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Аннотация. В работе рассмотрены методы определения координат источников радиоиз-
лучения MUSIC и BS-MUSIC, методы снижение вычислительной сложности и размерно-
сти антенной решетки. Приведены численные оценки точности определения координат 
источников радиоизлучения классическим методом MUSIC, а также после предваритель-
ного преобразования ортогональными диаграммами направленности в зависимости от 
отношения сигнал/шум, числа лучей и времени усреднения корреляционной матрицы.
Ключевые слова: сверхразрешение, цифровая антенная решетка, радиопеленгация.
Annotation. In the paper superresolution direction-of-arrival estimation method MUSIC after 
beamspace processing i.e. BS-MUSIC are considered. The main difference of beamspace doa-
estimation methods from classical ones is in that they decrease computational load of digital 
signal processing on CPU by using linear algebra with matrices and vectors of lower dimensions. 
The impact of choosing the decreasing computational load and dimensions methods of antenna 
array on accuracy of direction-of-arrival estimation are researched. The paper shows numerical 
values of root mean square error of BS-MUSIC depending on signal-noise ratio, the number of 
orthogonal beam patterns. The estimations are studied in common typical environments which 
are most frequently encountered in real applications.
Keywords: superresolution, adaptive antenna, direction finding.

ВВЕДЕНИЕ

Адаптивное формирование диаграммы 
направленности (ДН) антенных решеток (АР) 
позволяет существенно повысить отношение 
мощности передающего сигнала абонента к 
мощности помех и шума (ОСПШ). Один из 
способов диаграммообразования основан на 
оценке угловых координат источников ради-
оизлучения (ИРИ). Такие алгоритмы требу-
ют, чтобы выходные сигналы со всех антен-
ных элементов (АЭ) были доступны в 
цифровой форме. Во многих прикладных за-
дачах требуемое число первичных модулей 
обработки принимаемых сигналов и анало-
го-цифровых преобразователей (АЦП) мо-
жет достигать больших значений. Антенные 

решетки, состоящие из нескольких десятков 
элементов, не являются редкостью [1]. При 
этом порядок вычислительной сложности 
методов спектрального анализа антенных ре-
шеток из N  антенных элементов составляет 

3( ),O N  что в условиях чрезмерного спроса на 
обработку сигналов в режиме реального време-
ни представляется сложно выполнимой зада-
чей [2]. Поэтому способы сокращения размер-
ности вектора наблюдения с минимальными 
потерями представляют большой интерес.

ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ

Пусть АР состоит из N  идентичных 
изотропных излучателей, имеющих единич-
ную амплитуду усиления. Предположим, что 
M  радиосигналов приходят на АР с произ-
вольных направлений { } 1

M
m m

θ
=

 и описываются 
выражением [1]:© Нечаев Ю. Б., Алгазинов Э. К., Пешков И. В., 2015
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( ) ( ) exp( 2 )m m ms t b t j f tπ= ,
где ( )mb t  – амплитуда m -го сигнала, mf  – не-
сущая частота m -го сигнала, t  – время.

Если плоская волна падает на АР под про-
извольным углом θ  относительно нормали к 
решетке, то волновой фронт прибывает на 
элемент n +1 раньше, чем на элемент .n  Исхо-
дя из этого, можно говорить, что m -й сигнал 
запаздывает по фазе на n -м элементе относи-
тельно ( 1)n − -го элемента. Тогда для линей-
ной АР сигнал с азимутом mθ  на n -м АЭ при-

обретает сдвиг фазы 2 sin( )m
D nπ θ
λ

−  или в 
комплексной форме [1]:

( ) exp{ [ 2 sin( )]},m m
Da j nθ π θ
λ

= −

где 1 ,n N=   2 / ,m mk π λ=  mλ  – длина волны 
m -го сигнала, D  – межэлементное расстоя-
ние. Если предыдущее выражение предста-
вить в векторной форме для каждого АЭ, то 
можно получить направляющий вектор ли-
нейной решетки [3]:

