:

R =
W

Nmax

Nmax
∑

j=1

Nmax
∑

k=1, k 6=j

p(k | j), (7)

а критерий минимума среднего риска

l̂ = min
l

R(l) (8)

соответствует критерию минимума вероятности принятия неверного решения pw(l). Зависимость
вероятности принятия неверного решения pw(l) от величины уровня принятия решения l оцени-
вается в ходе статистических испытаний частотным методом:

pw =
1

nρ

Nmax
∑

j=1

Nmax
∑

k=1, k 6=j

nkj,

где nkj — число испытаний, в которых было определено k источников, когда в действительности
их было j,

nρ =

Nmax
∑

j=1

Nmax
∑

k=1

njk

— общее число испытаний. Исходя из гипотезы о равновероятности состояний (6) для каждого
возможного числа источников проводится одинаковое количество испытаний.

Для антенной системы, показанной на рис. 1,

Рис. 3. Зависимость вероятности принятия невер-
ного решения о числе источников от уровня при-
нятия решения

в предположении о том, что в рабочей области
антенной системы одновременно может нахо-
диться не более 3 источников с одинаковой мощ-
ностью N ∈ [1, 3], было проведено по 20 000 экс-
периментов со случайным расположением источ-
ников (nρ = 60000). Для диапазона уровня при-
нятия решения l ∈ [10−4, 1] был построен график
зависимости вероятности pw(l) принятия невер-
ного решения о числе источников от уровня l
(рис. 3). Согласно критерию (8) в качестве уров-
ня принятия решения было выбрано значение
l̂ = 0,0165, при котором достигается минималь-
ная вероятность pw(l). Результаты, полученные
при использовании данного уровня принятия решения, верны с вероятностью p = 1 − pw(l̂) ≈
≈ 0,95.

Пороговый метод принятия решения не налагает жёсткие требования на объём оперативной
памяти вычислительного устройства. Выбор уровня принятия решения l проводится при пред-
варительных испытаниях, и в процессе работы требуется хранить в памяти только оптимальное
значение уровня l̂. Как будет показано ниже, в условиях наличия аддитивных шумов оптимальное
значение порогового уровня l̂ увеличивается и зависит от шумовой обстановки (уровня шума).
Поэтому на практике необходим дополнительный канал обработки, который позволяет оценить
уровень шума в обрабатываемых данных и выбрать соответствующий оптимальный уровень, что,
в целом, позволит повысить достоверность определения числа источников радиоизлучения.
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Рис. 4. Зависимости абсолютных (а) и нормированных (б ) среднеквадратичных ошибок от предпо-
лагаемого числа источников N для антенной системы, состоящей из 7 приёмных элементов. Циф-
рами у обозначений кривых указано количество источников радиоизлучения

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ПРИЁМА

На практике сигнал, принимаемый многоканальной антенной системой, имеет приемлемый
для последующей обработки уровень не во всех приёмных элементах, поэтому для увеличения
устойчивости к шумам [12] обработка данных обычно ведётся по «соцветию», состоящему из
6÷9 диаграмм направленности. Для системы, состоящей из 7 центральных приёмных элементов
из представленных на рис. 1, были проведены отдельные исследования. На рис. 4 показаны ха-
рактерные графики зависимостей Φ(x̂, ŷ) от предполагаемого числа источников N при наличии
от 1 до 3 источников (при ОСШ 50 дБ). Существенное уменьшение значения нормированных
ошибок Φn(x̂, ŷ) при предполагаемом числе источников N не меньше исходного числа позволяет
сделать вывод, что в качестве уровня принятия решения о числе источников может быть выбрано
значение из диапазона [0,005, 0,100].

Для антенной системы, состоящей из трёх приёмных элементов, центры диаграмм направ-
ленности которых расположены в углах правильного треугольника, предлагаемая выше логика
принятия решения о числе источников пороговым методом не работает: при предполагаемом
числе источников N не меньше исходного числа не наблюдается существенный спад значений
Φn(x̂, ŷ). Причина состоит в том, что для такой антенной системы система уравнений пеленгации
является недоопределённой, т. е. состоит из двух уравнений и для определения координат x, y
содержит 4 и 6 неизвестных для 2 и 3 источников соответственно. Решение этой некорректно
поставленной задачи может быть получено с применением других, более совершенных, методов
регуляризации [13], однако в данной работе это не исследовалось.

