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Аннотация. В статье рассматриваются ме-
тоды сверхразрешения по угловым координатам 
с использованием адаптивных антенных решёток. 
Анализируются принципы действия основных 
методов сверхразрешения: авторегресcии, MUSIC 
и максимального правдоподобия. Показывается, 
что данные методы сверхразрешения тесно связаны 
с задачами подавления активных помех. 

Ключевые слова: методы сверхразрешения 
по угловым координатам.

Abstract. The article discusses methods of 
angular super-resolution using adaptive antenna arrays. 
The operation principles of the main super-resolution 
methods: auto-regression, MUSIC and maximum 
likelihood are analyzed. It is shown that these super-
resolution methods are closely related to the tasks of 
jamming suppression. 
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МЕТОДЫ СВЕРХРАЗРЕШЕНИЯ 
ПО УГЛОВЫМ КООРДИНАТАМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

АДАПТИВНЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК
METHODS OF ANGULAR SUPER-RESOLUTION USING ADAPTIVE ANTENNA ARRAYS
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Введение

Одним из практических применений адаптивных антенных решёток (ААР) может 
являться сверхразрешение по угловым координатам источников внешнего излу-

чения (определение угловых координат источников излучения, угловое расстояние между 
которыми не превышает ширины диаграммы направленности используемой антенной ре-
шётки). Для этих целей могут быть использованы весовые коэффициенты ААР, полученные 
с использованием одного из критериев качества. При этом в основу методов сверхразрешения 
положено получение пространственных (угловых) спектров источников внешнего излучения: 
пространственное спектральное оценивание. Своё название методы пространственного спек-
трального оценивания получили из того факта, что эти методы оценивают непосредственно 
не пеленги, а пространственные спектры принимаемых сигналов . При применении 
методов пространственного спектрального оценивания в качестве оценок пеленгов  ис-
пользуют положения максимумов полученного прост ранственного спектра  (рис. 1).

Рис. 1. Пространственный спектр сигналов двух источников

Можно выделить три основных разновидности методов пространственного спектраль-
ного оценивания с использованием ААР:

– пространственное спектральное оценивание методом авторегрессии;
– пространственное спектральное оценивание с использованием разложения корреляци-

онной матрицы принимаемых сигналов по собственным векторам и собственным значениям;
– пространственное спектральное оценивание по методу Кейпона.  

1. Пространственное спектральное оценивание методом авторегрессии
Алгоритмы данной группы являются наиболее многочисленными и распространёнными 

в пространственном спектральном оценивании и имеют простую физическую трактовку [1–8].
В качестве вектора весовых коэффициентов в этом случае используют оптимальное 

решение, полученное для критерия минимума мощности суммарных шумов на выходе ААР 
при фиксации значения весового коэффициента опорного антенного элемента единичной 
величиной :

.      (1)

Следует заметить, что диаграмма направленности антенной решётки с весовым век-
тором вида (1) из очевидных соображений характеризуется провалами приблизительно 
в направлениях на источники внешних помех (рис. 2), так как только в этом случае будет 
минимизирована выходная мощность, обусловленная внешними сигналами.
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Рис. 2. Диаграмма направленности и пространственный спектр для метода авторегрессии

Алгоритмы пространственного спектрального оценивания рассматриваемой группы в ка-
честве оценки пространственного спектра принимаемых сигналов используют функцию , 
обратную квадрату модуля диаграммы направленности антенной решётки, использующей в ка-
честве весового вектора вектор вида (1). Очевидно, что максимумы такой оценки спектра будут 
ориентированы в направлениях на источники внешних сигналов (рис. 1).

Аналитическая запись оценки пространственного спектра в этом случае имеет следующий вид:

.      (2)

Например, для линейной антенной решётки ненаправленных (изотропных) антенных эле-
ментов диаграмма направленности отыскивается по формуле:

,  (3)

где - весовой коэффициент соответствующего канала обработки;

  – волновое число;

– координата i-ого пункта приёма;

  – угол визирования антенной решётки, отсчитываемый от нормали по часовой стрелке.