( ) [1 exp{ [ 2 sin( )]}

exp{ [ 2 ( 1)sin( )]}] ,

m m

T
m

Dj

Dj N

θ π θ
λ

π θ
λ

= −

− −

a 

где ( )T
  – транспонирование, 0 1.n N= −  

Комплексный вектор сигналов на выходе АЭ 
описывается выражением [1]:

( ) ( ) ( ),t t t= ⋅ +x A s n 

где ( )Ttx  – N -мерный вектор, описывающий 
сигналы на выходе каждого антенного эле-
мента АР, ( )ts  – M -мерный вектор сигналов; 
( )tn  – вектор шума пространственного кана-

ла и n -го канала ЦАР; A  – N M×  матрица 
направляющих векторов.

Если сигналы и шум некоррелированы. 
Тогда пространственная корреляционная ма-
трица может быть записана в виде [2]:

2[ ( ) ( )]

,

H H
xx ss

H H
s s s n n n

E t t σ= = + =

= Λ + Λ

R x x AR A I
E E E E

 

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

эрмитово сопряжение, [ ( ) ( )]H
ss E t t=R s s   – 

корреляционная матрица сигналов, 
1 2 1... M Mλ λ λ λ +> > > > = 2... Nλ σ= =  и 
1 2, ,..., Ne e e    – соответственно собственные 

значения и собственные векторы простран-
ственной ковариационной матрицы ,R  

1 2  [ , ,..., ]s M=E e e e    – матрица сигнального 
подпространства, состоящая из собственных 
векторов, соответствующих M  самым боль-
шим собственным значениям, 

1 2[ , ,..., ]n M M N+ +=E e e e    – матрица шумового 
подпространства, состоящая из собственных 
векторов, соответствующих ( )N M−  самым 
малым собственным значениям, 

1 2  [ , ,..., ]s Mλ λ λΛ =  – диагональная матрица 
сигнальных собственных значений, 

1 2  [ , ,..., ]n M M Nλ λ λ+ +Λ =  – матрица шумовых 
собственных значений.

МЕТОДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 
ОБРАБОТКИ

Во многих ситуациях число антенных эле-
ментов N  имеет большое значение и тогда 
создается набор из BSN  ( )BSN N  диаграмм 
направленности для предварительной обра-
ботки принимаемых сигналов. Затем осу-
ществляются дальнейшие оценка и преобра-
зования данных с выходов этих ДН. В виде 
матричных линейных преобразований такой 
метод может быть представлен в виде [4, 5]:

( ) ( ),H
BSk k=z T x                             (1)

где ( )kz  – BSN -мерный вектор, 
( ) ( ) ( )1 2BS Rψ ψ ψ =  T t t t
  

  – BSN N×  ма-
трица, состоящая из весовых векторов, с помо-
щью которых формируются BSN  диаграмм на-
правленности, сфокусированных в 
направлениях ,iψ  1,2, ,BSi N=   при этом 

.BSM N N< <  Преобразование (1) обычно вы-
полняется в аналоговой части, таким образом, 
значительно сокращая число АЦП. Использо-
вание ( )kz  имеет ряд преимуществ [5]:

1. Размерность ( )kz  много меньше, чем 
( ),kx  поэтому вычислительная сложность со-

кращается и поэтому достигается статисти-
ческая стабильность оценок спектральных 
характеристик сигналов.

2. Если имеются мощные ИРИ, которые 
находятся вне границ обзора, тогда возмож-
но подавить их перед применением методов 
оценки параметров сигналов в пределах сек-
тора.
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3. Большинство методов спектральной 
оценки предполагают, что шум каналов и 
среды является белым гауссовским. В случае 
невыполнения данного предположения, в 
секторе обзора шум становится белым с не-
известной дисперсией.

Кроме того, столбцы матрицы BST  ортого-
нальны друг к другу, т. е.