На рис. 5 представлены графики зависимостей вероятности pw(l) принятия неверного решения
о числе источников от уровня l для сигналов с ОСШ от 10 до 30 дБ (в сигнале присутствует
аддитивный некоррелированный белый гауссов шум) для антенной системы, показанной на рис. 1.
Для повышения устойчивости алгоритма определения числа источников из расчёта исключались
данные приёмных элементов, в которых зарегистрирован низкий уровень сигнала. В качестве
порога при статистических исследованиях использовалось значение −15 дБ. На практике этот
уровень должен выбираться исходя из уровня боковых лепестков диаграммы направленности
приёмных каналов.

При изменении ОСШ от 30 дБ до 10 дБ наблюдается увеличение минимальной вероятности
неверного определения числа источников, и положение минимума сдвигается в сторону бо́льших
значений уровня принятия решения. Для ОСШ = 20 дБ выбор оптимального значения уровня l̂ ≈
≈ 0,0956 обеспечивает вероятность правильного определения числа источников в рабочей области
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Рис. 5. Зависимости вероятности принятия неверного решения о числе источников от уровня l при-
нятия решения для сигналов с различными ОСШ

антенной системы, равную p = 1 − pw ≈ 0,68, что примерно в 2 раза выше, чем при гипотезе
о равных вероятностях каждого возможного числа источников (p = 1/3). Алгоритм остаётся
устойчивым до ОСШ = 15 дБ.

Результаты, представленные выше, получены

Рис. 6. Зависимости вероятности принятия невер-
ного решения о числе источников от уровня l при-
нятия решения, когда один из трёх источников
мощнее остальных в 2 раза (1 — без учёта раз-
личия мощностей, 2 — с учётом различия мощно-
стей)

в предположении, что мощности всех источников
излучения одинаковые. Однако некоторые источ-
ники могут иметь существенно более высокую
мощность, в частности постановщики помех. В
случае значительного (на порядок и больше) пре-
восходства мощности одного из источников пред-
лагаемый в работе метод не позволяет обнаружи-
вать остальные источники.

Для систем связи характерны ситуации, ко-
гда мощности источников сравнимы по величине
и в условиях «плохого» приёма могут меняться в
2÷3 раза. В этом случае применение функциона-
ла (4) для оценки числа источников приводит к
значительному ухудшению эффективности, т. е.
увеличению вероятности принятия неверного ре-
шения о числе источников (кривая 1 на рис. 6).
Включение в функционал среднеквадратичного рассогласования Φ(x̂, ŷ) дополнительных пере-
менных αk, отвечающих за амплитудные коэффициенты мощности источников, в форме (3) поз-
воляет увеличить устойчивость алгоритма к вариациям мощностей (кривая 2 на рис. 6). Эффек-
тивность алгоритма определения числа источников при их разных мощностях ниже по сравнению
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со случаем источников с одинаковыми мощностями, однако это ухудшение не существенно в слу-
чае различий в амплитудах источников не более чем в 2 раза.

Следует отметить, что для «соцветия», состоящего из 7 центральных элементов антенной си-
стемы, показанной на рис. 1, система уравнений пеленгации для трёх источников является недо-
определённой (6 уравнений и 8 переменных). Введение дополнительных переменных, отвечающих
за амплитуды сигналов, приводит к необходимости повышения минимального числа приёмных
каналов антенной системы для однозначного решения системы уравнений пеленгации.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен алгоритм определения числа источников излучения в рабочей области
пространства многоэлементной моноимпульсной антенной системой. Применимость алгоритма
продемонстрирована в условиях одновременной работы двух или трёх источников излучения
на фоне аддитивных шумов. Для модельной антенной системы установлено, что устойчивость
алгоритма сохраняется для отношения сигнал/шум до 15 дБ. Предложенный алгоритм может
применяться как для систем активной локации с малым уровнем шума, так и для пассивных
моноимпульсных систем, для которых характерна необходимость обработки сигналов с суще-
ственно более высокими шумами. Предложенная в работе методика позволяет обнаруживать
факт одновременной работы и количество сравнимых по мощности источников излучения, что
даёт возможность применять её, например, для задач пеленгации обычно близких по мощности
наземных систем связи в спутниковых радиолокационных комплексах.
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METHOD FOR ESTIMATING THE NUMBER OF RADIATION SOURCES
IN THE PROBLEM OF THE AMPLITUDE MONOPULSE DIRECTION FINDING

A.A. Loginov, O.A.Morozov, M.Yu. Semenova, and V.R. Fidelman

In this work, we propose the algorithm for processing the signals received by a multi-channel am-
plitude monopulse direction finding system, which allows one to estimate the radiation-source number
in the operation region of space. The decision on the number of sources is made on the basis of the
threshold method. The threshold value is determined using the criterion of maximum of the sum of
the conditional probability of error.
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