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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Для багатьох РЛС автономні системи виявлення нешумливих повітряних цілей (ПЦ) і пеленгації джерел 

шумових випромінювань (ДШВ) можна замінити одною економною системою виявлення ПЦ-пеленгації ДШВ, в яких зага-
льні операції, що використовуються в процесі виявлення ПЦ і пеленгації ДШВ виконуються тільки один раз. Для такої сис-
теми розглядаються групи непараметричних і параметричних «надрозділяючих» методів спектрального аналізу (СА) для 
обґрунтування доцільного методу пеленгації ДШВ. 

Мета. Порівняльний аналіз ефективності методів СА різних груп за сукупністю критеріїв і пропозиції щодо їх практич-
ного застосування. 

Метод. Ефективність методів визначається аналітично, за результатами імітаційного моделювання та їхнього порівнян-
ня з новими результатами, викладеними у відкритій літературі. У процесі моделювання непараметричних методів СА вико-
ристовувалась обґрунтована й практично перевірена програмно-алгоритмічна база адаптивних решітчастих фільтрів. 

Результати. Показано, що методи СА обох груп не мають обмежень на конфігурацію антенної решітки (плоска, кільце-
ва і т.п.), в тому числі в ході використання в нееквидистантних «розріджених» антенних решітках (АР) з міжелементними 
відстанями більше половини довжини хвилі РЛС. Порівняно роздільну здатність (визначення кількості ДШВ) і ефективність 
пеленгації ДШВ методами різних груп під час використання різних АР. Показано, що методи першої групи (непараметрич-
ні) за ймовірністю правильного розділення майже не поступаються відомим і новим методам другої групи (параметричним). 
За сукупністю критеріїв і практичних умов використання для пеленгації джерел шумових випромінювань доцільно викорис-
товувати метод мінімуму дисперсії Кейпона, якщо існують обмеження на обчислювальну складність методу. За відсутності 
таких обмежень доцільно використовувати набір методів. 

Висновки. Для практичної реалізації комбінованої системи виявлення нешумливої точкової цілі і пеленгації джерел 
шумових випромінювань пропонується структурно-алгоритмічна основа адаптивного решітчастого фільтра. На ньому поряд 
з формуванням вагового вектора для виявлення цілі можна для пеленгації ДШВ реалізувати не тільки метод Кейпона, а і 
набір методів, якщо різним чином комбінувати квадрати модулів компонент його вихідних векторів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: метод, спектральний аналіз, адаптивний решітчастий фільтр, критерій розділення-вимірювання, 
пеленгація, джерело шумових випромінювань, роздільна здатність. 
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АБРЕВІАТУРИ 
ESPRIT – Estimation of Signal Parameters via Rota-

tional Invariance Techniques; 
CRLB – межа Крамера-Рао; 
MUSIC –  Multiple Signal Classification; 
ML – метод максимальної правдоподібності; 
МРМ  (Minimal Polynomial Method) – метод міні-

мального багаточлена; 
АР – антенна решітка ; 
АРФ – адаптивний решітчастий фільтр; 
АФР – амплітудно-фазовий розподіл; 
ВПМ – взаємно простий масив 
в.з. – власні значення; 
ВСШ – відношення сигнал/шум; 
ДШВ – джерело шумових випромінювань; 
ДС – діаграма спрямованості; 
ДЕС – дискретний енергетичний спектр; 
ІХ – імпульсна характеристика; 
КМ – кореляційна матриця; 
КСВП – комбінована система виявлення –пеленгації; 
МІХ – матрично-імпульсна характеристика; 
МАК – модифікований алгоритм Кейпона ; 
МД – метод «мінімуму дисперсії» Кейпона; 
МЕ – метод «максимальної ентропії» Берга; 
ПЦ – повітряна ціль; 
РЛС – радіолокаційна станція; 
СА – спектральний аналіз; 
СФ – спектральна функція; 
СКП – середньо квадратична похибка; 
ФАР – фазована антенна решітка. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

K  – розмір навчальної вибірки; 
М –  число елементів АР; 
n  – кількість джерел шумових випромінювань;  

( )αMp  – остання компонента вектора  ( )αp ; 
( )α1q  – перша компонента вектора ( )αq ; 

( )α
pМЕS  – СФ методу «максимальної ентропії» 

Берга, яка сформована з сигналів з p -виходів АРФ; 

( )α
qМЕS  – СФ методу «максимальної ентропії» 

Берга, яка сформована з сигналів з q -виходів АРФ; 

( )α1S  – СФ методу Кейпона; 

( )α
q

S3
~  – СФ МАК, яка сформована з сигналів з 

q -виходів АРФ; 

( ) ~
3 α

p
C – СФ МАК, яка сформована з сигналів з 

p -виходів АРФ; 

)(ˆ
lS α  –значення СФ у точках максимумів lα ;  

)(ˆ
серαS  – значення СФ у середній точці серα  між 

максимумами; 
θσ –  середньоквадратична похибка; 

L  – загальна кількість випробувань; 

,iθ  – оцінка координати -i го джерела в - м ви-
пробуванні; 

q  – ВСШ; 

Ar  – ранг матриці A ; 
( )S
mλ  – в.з. матриці S . 

 
ВСТУП 

Для багатьох РЛС поряд із завданням виявлення 
повітряних цілей (ПЦ) на фоні завад, що створюються 
точковими джерелами шумових випромінювань 
(ДШВ), вимагається пеленгувати ці джерела. Зазвичай 
для цього створюються спеціальні канали обробки. 
Разом з цим алгоритми розв’язку кожного із завдань 
мають загальні операції, що становлять істотну час-
тину відповідного алгоритму в цілому. Тому автоно-
мні системи виявлення ПЦ і пеленгації ДШВ можна 
замінити комбінованою системою виявлення ПЦ-
пеленгації ДШВ (КСВП), в яких спільні операції вияв-
лення ПЦ і пеленгації ДШВ виконуються тільки один 
раз. Можливості й особливості такої комбінації на 
основі кореляційних автокомпенсаторів розглядалися 
ще в роботах В. В. Федініна [1].  