.H
BS BS =T T I                             (2)

В некоторых приложениях условие (2) не 
выполняется, и тогда для приведения noT  к ор-
тонормированной матрице необходимо осу-
ществить предварительное преобразование:

0.5
.H

bs no no no

−
 =  T T T T                  (3)

Ортогональность диаграмм направленно-
сти в данном приложении означает, что каж-
дый луч сфокусирован на свой источник ра-
диоизлучения, а нули сформированы в 
направлениях остальных ИРИ. Таким обра-
зом, в случае, если имеется только одни сиг-
нал, то только один элемент вектора ( )kz  со-
держит информацию об этом сигнале [6].

Если столбцы матрицы BST  будут выбра-
ны некорректно, тогда при сокращении раз-
мерности произойдет некоторая потеря ин-
формации и, следовательно, снижение 
характеристик методов спектрального анали-
за. Поэтому необходимо проектирование 
формирователей ортогональных лучей 
(столбцов матрицы BST ) таким образом, что-
бы они были сфокусированы на относитель-
но узких секторах, это может сохранить важ-
ную информацию в векторе ( ).tz

Вектор наблюдения антенной решетки [5]:
( ) ( ) ( ) ( ).H H

BS BSt t tθ= +z T A s T n 

Предполагая, что шум в ( )tz  и ( )tx  являет-
ся белым и структура антенной решетки из-
вестна, пространственная корреляционная ма-
трица с учетом BST  преобразуется к виду [7]:

2

[ ( ) ( )]

.

H H
zz BS xx BS

H H H
BS BS BS BS

E t t
σ

= = =

= +

R z z T R T
T ASA T T T

 

      (4)

Тогда разложение на собственные значе-
ния и векторы можно записать как [7]:

,H H
zz BS s BS s BS s BS n BS n BS n− − − − − −= Λ + ΛR E E E E   (5)

где BS s−E  – BsN M×  матрица векторов сиг-
нального подпространства, BS n−E  – 

( )Bs BsN N M× −  матрица векторов шумового 
подпространства, состоящая из собственных 
векторов, соответствующих ( )BsN M−  са-
мым малым собственным значениям, ,BS s−Λ  

BS n−Λ  – диагональные матрицы собственных 
значений.

Матрица линейного преобразования BST  
отображает векторное пространство полной 
размерности в подпространство меньшей 
размерности. Проектирование такой матри-
цы подчиняется некоторым критериям.

ДИСКРЕТНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ФУРЬЕ (ДПФ)

Наиболее распространенная матрица пре-
образования BST  имеет столбцы, состоящие 
из коэффициентов формирования ДН с мак-
симумами, разнесенными на 2 / .Nπ  В этом 
случае, весовые векторы ортогональных ДН 
равны:

( )
1 2 2 2121 1 ,

Nj m jm j N mH N N N
BS e e e

N

π π π− 
− 

 
 

=  
 

T    (6)

где m  – значение, определяющее номер луча в 
секторе обзора [5].

Совместно с методом ДПФ можно исполь-
зовать преобразования для снижения уровня 
боковых лепестков, такие как окна Хэмминга 
или Чебышева.

ЛУЧИ РЯДА ТЕЙЛОРА (TAYLOR SERIES)

Для случая двух источников сигналов ма-
трица лучей выглядит следующим образом:

( ) ( ) ( )1 2 ,no midψ ψ ψ=   T a a a   (7)

где ( )iψa  – направляющий вектор соответ-
ствующий истинным угловым координатам 
ИРИ 1ψ  и 2 ,ψ  ( )1 2

2mid

ψ ψ
ψ

+
=  – средняя точ-

ка. Однако невозможно построить T  соглас-
но (7), поскольку истинные значения 1ψ  и 2ψ  
доподлинно неизвестны.