Заметим, что непосредственное использование выражения (2) для пеленгации источников 
сигналов приведёт к достаточно большим вычислительным затратам, так как для получения 
подробного изображения пространственного спектра необходимо вычислять большое количество  
его значений:

,       (4)

где  - ширина сектора обзора по угловым координатам;

 - требуемая точность определения пеленгов.

Для эквидистантной антенной решётки, состоящей из идентичных антенных элементов, 
отыскание пеленгов или, эквивалентно, «нулей» некоторой диаграммы направленности суще-
ственно упрощается за счёт представления искомой диаграммы направленности в виде диаграм-
мообразующего полинома [1, 9]:
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,    (5)

где ;

 – шаг антенной решётки;

 – корень диаграммообразующего полинома.

Таким образом, рассматриваемые алгоритмы отличаются небольшой вычислительной 
сложностью, не требуют поиска экстремума функции нескольких переменных, что определило 
их широкое применение на практике. Однако данным алгоритмам присущ и существен-
ный недостаток, обусловленный наличием систематических ошибок измерения пеленгов 
источников, возрастающих с уменьшением отношения сигнал/некоррелированный шум. 
Наличие систематических ошибок в данных алгоритмах можно пояснить следующим об-
разом. Минимизируемая выходная мощность содержит две составляющие: составляющую, 
обусловленную сигналами внешних точечных источников и составляющую, обусловленную 
некоррелированным фоном. Последняя составляющая для трёхэлементной антенной ре-
шётки описывается выражением:

,     (6)

где – мощность некоррелированного фона в одном канале обработки.

При полной компенсации двух сигналов внешних точечных источников с обобщёнными 
угловыми координатами   корни диаграммообразующего 
полинома равны

,     (7)

где  ; . 

В соответствии с теоремой Виета можно получить:

   (8)

С учётом выражения (8) выходная мощность ААР, обусловленная некоррелированным 
фоном, запишется следующим образом:

.     (9)

Таким образом, с уменьшением углового расстояния между формируемыми нулями 
диаграммы направленности антенной решётки растёт составляющая выходной мощности, 
обусловленная пространственно-некоррелированным фоном. Следовательно, при мини-
мизации выходной мощности ААР существует компромисс между компенсацией сигналов 
внешних точечных источников и увеличением вклада, обусловленного пространственно-не-
коррелированным фоном, который достигается за счёт смещения провалов сформированной 
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диаграммы направленности  от направлений на внешние источники и уменьшения их глу-
бины [1]. Сказанное и определяет механизм возникновения систематических ошибок пеленгации 
в алгоритмах спектрального оценивания рассматриваемого класса.

Пространственное спектральное оценивание, использующее 
разложение корреляционной матрицы принимаемых сигналов 

по собственным векторам и собственным значениям
Пусть корреляционная матрица R выходных сигналов антенной решётки считается извест-

ной. Из теории линейной алгебр известно, что матрице n-ого порядка соответствует N собственных 
значений и соответствующих им собственных векторов Gi. В свою очередь анализ собственной 
структуры корреляционной матрицы входных сигналов показывает [2, 4, 10, 11, 13], что при на-
личии на входе антенной решётки  M<N сигналов внешних точечных источников излучения 
собственные значения матрицы разбиваются на две группы [11]: M действительных различных 
собственных значений   (номера собственных значений присваиваются в порядке 
уменьшения их абсолютных величин), величина каждого из которых больше мощности простран-
ственно-некоррелированного фона  в одном канале обработки  и N-M  собственных  значений 

, каждое из которых равно величине . Примерный вид спектра матрицы 
входных сигналов (распределения её собственных значений по номерам) для четырёхэлементной 
антенной решётки, на вход которой поступают сигналы двух точечных источников (M=2), приведён 
на рис. 3. Примечательно, что с уменьшением углового расстояния между источниками сигналов 
разница между M-ым и  (M+1)-ым собственными значениями нивелируется.

Рис. 3. Спектр матрицы входных сигналов для четырёхэлементной антенной решётки

Таким образом, по спектру собственных значений корреляционной матрицы принимаемых 
сигналов можно определить количество внешних источников сигналов. С уменьшением углового 
расстояния между источниками внешних сигналов возможности по определению их количества 
ухудшаются.