Комбінована система виявлення-пеленгації, що за-
пропонована в [2], базується на єдиній програмно-
алгоритмічній базі АРФ і дозволяє одночасно сфор-
мувати ваговий вектор для систем виявлення ПЦ і 
пеленгації ДШВ. Однак ґрунтовно не визначено доці-
льні методи пеленгації ДШВ. 

 
ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

У науковій літературі для пеленгації ДШВ пропо-
нуються так звані  методи СА, що «надрозділяють», 
які в [3, с. 442] умовно поділяються на дві групи: без 
попередньої й з попередньою оцінкою кількості 
ДШВ. Методи першої групи ще називають непараме-
тричними (невласноструктурними), а другої – параме-
тричними (власноструктурними). 

Непараметричні методи [4–10] базуються на без-
посередньому аналізі вхідного процесу АР. Дана вла-
стивість цієї групи методів вигідно відрізняє її від 
групи параметричних методів [11–36], які передбача-
ють апріорне знання обмежень на модель вхідних 
сигналів (кутовий розмір ДШВ, тип хвильового фрон-
ту, характер багатопроменевості й т.п.). На сьогодні 
загально відомі параметричні методи MUSIC, ROOT-
MUSIC [4, 5, 16], повороту підпростору ESPRIT 11–
14], MODE [15] достатньо ґрунтовно досліджені. 
Вони є спрощенням ML [15–19], який дозволяє досяг-
ти нижньої межі CRLB для великих вибірок вхідних 
дій. Поряд з його асимптотичною статистичною ефек-
тивністю, обчислювальні витрати методу ML надзви-
чайно високі, і його глобальний розв’язок не гаранту-
ється [16, 17]. Метод MUSIC є популярним набли-
женням методу ML, який в обчислювальному відно-
шенні простий і для некорельованих сигналів асимп-
тотично еквівалентний методу ML [20]. Однак у ви-
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падку корельованих джерел його статистичні харак-
теристики незадовільні [18].  

Більшість параметричних методів, зокрема, проек-
ційні методи ESPRIT, MUSIC з його модифікаціями 
не мають можливості оцінити кількість джерел сигна-
лів, яка є одним з параметрів математичної сигнальної 
моделі й має бути відома або попередньо оцінена. У 
методі МРМ [7, 8] на відміну від методів MUSIC і 
ESPRIT не потрібно обчислювати власні числа і век-
тори КМ для поділу на шумовий й сигнальний під-
простори.  

У зазначених роботах показано, що МРМ є більш 
ефективним порівняно з MUSIC у різних умовах ко-
рельованості сигналів ДШВ, а також у випадку об’єму 
вибірки K , який менший кількості М  елементів АР. 

Зазначимо, що розглянуті методи з поліпшеними 
характеристиками порівняно з їхніми класичними 
варіантами, і ряд інших, які розроблені для плоских 
[11, 24] і циліндричних АР [6, 11], синтезовані для 

−М елементних решіток з міжелементними відста-
нями меншими або рівними півхвилі РЛС. Відомо, що 
такі АР виявляють 1−= Mn  джерел шумових випро-
мінювань. На практиці кількість елементів АР 

1>>M . При цьому значно зростають обчислювальні 
витрати, вартість устаткування й ускладнюється 
калібрування елементів АР. 

Проблема долається застосуванням спеціальних 
нееквідистантних антенних решіток [25–29]. У них 
міжелементні відстані набагато більші півхвилі РЛС і 
змінюються від елемента до елемента. На сьогодні 
отримали розвиток взаємно прості масиви (ВПМ) 
[25, 27], що, як стверджується в [23], мають найкращі 
характеристики. 

В умовах різноманітності параметричних методів 
СА порівняння їхньої ефективності (точності пелен-
гації, розділення й визначення кількості джерел) про-
водиться в межах групи й, зазвичай, при великих роз-
мірах ( 100>K ) навчальної вибірки [25, 27]. Сформу-
вати такі вибірки в ході пеленгації ДШВ та круговому 
огляді простору складно.  

У більшості випадків методи СА порівнюються не 
за сукупністю, а за найбільш виграшними показника-
ми ефективності (якості). Не так очевидна й програм-
но-алгоритмічна база реалізації методів, наприклад, 
для МРМ. Таким чином, переваги параметричних ме-
тодів СА над непараметричними потребують обґрун-
тування. Для практичного застосування потрібно мати 
комплексну уяву про можливості методів різних груп 
і за сукупністю критеріїв. 

Мета статті – порівняльний аналіз ефективності 
методів СА різних груп за сукупністю критеріїв і про-
позиції щодо їхнього практичного застосування.  

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай задана група A  із 1G  непараметричних ме-
тодів і група B  із 2G  параметричних методів СА. Для 
останніх відома імовірність правильного визначення 

)(B iР  ),1( 2Gi∈  кількості ДШВ (роздільна здатність) 

і точність )(
B

iθσ  ),1( 2Gi∈  пеленгації ДШВ. Задача 

вибору методу пеленгації ДШВ для комбінованої сис-
теми виявлення нешумливої точкової цілі і пеленгації 
ДШВ полягає в знаходженні значень )(АP  і )(Aθσ  

),1( 1G∈  і визначенні 
 

))(max( APPa = , ))(min( Aθθ σ=σ a , 1,1 G∈ , 

))(max( B iPPb = , ))(min( B ib θθ σ=σ , 2,1 Gi∈ . 
 