Однако матрицу (7) можно аппроксими-
ровать с помощью разложения в ряд Тейлора 
направляющих векторов a  в окрестности 
зоны, которая содержит полезные сигналы, 
обозначив midψ  как среднюю точку зоны ска-
нирования:
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2
2 ,

2!

i mid mid i mid

i mid
mid

ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ
ψ

= + − +

−
+ +

a a a

a

  





( ) ( )
( ) ( )1

1 .
k

mid
mid k

mid

ψ
ψ

ψ
∂

=
∂
a

a




где 1,2, ,i m=   и k  – порядок производной 
направляющего вектора по отношению к углу 

.midψ  Тогда [5]:
( ) ( )

( ) ( )

(1)

(2) ( ) .

no mid mid

m
mid mid

ψ ψ

ψ ψ

= 


T a a

a a

 

 



           (8)

Для матрицы (8) необходимо воспользо-
ваться преобразованием (3) для приведения 

noT  к ортонормированному виду .BST

ДИСКРЕТНЫЕ ВЫПУКЛЫЕ 
СФЕРИЧЕСКИЕ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ (DPSS)

Определив векторы ,it


 1,2, ,i M=   как 
столбцы матрицы ортогональных диаграмм 
направленности ,BST  найдем отношение 
энергии i -го луча в зоне сканирования 
[ ]0 0,ψ ψ−  к энергии i -й ДН в целом

( )

( )

0

0

2

2

d
, 1, 2, , .

d

i

i

i

i M

ψ

ψ
π

π

ψ ψ
α

ψ ψ

−

−

= =
∫

∫

t a

t a











Числитель iα  можно представить в виде:
,H

iN i DPSS iα = t A t
 

где ( ) ( )
0

0

d .H
DPSS

ψ

ψ

ψ ψ ψ
−

= ∫A a a   Для линейной 

АР mn -й элемент матрицы DPSSA  соответ-
ственно определяется соотношением:

( )
( )

02 sin
,mn

DPSS

m n
m n

m n
ψ −

= ≠
−

A

02 , .mn
DPSS m nψ= =A

Знаменатель матрицы iα  представляется 
в виде:

2 .H
iD i iα π= t t

 

В итоге для отношения энергий использу-
ем представление:

, 1, 2, , .
2

H
i DPSS i

i seH
i

i Nα
π

= =
t A t

t t

 

  

Это отношение необходимо максимизи-
ровать ,iα  1,2, , sei N=   при условии взаим-
ной ортогональности ,it



 что эквивалентно 
поиску собственных векторов матрицы ,A  
соответствующих M  наибольшим собствен-
ным значениям. Таким образом, должно быть 
справедливо равенство [8]

2 ,i DPSS iπλ =t A t
 

где
( )

( )
0

1

sin
, 1, 2, , .

N

n m
n

m n
t t m N

m n
ψ

πλ
=

−
= =

−∑ 

Для каждого из M  наибольшего соб-
ственного значения, получаем последователь-
ность, которая определяет вектор-столбец .it



 
Число значимых собственных значений, а, 
следовательно, и ДН определяется:

0 1.seN Nψ
π

= +

Следовательно, значение сектора обзора 
0ψ  для данного метода определяет число ор-

тогональных лучей ,seN  которые формиру-
ются как собственные векторы матрицы .A

Для наглядности на рис. 1 представлены 4 
ортогональные ДН для покрытия окна 
[ 20 ; 20 ],− ° °  полученных по методу ДПФ (рис. 
1а), разложением в ряд Тейлора (рис. 1б) и 
дискретных сферических последовательно-
стей (рис. 1в) для линейной антенной решет-
ки из 10 АЭ с полуволновым расстоянием 
между ними. 

а)

б)
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 Диаграммы направленности для лучей 
Тейлора (рис. 1б) получены построением ма-
трицы (8) для центрального угла 0 .midψ = °  
Затем noT  преобразуется к ортогональному 
виду с помощью выражения (3). На рис. 1в 
ортогональные ДН взяты как 4 собственных 
вектора матрицы DPSSA , построенной для ди-
апазона [ 20 ; 20 ].− ° °  Из рис. 1 видно, что са-
мый высокий уровень боковых лепестков 
дает метод лучей Тейлора.