Информация об угловых координатах источников внешних сигналов заложена в собствен-
ных векторах, соответствующих минимальным собственным значениям . Причём 
диаграмма направленности антенной решётки, использующей в качестве весового вектора один 
из собственных векторов GM+1,  GM+2, ...,  GN  будет иметь нули в направлениях прихода сигналов 
внешних точечных источников. В частности, на рис. 4 приведены примерные виды диаграмм 
направленности 4-х элементной антенной решётки, на вход которой поступают сигналы двух 
внешних точечных источников, в качестве весовых векторов которой используют 3-й и 4-й соб-
ственные вектора (соответствующие минимальным собственным значениям).

Легко заметить, что диаграммы направленности имеют нули в направлении на источники 
внешних сигналов, однако общее количество нулей при этом превышает количество источни-
ков [10]. Таким образом, встаёт задача селекции ложных нулей, которая может быть решена 
следующим образом: за нули, соответствующие направлениям прихода сигналов, принимаются 
те нули, которые повторяются во всех диаграммах направленности, построенных с использовани-
ем «минимальных» собственных векторов. В частности, селекция ложных нулей автоматически 
производится в оценке пространственного спектра SMUSIC  (рис. 4), полученной по методу MUSIC:

,     (10)
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где  – диаграмма направленности антенной решётки, соответствующая использованию   
i- ого «минимального» собственного вектора.

Рис. 4. Диаграммы направленности и оценки пространственного спектра, 
соответствующие собственным векторам

Очевидно, что оценка пространственного спектра вида (10) формирует «пики» толь-
ко в тех направлениях, в которых формируются нули всеми используемыми диаграммами 
направленности .

Пространственное спектральное оценивание по методу Кейпона
Ранее рассмотренные методы пространственного спектрального оценивания в конеч-

ном счёте сводились к вычислению некоторой результирующей диаграммы направленности, 
имеющей нули в направлениях на источники внешних сигналов. Величина, обратная модулю 
такой диаграммы направленности, характеризует пространственный спектр принимаемого 
сигнала. Таким образом, оценка пространственного спектра не совпадает с выходной мощ-
ностью сигнала некоторой диаграммообразующей схемы, что имеет место при пеленгации 
методом линейного сканирования, эквивалентного пространственному спектральному оце-
ниванию методом пространственного преобразования Фурье [2, 4, 11] и широко применяе-
мого на практике. Если процесс сканирования антенной решётки по угловым координатам 
дополнить процедурой компенсации сигналов, принимаемых со всех направлений, кроме 
выбранного (коэффициент усиления антенной решётки в текущем просматриваемом на-
правлении выбирается постоянным), можно получить, что текущий весовой вектор такой 
антенной решётки описывается выражением [4]:

.      (11)

Выходная мощность антенной решётки с весовым вектором вида (11) совпадает с оценкой 
пространственного спектра по методу Кейпона и может быть записана следующим образом:

.    (12)

Спектральная оценка вида (12) в некоторых источниках называется оценкой спектра 
по методу максимума правдоподобия. Такое название вытекает из того факта, что при из-
вестных пеленгах оценки спектра вида (12) совпадают с максимально правдоподобными 
оценками мощностей сигналов, принимаемых с заданных направлений [12]. Известны также 
спектральные оценки подобного вида, в которых пространственный спектр отыскивается 
в соответствии с выражением [2, 5, 7]:
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.     (13)

где k – целое положительное число.

Причём в алгоритмах вида (13) с ростом k улучшаются возможности по точному оцени-
ванию пеленгов, однако при этом одновременно повышается чувствительность к разного рода 
нестабильностям.

Заключение
В статье рассматриваются принципы действия основных методов сверхразрешения по угловым 

координатам: авторегрессии, с использованием собственных значений и собственных векторов, 
максимального правдоподобия (Кейпона). Показывается, что указанные методы сверхразрешения 
тесно связаны с решением задач подавления внешних сигналов с использованием различных 
критериев качества.
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