Вважається, що група A  ефективніша групи B , якщо 
 

)(&)( baba PP θθ σ<σ> . 
 

В роботі використовуються результати досліджень 
ефективності параметричних методів, які наведено в 
роботах [7, 8, 25, 27]. Ефективність непараметричних 
методів визначається за результатами імітаційного 
математичного моделювання, яке виконано авторами 
публікації. Початкові дані і умови для моделювання 
відповідають умовам експериментів [7, 8, 25, 27]. Під 
час моделювання непараметричних методів СА вико-
ристовувалась обґрунтована й практично перевірена 
програмно-алгоритмічна база АРФ [9, 10, 37]. 

 
2 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Непараметричні методи СА сканування простору 
виконують сканування простору таким чином, щоб 
оцінка )(αS  просторового спектру одержувалась як 
неперервна функція кутової координати α , причому 
апріорні припущення про кількість джерел випромі-
нювання не потрібні. У зв’язку з цим вони є більш 
привабливими для практичного застосування та тех-
нічної реалізації. Найбільш просто і компактно СФ 
переважної більшості методів СА реалізуються АРФ 
[9, 10]. До таких фільтрів відносяться фільтри із 

MM ×2  МІХ вигляду (1): 
 

 H

N*
 

0 

0 
=1W

, 

(1)

 
де H  і ∗N  – нижня і верхня трикутні ( 0== ∗

liil nh  
при il > ) MM ×  матриці, що задовольняють умову 
(2): 
 

1−∗∗ ==⋅=⋅ ΦΨNNHH . (2)
 
Тут і далі зірочка (∗) – символ ермітового спря-

ження. 
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Опорний вектор )(αх  ФАР для напрямку аналізу 
α  з обраного діапазону [ ]eb αα∈α ,  перетворюється 
цим фільтром у 2 -M вимірний вихідний вектор 
 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ).  

, , 
α=α
α=α

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
α
α

=α ∗ xNq
xHp

q
p

xW  (3)

 
Властивості (2), (3) АРФ дозволяють реалізувати 

більшість відомих і нових непараметричних методів 
СА на одному фільтрі. Так СФ  

 

( ) ( ) ( )( ) 1*
1

−
α⋅⋅α=α xΨxS  (4)

 
методу МД [4, 5], допускає на подання у вигляді [9, 
10] 

 
( ) 1)( −∗=α pp

рМДS , ( ) 1)( −∗=α qqqМДS , (5)
 
тобто є величиною оберненою до суми вихідних сиг-
налів р  і −q  виходів АРФ. 

Як випливає з (5), АРФ дозволяє одночасно сфор-
мувати два комплекти кожної СФ. Ця природня «над-
лишковість» може ефективно використовуватись як 
для контролю правильності обчислень (шляхом порі-
вняння апріорі рівних значень обох СФ ( )α1S ), так і 
для підвищення якості СА (за рахунок переходу до 
середніх значень у загальному випадку різних «одно-
йменних» СФ). Як приклад, останній компонент 

( )αMp  вектора ( )αp  й перший компонент ( )α1q  век-
тора ( )αq  визначають два різновиди СФ методу МЕ 
Берга [4, 5, 9, 10]: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ,)(

,)(

2
1

2
1

22

−−∗

−−∗

α=α⋅=α

α=α⋅=α

qS

pS

q

p

МЕ

MMМЕ

xn

xh
 (6)

 
де [ ]M

jMjM h 1=
∗ =h  й [ ]M

jijn 1,11 =
∗ =n  -M вимірні остан-

ній рядок матриці H  й перший рядок матриці ∗N  
відповідно. 

Крім широко відомих СФ Берга і МД Кейпона в 
літературі зустрічаються методи із СФ вигляду (7): 

 

.,1 , 
 )( 

)()(
)(

23 MmS
m

mm ∈
α⋅⋅

α⋅⋅α⋅ω
=α

∗

∗

xΨe

xΨx
 (7)

 
Спектральна функція )(3 αS  характеризує один з 

різновидів МАК [9, 10]. Реалізація МАК (7) на АРФ 
можлива двома варіантами СФ: 

 

( ) ( ) .
 

   , 2
1

1
*

1
2

*

q
S

p
S

qp МАК
M

MM
МАК

−−−− ⋅
=α

⋅
=α

qqpp  (8)

 
Як показано в [31], якість пеленгації в ряді випадків 

можна покращити, якщо використовувати інформацію 
набору «надрозділяючих» СФ. Досить ємний набір та-
ких СФ отримується на одному АРФ за різних комбі-
націй квадратів модулів компонент його вихідних 
векторів (3). Прикладами служать, зокрема, СФ [9]: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ,   , 
11

пр
*
прпрпр

*
прпр

−−

⋅=α⋅=α qqрр
qр

SS  (9)

 
які формуються «проміжним» числом  
 

( ) ( ) MMM /1 , 0  ,  1round −∈χχ−=ϑ  (10)
 

перших елементів вектора p  й останніх елементів 
вектора q . В «граничних» випадках 0=χ  і 

( ) MM  / 1−=χ  ( M=ϑ  і 1=ϑ ) СФ збігаються із СФ 
МЕ Берга (6). «Проміжні» різновиди СФ МАК (7, 8), 
для позначення яких використовується знак (~), опи-
суються виразами: 
 

( ) ( )

( ) ( ) .~,~

 ,~  , ~

пр
*
пр

*

3
пр

*
пр

*

3

пр
*
пр

3
пр

*
пр

3

qq

qq

рр

рр

qq

qq

рр

рр

⋅

⋅
=α

⋅

⋅
=α

⋅

⋅
=α

⋅

⋅
=α ϑ

∗
ϑϑ

∗
ϑ

qp

qp

SS

CC

 (11)

 
За необхідністю набір СФ можна поповнити й ін-

шими СФ, які також сформовані з комбінацій квадра-
тів модулів компонент вихідних векторів (3) АРФ. 
Нижче порівнюється ефективність розглянутих «над-
розділяючих» методів СА з новими параметричними 
методами [25–36] в процесі розв’язання інформацій-
ної задачі розділення-вимірювання [3]. 
 