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ УГЛОВЫХ 
КООРДИНАТ ИРИ

Рассмотрим алгоритмы определения угло-
вых координат радиосигналов со сверхразре-
шением: MUSIC и BS-MUSIC.

Для реализации классического метода 
MUSIC используется свойство ортогональ-
ности векторов шумового подпространства и 
направляющих векторов [1],

( ) 0,H
n mθ =E a  { }1 2, ,...,m Mθ θ θ θ∈       (9)

при этом координаты сигналов будут соот-
ветствовать максимумам функции:

1( ) .
( ) ( )MUSIC H H

n n

P θ
θ θ

=
a E E a 

Классический метод MUSIC обладает бес-
конечно высокой разрешающей способно-
стью в отсутствие шума и амплитудно-фа-
зового рассогласования каналов АР. Однако 
метод нестабилен, если сигналы коррелиро-
ванны [9, 10].

Для применения ,BST  согласно равен-
ствам (4) и (5), можно заключить:

{ } { }( ) ,H
BS s θ−ℜ =ℜE T A

где { }ℜ M  обозначает пространство, образо-
ванное столбцами произвольной матрицы M  
[7]. Тогда { }BS s−ℜ E  может использоваться 
как сигнальное подпространство, которое 
ортогонально шумовому, образованному 
{ } ,BS n−ℜ E  т. е. { } { }BS s BS n− −ℜ ⊥ℜ ⇒E E  
{ } { }( ) .H

BS nθ −ℜ ⊥ℜT A E  Следовательно, по-
добно (9) можно записать выражения для 
определения координат ИРИ после преобра-
зования ортогональными ДН [11]:

1( ) ,
( ) ( )BS MUSIC H H H

Bs BS n BS n Bs

P θ
θ θ−

− −

=
a T E E T a 

 (10)

где BST  выбирается с заданным количеством 
лучей сфокусированных в определенной обла-
сти пространства и сформированные одним 
из вышеописанных методов. Метод (10) носит 
название Beamspace MUSIC (BS-MUSIC).

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
УГЛОВЫХ КООРДИНАТ ИРИ

Известны свойства метода BS-MUSIC, ка-
сающиеся точности определения угловых ко-
ординат: среднеквадратическое отклонение 
оценок азимутальных координат ИРИ для 
любой матрицы BST  не может быть меньше, 
чем классического метода MUSIC [12, 13]. Для 
доказательства можно привести выражение 
для дисперсии метода MUSIC [11]:

( )
( )( )

12 1 12

1
var ( ) ,

2

H
ss ss ss

MUSIC
H H HN

σσθ
−− −

−

 
+ =  
−  

R R A A R

D I A A A A D
(11)

где ( ) ( )1 , , ,Mθ θ =  D d d
 

  ( ) ( ) ,m m
m

θ θ
θ
∂

=
∂

d a


  

1 .m M=   Выражение (11) можно распро-
странить для BS-MUSIC [11]:

( )
( )( )

12 1 12

1

var ( )

,
2

BS MUSIC

H
ss ss ss

H H HN

θ

σσ

−

−− −

−

=

 
+ =  

−  

R R A QA R

D Q I A A A A D
где .H

BS BS=Q T T  При этом 
var ( ) var ( ).MUSIC BS MUSICθ θ−≤

Кроме того, в [13] показано, что если име-
ются две матрицы 1BST  (размерностью 

1BSN N× ) и 2BST  (размерностью 2BSN N× ), 
причем 1 2 ,BS BSN N≥  то среднеквадратическое 

в)
Рис. 1. Ортогональные диаграммы 
направленности, полученные как 
а) ДПФ, б) ряды Тейлора и в) DPSS
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отклонение оценок угловых координат ИРИ, 
полученные с помощью 2 ,BST  не меньше, чем 
оценки 1.BST

Выражение для BST  может быть использо-
вано для сравнения характеристик классиче-
ского метода MUSIC с BS-MUSIC. В частности 
представляет интерес граница Крамера-Рао, 
аналитическое выражение которого для сто-
хастического случая представляется выраже-
нием 

( ) ( ){ }
2 1

1 ,
2

H H
ss xx ss

CRB

Re
N
σ −

⊥ −

=

 = ⊗ AD P D R A R AR

где ( ) 1H H−⊥ = −AP I A A A A  – матрица ортого-
нальной проекции шумовое подпростран-
ство [14].