3 ЕКСПЕРИМЕНТИ  
Можливості «надрозділяючих» методів СА аналі-

зуються на прикладі -M елементної ФАР, яка при-
ймає шумові коливання n  неперервних точкових не-
залежних ДШВ. Вхідна реалізація, на основі аналізу 
якої приймається рішення про відсутність або наяв-
ність джерел та їхні параметри, задається вибіркою 

[ ]Kkk 1== YY  1≥K  гаусівських (нормальних) взаємо-

незалежних -M вимірних векторів [ ]M
i

k
ik y 1

)(  ==Y  
комплексних амплітуд вихідних коливань M  елемен-
тів (модулів) ФАР у K  дискретних моментах часу з 
однаковою істинною MM ×  КМ, яка допускає по-
дання у вигляді [3–5] 

 

;,1 ,** KkMkk ∈+== FhFIYYФ  (12а)
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;,1 ,   ;  ,0,1
,  ,0 *

Klklkklkk

kllkk
∈≠=δ=δ

δ== ФYYY  (12б)

[ ]Mlili x 1)()( =α=αх , ni ,1∈ , 

[ ] n
ii 1 )( =α= xF ,    [ ] n

iih 1 diag ==h . 
(12в)

 
Тут і далі риска зверху – символ статистичного 

усереднення. 
Вираз (12) відповідає взаємній незалежності влас-

них шумів M  приймальних елементів з однаковою 
(прийнятою за одиницю) дисперсією і некорельовано-
сті випромінювань n  зовнішніх джерел з відносними 
(по відношенню до рівня власних шумів елементів) 
потужностями ),1( nih i ∈ . Вектори-стовпці )( iαx  

nM ×  матриці F  (12в) описують АФР по апертурі 
випромінювань ДШВ з «напрямків» ),1( nii ∈α .  

Непараметричні методи СА використовують не-
статистичну процедуру аналізу просторового спектра 
шумових випромінювань. Вона полягає в формуванні 
в точках α  із вибраного сектора ( kн αα , ) СФ )(αS  
відповідних методів СА і подальшого пошуку їхніх 
локальних максимумів. Кількість максимумів далі 
ототожнюється з кількістю n  джерел випромінювань 
у цьому секторі, а їхні координати lα  і значення 

),1(  )( nlS l ∈α  – з напрямками і відносними інтенсив-
ностями h  джерел випромінювань [4, 5]. У цьому 
випадку два ДШВ вважаються розділеними за крите-
рієм Релея, якщо «глибина провалу» між максимума-
ми )2,1(  )( ∈α lS l , що визначається параметром  

 

2/)( ,2,1  ,
)(

)(
21 α+α=α∈

α
α

=γ сер
сер

l l
S

S
, (13)

 
перевищує апріорі вибраний поріг 0γ  (зазвичай 

 )31(0 ÷=γ дБ). 
Розділення-вимірювання більшістю параметрич-

них методів, зокрема, проекційними методами 
ESPRIT, MUSIC з його модифікаціями, полягає в по-
передній оцінці кількості n  ДШВ з подальшим 
визначенням напрямків на ДШВ за власними числами 
і векторами КМ.  

Додаткові операції оцінки кількості n  ДШВ, що 
входить до процедури пеленгації параметричними 
методами СА, збільшують загальні обчислювальні 
витрати для отримання результату пеленгації. Як при-
клад, для лінійних АР пеленгація методом MODE [22] 
реалізується аналізом власних значень КМ вхідних 
дій із обчислювальними витратами (0,5(M+1)МK), де 
M і K – кількість елементів АР і навчальних векторів 
відповідно [22]. Це приблизно в 0,5М раз більше, ніж 
потрібно для непараметричного методу Кейпона. 

У методі МРМ [7, 8] на відміну від методів MUSIC 
і ESPRIT не потрібно обчислювати власні числа і век-

тори КМ для поділу на шумовий й сигнальний під-
простори. Для цього достатньо оцінити степінь і ко-
рені мінімального багаточлена КМ сигналів в елемен-
тах АР та сформувати матричний проектор на шумо-
вий підпростір. Степінь т даного багаточлена пов’я-
заний із кількістю j джерел сигналів ( 1−= mJ ), а 
проектор використовується для оцінки кутових коор-
динат цих джерел. Такі властивості МРМ за прийнят-
них значеннях ймовірності правильного розділення і 
похибок пеленгації можуть бути визначальними для 
вибору методу пеленгації в комбінованій системі ви-
явлення нешумливих цілей і пеленгації джерел шумо-
вих випромінювань.  

Експериментальні дослідження проводились шля-
хом імітаційного математичного моделювання і поля-
гали в порівнянні ймовірності P  правильного визна-
чення кількості (роздільної здатності) та похибок θσ  

пеленгації ДШВ методами МД, ( )α
р

C3
~ , АРФ-

набором за стратегією «5 із 17» з параметричними 
методами. Вважалось, що АРФ-набір (п. 2) викорис-
товує =Q 17 методів розділення n  ДШВ. Джерела 
вважаються розділеними, якщо не менш =z 5 методів 
вказали одне й те саме значення n  джерел (стратегія 
розділення «5/17»).  

 
4 РЕЗУЛЬТАТИ 

На рис. 1, 2 для ситуації двох рівнопотужних ДШВ 
показано залежності ймовірності P  від інтенсивності 
ДШВ ν  в елементі лінійної еквідистантної АР з 

50=М  (рис. 1) і 10=М  (рис. 2) елементами. Відно-
сна (відносно ширини ДС антени) відстань між ДШВ 
дорівнювала 5,0=Δ (рис. 1) і 8.0=Δ (рис. 2). Назви 
кривих на рисунках відповідають назвам методів СА, 
що досліджувались. Графіки для метода МРМ на 
рис. 1 відтворено з роботи [7], а на рис. 2 – з роботи 
[8]. Для зручності подальших обговорень результатів 
на графіках наведена шкала значень ν= Mq , які 
характеризують ВСШ на виході АР. 

pС3
~

 
Рисунок 1 –  Імовірність правильної оцінки кількості ДШВ 

методами СА згідно з [7] 
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pС3
~

 
Рисунок 2 – Імовірність правильної оцінки кількості ДШВ 

методами СА згідно з [8] 
 
Рисунки 3, 4 ілюструють ефективність методів під 

час використання розріджених АР. 
 

 
Рисунок 3 – Розділення 17-і ДШВ АР з 10 датчиками різни-

ми методами СА 
 
На рис. 3. показано СФ методу, який запропонова-

но в роботі [25] (далі, метод М25), і методів МАК, МД 
для ситуації, коли кількість ДШВ ( 17=n , 0=νi дБ), 
кількість приймальних елементів АР 10=M , а кіль-
кість навчальних векторів – =K 800. Положення еле-
ментів АР: [0, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 15, 20, 25] λ/2. З геоме-
трії АР випливає, що віртуальна ширина АР дорівнює 
25 2/λ , а її ширина діаграми спрямованості (ДС) ста-
новить =Δ 4,50. 

На цих рисунках вертикальні штрихові лінії вка-
зують справжні напрямки на ДШВ, крива М25 вказує 
оціночну спектральну лінію (СЛ) методу М25, крива 
МАК – СЛ методу МАК, крива МД – СЛ методу МД. 

На рис. 4 наведено залежності ймовірності прави-
льного розділення P  двох ( 2=n ) ДШВ від їхньої 
потужності ν , дБ для ситуації лінійної нееквідистан-
тної АР з =M 10 датчиками, які розташовані на від-
станях в [ 0,5; 1,0; 3,0; 3,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0;10,0 ] 
одиниць півхвиль [27]. Кутова відстань між ДШВ Δ/2, 
кількість навчальних векторів – =K 200. 

v,дБ-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.2

0.4

0.6

0.8

банк 
5/17

1

MD

Р

 
Рисунок 4 –  Ефективності розділення методів СА 

 
Імовірності розділення параметричними методами 

SANSF, MUSIC, WGMF[27], LIKES [36], MODE [22] 
порівнюються з імовірністю методу МД та АРФ-
набору, що працює за критерієм розділення «5/17». 

Результати порівняння точності пеленгації мето-
дами МД і МАК та параметричними методами ілюст-
руються рис. 5. Тут θσ  СКП пеленгації ДШВ, яка 
визначається виразом [25]  

 

( )∑ ∑
= =

θ θ−θ=σ
L n

i
iiLK 1 1

2
,

1 , (14)

 
де 1000=L  – загальна кількість випробувань, ,iθ  – 
оцінка координати -i го джерела в - м випробуванні.  

На рис. 5а наведено залежності СКП (14) оцінки 
напрямків від потужності ν  ДШВ в елементі АР при 
фіксованому значенні =K 200, а на рис. 5б – залеж-
ності СКП (14) від об’єму вибірки K при фіксованому 
=ν 10 дБ. 
Порівнюються ефективності методу МД, MUSIC, 

WGMF [27], LIKES [36] і MODE. Крива CRLB 
відображає мінімально можливу СКП (межу Крамера-
Рао) для ситуації, яка розглядається. Використовуєть-
ся АР із прикладу рис. 4. Пеленгуються три некоре-
льорованих ДШВ з однаковою амплітудою й коорди-
натами [ –34,2; 1,5; 35,8].  

 
5 ОБГОВОРЕННЯ 

Як видно з рис. 1 метод МД помітно поступається 
МРМ [7], що відмічалось у висновках роботи [7]. Од-
нак АРФ-методи і АРФ-набір дозволяють отримати 
ймовірності розділення більші за імовірності МРМ. 
Подібні результати отримані і в іншій модельній си-
туації ( 8,0=Δ , 10 =M , 20=K ) в ході використання 
МП оцінки КМ вхідних дій (рис. 2). Відзначимо та-
кож що, при 10=ν= Mq дБ імовірність розділення 
методу МД складає 5,0=Р , що співпадає з теоретич-
ними викладками роботи [10]. Там показано, якщо 
рішення про розділення в двосигнальній ситуації ух-
валюється  за  критерієм  Релея (13),   то  за  будь-яких 
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a 

 
б 

Рисунок 5 – Показники CKВ у ході порівняння оцінок коор-
динат ДШВ 

 
 

значень 0>−=δ MK  вибірки і значеннях 21 α≠α  

випадковий параметр )(/)(),( 2121 αα=ααγ SS  буде не 
нижче свого істинного значення 

)(/)(),( 2121 αα=ααγ SS  з фіксованою ймовірністю 
5,0=P . Дійсно, як показано в [10], при 

10=ν= Mq дБ і 8,0=Δ  справжнє значення 
2),( 21 =ααγ . Тоді ймовірність розділення за (13) по-

винна складати 5,0=P , що ілюструється рис. 2. 
Зазначимо, що метод МРМ може використовува-

тись в умовах малих ( MK < ) (рис. 1) навчальних 
вибірок без обмежень на геометрію АР, що є безпере-
чною перевагою даного методу перед непараметрич-
ними методами. Останні формують СФ на основі мат-
риці, оберненої до КМ вхідних дій. Для її оцінювання 
в загальному випадку (без додаткового перетворення 
КМ, наприклад, регуляризації [37]) необхідно MK ≥ . 
Вимоги можуть зменшені за наявності специфіки КМ 
(персиметрія, теплицева матриця), яка обумовлена 
геометрію АР, але не завжди присутня на практиці. 