Нижняя граница дисперсии оценок коор-
динат ИРИ для предварительной обработки 
ортогональными ДН [15] представится:

( ){
( )}

2

1
1

Re
2

,

H H
BS BS BS BS

H H
ss BS xx BS ss

CRB
N
σ ⊥

−

−
−

= ⊗

⊗ 

AD T P T D

R A T R T AR

где ( ) 1
.H H H

BS BS

−⊥ = −AP I T A A QA A T
При этом очевидно, что .BSCRB CRB≤  Вы-

ражения для границ CRB и CRBBS соответ-
ствуют общему случаю и включают предпо-
ложение о некоррелированных сигналах. 
Известно, что метод MUSIC является реали-
зацией метода максимального правдоподо-
бия и достигает границу Крамера-Рао при до-
статочно большом количество отсчетов ,N  
значении ОСШ и условии, что ssR  является 
диагональной [14]. В реальных ситуациях до-
ступно только ограниченное число времен-
ных снимков ,N  и сигналы имеют отличный 
от нуля коэффициент корреляции, вслед-
ствие чего дисперсия оценок азимутальных 
координат ИРИ возрастает [16]. Однако ука-
занные факторы не достаточно полно иссле-
дованы для метода BS-MUSIC в зависимости 
от типа BST  [17, 18, 11, 12, 13].

ВЛИЯНИЕ ЧИСЛА ВРЕМЕННЫХ 
ОТСЧЕТОВ НА ТОЧНОСТЬ 

ПЕЛЕНГАЦИИ

Исследуем влияние отношения сигнал/
шум (ОСШ) на качество пеленгации метода-

ми MUSIC и BS-MUSIC, к которым применена 
матрица .BST  Линейная АР состоит из 10N =  
АЭ, расположенных на расстоянии 0.5 ,λ  

5.BSN =  Сектор обзора [ 20 ; 20 ],− ° °  модели-
ровались два ИРИ равной мощности с угло-
выми координатами 5− °  и 18 ,°  ОСШ = 
= 10дБ. Количество испытаний изменялось в 
пределах [10; 200]. Формирование ортого-
нальных лучей проводилось согласно вышео-
писанным методам. Приводится оценка сред-
неквадратического отклонения (СКО) оценки 
пеленга от его истинного значения на основе 
соотношения:

2
,

1

ˆ( )
CKO ,

1

L

i m m
l

L

θ θ
=

−
=

−

∑

где ,î mθ  – оценка пеленга m -го ИРИ в i -ом 
испытании, mθ  – истинный пеленг m -го 
ИРИ, L  – количество испытаний [18].

На рис. 2 приведены зависимости СКО 
метода BS-MUSIC от времени усреднения K  
и границы Крамера-Рао.

а)

б)
Рис. 2. Зависимость СКО метода BS-MUSIC 

от усреднения K для матриц BST : 
а)   ДПФ, DPSS, 

Taylor ser. и  классич. 
MUSIC. Приведены значения границ 
Крамера-Рао: б)   CRB , 

  BSCRB
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Полученные результаты позволяют сде-
лать следующие выводы:

1. СКО обратно пропорционально K  и со-
гласуется с существующими результатами [16]. 

2. В целом СКО не зависит от выбора ме-
тода получения BST .