Багато публікацій останніх років [25–30, 32–36] 
присвячено методам пеленгації MN >  ДШВ антен-
ними решітками із спеціально підібраними відстаня-
ми ( 2/λ>d ) між елементами АР (АР із розрідженим 
масивом елементів). Висока ефективність розділення 
запропонованих методів ілюструється порівнянням з 
відомими параметричними методами (SS-MUSIC [21], 
LRD [32], LАССО [33] и OGSBI [34]) в умовах знач-
них об’ємів навчальних вибірок (як приклад, у [25] 
використовується 800=K ). Тоді в першому набли-
женні КМ вхідних дій можна вважати близькою до 
справжньої. В цих обставинах параметричні методи 
формують теоретично надзвичайно тонкі «піки» СФ 
при незначних потужностях ν  ДШВ, що обумовлює 
їхні переваги в роздільній здатності і точності пелен-
гації над непараметричними методами. Так, у ситуації 
двох ( 2=n ) близько розташованих ДШВ із коорди-
натами −31.250 і −29.640, що відповідає кутовій від-
стані між джерелами Δ≈ 35.0 , методу M25 достатньо 
ВСШ =q 10 дБ [25]. Водночас згідно з даними [10] 
для розділення непараметричними методами необхід-
но =q 28 дБ (МАК) і =q 42 дБ (МД).  

Однак ефективність розділення в умовах обмеже-
ного об’єму навчальних вибірок мало відрізняється 
від ефективності параметричних методів рис. 4. Вид-
но, що класичний метод МД у даній модельній ситуа-
ції поступається методу SANSF – кращому з парамет-
ричних методів. Однак ці переваги при 9,0=Р  скла-
дають лише 2 дБ. За необхідності підвищити ефекти-
вність розділення можна використати АРФ-набір 
методів. Як видно з рис. 3, параметричні методи 
можуть виявляти ДШВ, кількість яких більше кілько-
сті елементів АР. Аналогічне завдання можуть вирі-
шувати й непараметричні методи (рис. 3). Тільки ці 
методи формують СФ значно простіше, ніж, напри-
клад, метод М25 з дев’яти кроковою процедурою фо-
рмування СФ [25]. 

Таким чином, за ефективністю визначення кілько-
сті ДШВ, непараметричні методи в умовах помітно 
великих об’ємів навчальних вибірок поступаються 
параметричним, оскільки останні формують теорети-
чно надзвичайно тонкі «піки» СФ при незначних по-
тужностях ν  ДШВ. Ці переваги істотно знижуються в 
умовах обмежених (малих) об’ємів вибірок.  

Такі ж властивості непараметричних методів про-
являються в процесі пеленгації ДШВ, що підтверджу-
ється графіками рис. 5. Видно, що непараметричні 
методи за величиною похибки пеленгації майже не 
поступаються параметричним методам, а в умовах 
малих навчальних вибірок ( 50<K ) навіть їх перева-
жають. 

Специфічною особливістю параметричних мето-
дів, потенційно більш ефективних непараметричних, є 
врахування апріорної інформації про збіг рангу сиг-
нальної складової КМ гаусівських вихідних сигналів 

1>М  просторових каналів приймання з кількістю 
Mn <  зовнішніх незалежних ДШВ.  
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Такий збіг відсутній у ситуації неідентичних кана-
лів приймання. Тут під неідентичністю каналів при-
ймання розуміється відмінність у центральних часто-
тах і ширинах смуг пропускання каналів приймання, 
які характеризуються відносними відхиленнями 

0Ffii =μ  та Ffii Δ=ν  центральної частоти if  і 
ширини смуги пропускання ifΔ  -m го каналу від но-
мінального значення центральної частоти 0F  і шири-
ни смуги F .  

В умовах неідентичних каналів приймання реальні 
можливості параметричних методів і створених на 
їхній основі наборів (п. 2) методів можуть бути суттє-
во нижче потенційних, у зв’язку з чим їхні практичні 
переваги не настільки очевидні. 

Дійсно, нехай ( )[ ]M
mm tvt 1)( ==v  – -M вимірний 

вектор імпульсних характеристик (ІХ) M  просторо-
вих каналів приймання. Тоді КМ 1Ф  сигналів на їхніх 
виходах може бути подана у вигляді [38] 

 
[ ] ijijij

M
jiij a)ід(

1,1 , ϕ=ϕ⊗=ϕ=
=

AΦΦ , (15)

де  
 

[ ] ∫
∞

∞−
= == dttta M

jiij )()( *
1, vvA  (16)

– КМ ІХ каналів приймання; ⊗ – символ по-
елементного перемножування матриць (добуток Шу-
ра-Адамара); Φ  – КМ сигналів в умовах ідентичних 
ІХ просторових каналів приймання. 

Без втрати загальності будемо вважати, що в мат-
риці A  (16) діагональні елементи  
 

1)( 2 == ∫
∞

∞−

dttva mmm  за всіх Mm  ,1∈ , 

 
де 
 

CIФ += M1 , AFhFC ⊗= * . (17)
 
Тоді ефективний ранг КМ 1Φ  (17) визначається 

рангом матриці C  і дорівнює [38] 
 

{ } nrnMrankr ≥⋅== AC C ,min , (18)
 
де Ar  – ранг матриці A . 

 

Можна показати, що за ідентичних каналів при-
ймання КМ ІХ A  (16) має ранг 1=Ar . У цьому випа-
дку ефективний ранг 1Φr  матриці 1Φ  (17) дорівнює 
ефективному рангу Φr  матриці Φ  (12) і збігається із 
кількістю ДШВ Mn <  ( nrr =≠

1ΦΦ ). Однак за 

неідентичних каналів приймання 1>Ar  і такого збігу 

немає ( nrr == ΦΦ1
). Матриця C  поряд з n  ненульо-

вими «корисними» (сигнальними) власними значен-
нями (в.з) має й ( )1−Arn  «паразитних» в.з. Їхній 
рівень визначається ступенем неідентичності ІХ кана-
лів приймання, просторовим розташуванням і інтен-
сивністю ДШВ [38]. Зокрема, для рівнопотужних 
ДШВ ( nihhi ,1, ∈= ) матриця C  має вигляд 

 

SC h= , AFFS ⊗= * , (19)
 

і всі її в.з., у тому числі і «паразитні», дорівнюють 
 

( ) ( )SC
mm hλ=λ , Mm ,1∈ , (20)

 

тобто пропорційні в.з. ( )S
mλ  матриці S  (19). 

Як приклад, на рис. 6 показано залежності в.з. 
( ) ( )SФ

mm hλ+=λ 1  )10,1( ∈m  матриці 1Φ  (17) від інтен-
сивності h  двох ( 2=n ) рівнопотужних ДШВ при 
фіксованих параметрах неідентичності (середньоква-
дратичного відхилення (СКВ) =σμ 0.005 центральної 

частоти і ширини смуги пропускання =σν 0). Видно, 
що зростання інтенсивності ДШВ h  супроводжується 
збільшенням ефективного рангу (кількості в.з., що 
помітно перевершує одиницю) матриці 1Φ  (17). Так, 
уже при 20≥h дБ цей ранг не менше трьох і не збіга-
ється із кількістю ДШВ. Очевидно, що при більших 
значеннях h  ефективний ранг 1Φ  не буде збігатися із 
кількістю ДШВ n  при менших значеннях μσ . 

За цією причиню в умовах неідентичних каналів 
приймання, коли 1lim ΦΦΦ ≠=

∞→K
, і, отже, nr >C , 

висока якість визначення ефективного рангу Cr , влас-
тива, наприклад, критерію Шварца-Ріссанена (MDL), 
робить його практично непридатним для оцінки числа 
ДШВ. 

 
Рисунок 6 – Власні значення КМ вихідних сигналів каналів 

приймання 1Φ  (17) 
 

Дійсно, в MDL-критерії кількість ДШВ n  є роз-
в’язком оптимізаційної задачі [16] 
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де ( )Ф
mλ  – в.з. MM ×  оціночної КМ Φ  вихідних сиг-

налів приймальних каналів.  
З (21) випливає, що оцінка кількості ДШВ n  за-

лежить від флуктуацій оцінок в.з. КМ Φ , які на прак-
тиці можуть бути занадто великими.  

 

Крит. MDL
НП - набір
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Рисунок 7 – Залежності ймовірності правильного  
розділення ДШВ від параметрів неідентичності  

каналів приймання ФАР  
 
Це наочно ілюструється на рис. 7, де показані гра-

ничні імовірності правильного розділення за критері-
єм MDL (21) (суцільні криві) і набором непараметри-
чних («НП – набором») методів (штрихові криві) двох 
( 2=n ) рівнопотужних ДШВ з відносними інтенсив-
ностями 20=h  дБ . Термін «граничні» введено через 

використання замість оцінок в.з. ( )1Φ
mλ  ),1( Mm∈  ма-

триці 1Φ  (17) їхніх істинних значень ( )1Φ
mλ . Видно, 

що вже при незначному рівні неідентичності (значен-
нях σμ і σν) ефективність оцінювання числа ДШВ за 
MDL – критерієм помітно знижується. Так, імовір-
ність правильного розділення P  на його основі стає 
близькою до нуля вже при σμ ≈ 0,004. 

В той же час аналогічна неідентичність значно 
менше знижує роздільну здатність «НП-набору» 
методів, в якому оцінка кількості джерел не базується 
на аналізі ефективного рангу оцінки Φ  КМ Φ . Як 
показують розрахунки й моделювання, ці висновки 
справедливі не тільки стосовно роздільної здатності, 
але й точності вимірювання координат ДШВ. Крім 
цього, «НП-набір» не вимагає розв’язку складної 
задачі визначення власних чисел і векторів КМ, роз-

мір якої може бути досить великий. Він виявляється й 
більш простим для технічної реалізації. Тому саме 
«НП-набір» методів (п. 2) може бути рекомендований 
для практичної реалізації плідної ідеї комбінованої 
пеленгації джерел шумових випромінювань. 