3. СКО методов MUSIC и BS-MUSIC оди-
наково, при том, что .BSN N<

4. Форма графиков рис. 2 а) и б) совпадает, 
однако MUSIC и BS-MUSIC асимптотически 
достигнет границ Крамера-Рао при достаточ-
но большом значении ,K  которое недости-
жимо в реальных приложениях, когда приве-
сти матрицу ssR  к диагональному виду 
практически невозможно при стохастиче-
ской модели.

ВЛИЯНИЕ ЧИСЛА ОРТОГОНАЛЬНЫХ 
ДН НА ТОЧНОСТЬ ПЕЛЕНГАЦИИ

Условия исследования: линейная экви-
дистантная антенная решетка с межэлемент-
ным расстоянием, равным 0.5 ,λ  количество 
АЭ 10, количество ортогональных диаграмм 
направленности BSN  составляло 4 и 5 для 
оценки влияния на точность оценки угловых 
координат ИРИ, ОСШ изменяется от –20 до 
0дБ. В первом случае два сигнал с координа-
тами 5− °  и 18 ,°  которые попадают в сектор 
обзора [ 20 ; 20 ],− ° °  во втором – добавляется 
еще один сигнал с азимутом 50 ,°  который не 
входит в окно интереса. На рис. 3 приведены 
зависимости СКО метода BS-MUSIC от BSN  
для двух сигналов (рис. 3а, 3б) и трех сигна-
лов (рис. 3в, 3г) и приняты обозначения для 
типа BST :  ДПФ,   DPSS,   

Taylor ser., а также    клас-
сич. MUSIC. При этом 4BSN =  для рис. 3а, 3в 
и 5BSN =  для рис. 3б, 3г.

Результаты, представленные на рис. 3, по-
зволяют сделать следующие выводы:

1. Для двух рассматриваемых случаев СКО 
метода BS-MUSIC снижается при увеличении 

BSN  от 4 до 5.
2. Для двух сигналов, попадающих в сек-

тор интереса, при 5BSN =  СКО метода BS-
MUSIC в целом слабо отличается от MUSIC 
независимо от спсоба получения .BST

3. Для трех сигналов (с одним – вне сек-
тора [ 20 ; 20 ]− ° ° ) СКО метода BS-MUSIC при 

4BSN =  выше, чем MUSIC.
4. При этом точность BS-MUSIC для ме-

тода BST  DPSS самая высокая для большинства 
случаев, что согласуется с рис. 1, поскольу уро-
вень боковых лепестков низкий, высокая сте-
пень заполнения полезного сектора и макси-

а)

б)

в)

г)
Рис.3. Зависимость СКО метода BS-MUSIC 

от BSN  для двух сигналов (а, б) 
и трех сигналов (в, г)
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мум одной ДН совпадает с нулями других, 
предотвращая неоднозначности в ( ).tz

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена возможность использования 
методов формирования ортогональных диа-
грамм направленности для задачи оценки 
угловых координат ИРИ для линейной экви-
дистантой антенной решетки. Применение 
данной методики к задаче пеленгации со 
сверхразрешением методами MUSIC и 
BS-MUSIC проанализировано с использова-
нием численного моделирования в условиях 
различного значения сигнал-шум, числа от-
счетов пространственной корреляционной 
матрицы и лучей ортогональных диаграмм 
направленности. Проведена оценка влияния 
разных методов получения матрицы BST  на 
точность пеленгации посредством BS-MUSIC.

Установлено, что с увеличением числа ор-
тогональных лучей СКО снижается. Точность 
BS-MUSIC для матрицы ,BST  полученной со-
гласно методу DPSS, самая высокая и практиче-
ски совпадает с MUSIC как для случая присут-
ствия сигналов только в зоне обзора, так при 
попадании дополнительного помехового сигна-
ла в зону подавления для 5.BSN =  Однако при 
этом вычислительная сложность снижена 8 раз, 
согласно критерию 3( ).O N  Кроме того, с увели-
чением количества отсчетов усреднения до 

100K =  СКО метода BS-MUSIC приближается 
к своему приемлемому значению.
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