 
ВИСНОВКИ 

У статті вирішено задачу вибору методу (алгорит-
му) пеленгації ДШВ для комбінованої системи вияв-
лення нешумливої точкової цілі і пеленгації ДШВ. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в 
тому, що набула подальшого розвитку теорія і техніка 
СА випадкових процесів з ДЕС, а саме: вперше про-
ведено порівняльний статистичний аналіз ефективно-
сті різних груп «надрозділяючих» методів СА по від-
творенню ДЕС в умовах параметричної апріорної не-
визначеності і недосконалості каналів приймання, що 
дозволило за сукупністю критеріїв відібрати доціль-
ний для практичного застосування в КСВП. Показано, 
що з цих умовах за ефективністю визначення кількос-
ті ДШВ (роздільною здатністю) і точністю пеленгації 
ДШВ методи першої групи (непараметричні) майже 
не поступаються відомим і новим методам другої 
групи (параметричним). Однак зі зростанням ступеня 
неідентичності каналів приймання методи другої гру-
пи стають практично непрацездатними. 

Практична цінність полягає в тому, що обґрунто-
ваний спосіб практичної реалізації непараметричних 
методів СА на єдиній структурно-алгоритмічній ос-
нові АРФ, що є основою комбінованої системи вияв-
лення нешумливої точкової цілі і пеленгації ДШВ, і 
приблизно вдвічі спрощує обробку прийнятих сигна-
лів і зберігає «робасність» методів СА до реальних 
умов вибірок обмеженого об’єму.  

В подальшому доцільно розглянути ефективність 
вказаної комбінованої системи в умовах дії пасивних 
завад, наприклад, відбиттів від місцевих предметів. 
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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Для многих РЛС автономные системы обнаружения нешумящих воздушных целей (ПЦ) и пеленгации 
источников шумовых излучений (ИШВ) можно заменить одной экономной системой обнаружения – пеленгации, в которых 
общие операции, которые используются при обнаружении ПЦ и пеленгации ДШВ выполняются только один раз. Для такой 
системы рассматриваются группы несобственноструктурных (непараметричных) и собственноструктурных (параметрич-
ных) «сверхразрешающих» методов спектрального анализа (СА) для обоснования целесообразного метода пеленгации 
ИШВ. 

Цель. Сравнительный анализ эффективности методов СА разных групп по совокупности критериев и предложения от-
носительно них практического применения.  

Метод. Эффективность методов определяется аналитически, по результатам имитационного моделирования и их срав-
нения с новыми результатами, изложенными в открытой литературе. При моделировании использовалась обоснованная и 
практически проверенная программно-алгоритмическая база адаптивных решетчатых фильтров для реализации непарамет-
рических методов СА. 

Результаты. Показано, что методы СА обеих групп не имеют ограничений на конфигурацию антенной решетки (пло-
ская, кольцевая и т.п.), в том числе при использовании в неэквидистантних «разреженных» антенных решетках (АР) с меж-
дуэлементными расстояниями больше половины длины волны РЛС. Произведено сравнение разрешающей способности 
(определять количества ИШВ) и эффективность пеленгации ИШВ методами разных групп при использовании разных АР. 
Показано, что методы первой группы (непараметрические) за вероятностью правильного разделения почти не уступают 
известным и новым методам второй группы (параметрическим). По совокупности критериев и практических условий ис-
пользования для пеленгации источников шумовых излучений целесообразно использовать метод минимума дисперсии Кей-
пона, если существуют ограничения на вычислительную сложность метода. При отсутствии таких ограничений целесооб-
разно использовать набор методов. 

Выводы. Для практической реализации комбинированной системы выявления нешумящей точечной цели и пеленга-
ции источников шумовых излучений предлагается структурно-алгоритмическая основа адаптивного решетчатого фильтра. 
На нем рядом с формированием весового вектора для выявления цели для пеленгации возможно реализовать не только ме-
тод Кейпона, а и набор методов, комбинируя различным образом квадраты модулей компонент его исходных векторов. 
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ABSTRACT 
Context. For many radars, the autonomous systems of the non-noise-like aerial targets (AT) detection and the noise radiating 

sources (NRS) localization (direction-of-arrival estimation) may be replaced with a single detection-localization system, which car-
ries out the common operations of the AT-detection and the NRS-localization only once. For such a system, groups of non-
eigenvalue and eigenvalue decomposition based “super-resolving” spectral estimation (SE) methods are considered to substantiate 
efficient one for the NRS-localization. 

Objective. The comparative analysis efficiency of the SE-methods of different groups by a set of criteria and recommendations 
on their practical application. 

Method. The methods’ efficiency is analyzed analytically, under simulation results and their comparison with new results pre-
sented in the open literature. In the simulation, a well-grounded and practically examined software-algorithmic basis of adaptive lat-
tice filters for nonparametric SE-methods implementation is used. 

The results. It is shown that the SE-methods of both groups have no restrictions on the antenna array configuration (flat, ring, 
etc.), including when used in non-equal spaced “sparse” antenna arrays with inter-element distances of more than half radar wave-
length. A comparison is made on the resolution (determination of the NRS number) and the NRS-localization (direction-of-arrival 
estimation) efficiency by methods of different groups when using various antenna arrays. It is shown that the methods of the first 
group (non-eigenvalue based) in terms of the probability of correct resolution, are almost not inferior to the known and new methods 
of the second group (eigenvalue ones). Based on the set of criteria and practical application conditions for direction-of-arrival estima-
tion of the noise radiating sources, it is recommended to use the Capon’s minimum variance method if there are limitations on the 
computational complexity of the method. In the absence of such restrictions, it is advisable to use the SE-bank of methods. 

Conclusions. For the practical implementation of a joint system of the non-noise-like aerial target detection and the noise radiat-
ing sources localization, a structural-algorithmic basis of adaptive lattice filters is preferred. Using latter, along with the weight vec-
tor forming for the target detection, it is possible to implement not only the Capon’s method, but also a SE-bank of methods by com-
bining the squares of absolute values of its original vectors’ components. 

KEYWORDS: method, spectral estimation, adaptive lattice filter, resolution-measurement criterion, direction-of-arrival, noise 
radiating sources, resolution. 
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