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Методы сверхразрешения хорошо изучены в настоящее время, существует 

много статей и диссертаций, но для их практического применения не хватает 

исследований их эффективности в реальных условиях при наличии шумов. 

 В данной работе приводится исследование эффективности методов 

измерения угловых координат со сверхразрешением, таких как Root Music, 

ESPRIT, MVDR в зависимости от различного соотношения сигнал/шум на входе 

приёмника и конфигурации антенной решетки. 

 Исследования проводились на имитационной модели приёмника со 

сверхразрешением угловых координат на основе методов MDVR, ESPRIT, Root 

Music, реализованной в среде MATLAB Simulink. 

 Полученные результаты подтверждают гипотезу о превосходстве методов 

со сверхразрешением по сравнению с классическим. Они имеют хорошую 

эффективность (точность измерения угловых координат) даже при небольшом 

количестве антенных элементов и уровнях входных шумов сопоставимых с 

уровнем полезного сигнала, что важно при решении практических задач. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

  Задача разделения радиолокационных сигналов отдельных целей, как и их 

обнаружение, является, строго говоря, статистической, и ее необходимо решать с 

учетом мешающего действия помех. Действительно, только при наложении 

флуктуационных помех на полезные сигналы возникает физически неустранимый 

предел для обнаружения и разделения сигналов, а также точности измерения их 

параметров. При этом следует выбирать одно из решений: 

  наблюдается помеха (шум); 

  две цели; 

  одна или другая цели. 

Задача определения углового направления на цель является одной из основных 

в радиолокации. Методы её решения основаны на формировании аппаратными 

или программными методами узкой диаграммы направленности антенной 

системы (диаграмм образование) и использовании последовательного или 

параллельного обзора пространства. 

Классические методы диаграмм образования в зависимости от вида 

радиолокационной системы можно разделить на аналоговые и цифровые. 

Использование цифровых методов позволяет получить такие преимущества, как 

устранение потерь, вносимых фазовращателями, изменение параметров системы 

программным способом без замены аппаратной части, возможность повышения 

точности измерения угловых координат за счёт применения методов 

сверхразрешения. 

Современные методы и алгоритмы со сверхразрешением позволяют решать 

задачу определения координат нескольких источников излучения, разнесенных на 

сколь угодно малое угловое расстояние, при условии, что отношения сигнал/шум 

велико, а отклонение амплитудно –фазового распределения в раскрыве реальной 

антенной системы от модельного пренебрежимо мало.   
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1   Анализ технического задания 

В соответствии с техническим заданием, основными целями ВКР являются 

разработка модели приёмника радиолокационных сигналов, реализующего 

методы сверхразрешения, такие как Root Music, ESPRIT, MVDR и проведение 

исследований их эффективности  в зависимости от различного соотношения 

сигнал/шум и конфигурации антенной решетки. 

Оценка эффективности каждого из методов сверхразрешения будет 

осуществляться путём оценки ошибок измерения угловых координат целей, в 

зависимости от отношения сигнал/шум. 

Для достижения поставленных целей необходимо решить задачи: 

 - изучить теоретические основы методов измерения угловых координат, в 

том числе со сверхразрешением (Root Music, ESPRIT, MVDR); 

- разработать имитационную модель приёмника сигналов, реализующего 

методы сверхразрешения MVDR, ESPRIT, Root Music; 

 - выполнить проверку работоспособности (тестирование) модели; 

 - провести исследование эффективности методов в зависимости от ошибок 

измерения угловых координат целей, в зависимости от отношения 

сигнал/шум.  

 

В качестве среды для разработки имитационной модели приёмника 

планируется использовать популярный пакет математических и инженерных 

вычислений MATLAB Simulink. 

Пакет Simulink  позволяет при помощи блок-диаграмм в виде направленных 

графов строить динамические модели, включая дискретные, непрерывные, 

гибридные, нелинейные и разрывные системы. 

Интерактивная среда Simulink позволяет использовать уже готовые 

библиотеки блоков для моделирования электросиловых, механических и 

гидравлических систем, а также применять развитый модельно-ориентировочный 
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подход при разработке систем управления, средств цифровой связи и устройств 

реального времени. 

Дополнительные пакеты расширения Simulink позволяют решать весь 

спектр задач от разработки концепции модели до тестирования, проверки, 

генерации кода и аппаратной реализации. Simulink интегрирован в среду 

MATLAB, что позволяет использовать встроенные математические алгоритмы, 

мощные средства обработки данных и научную графику. 

Однако, необходимо отметить, что в системе  программирования MATLAB 

все данные представляются в дискретном виде и хранятся в массивах конечных 

размеров. Иными словами, аналоговый сигнал можно с известной точностью 

представить дискретным набором чисел, при условии, что частота дискретизации 

будет на несколько порядков выше частоты самого сигнала. Таким образом, в 

очень широком частотном диапазоне не будет цифровых копий сигнала. С другой 

стороны, при увеличении частоты самих сигналов значительно увеличивается 

частота дискретизации, и резко возрастают размеры обрабатываемых массивов. В 

результате чего существенно падает производительность компьютера. 

Разрабатываемая модель приёмника должна включать следующие блоки: 

- блок имитации движения целей с заданной скоростью; 

- источники сигналов, имитирующих отраженные от целей сигналы; 

- источник  Гауссовского белого шума будет добавляться к сигналу на входе 

приемника; 

- линейную антенную решетку с возможность конфигурации количества 

элементов и расстояния между ними; 

-  приёмник сигналов, реализующий функцию усиления; 

- блоки измерения угловых координат классическим методом и методами со 

сверхразрешением. 
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2 Общие сведения о методах измерения угловых координат со 

сверхразрешением 

Методы сверхразрешения основываются на специализированных методах 

цифровой обработки сигналов и позволяют выполнять оценку пространственного 

спектра, определение числа целей, адаптивную пространственную фильтрацию. 

Методы сверхразрешения позволяют вести параллельный обзор по всем 

направлениям и существенно повысить угловое разрешение РЛС. 

 До настоящего времени применение методов со сверхразрешением 

ограничивалось высокими требованиями к аппаратной и вычислительной части 

РЛС, кроме того, существовал ряд ограничений, не позволяющих применять их на 

практике. Однако сейчас достигнут определённый прогресс в преодолении 

данных ограничений, что вместе с ростом вычислительной мощности позволяет 

рассматривать методы сверхразрешения как одно из перспективных направлений 

развития радиолокационных систем.  

 Для достижения высокой разрешающей способности спектрального анализа 

в радиолокации необходимы методы обработки, обеспечивающие при 

одинаковом отношении сигнал/шум наилучшее разрешение и при этом 

отличающиеся сравнительно малыми вычислительными затратами.  

 При реализации методов сверхразрешения в пространственной области 

удается определять положение спектральных составляющих (направлений 

прихода), анализируемых сигналов [8,c.52]. В работах Джонсона, Кейпона и др. 

на основе методов нелинейного спектрального анализа были разработаны методы 

сверхразрешения сигналов, разнесенных на сколь угодно малое расстояние.  

 Имеется большое число алгоритмов, реализующих метод сверхразрешения, 

к числу таких относятся: 

- методы, основанные на определении положений локальных максимумов 

псевдоспектра D( ) на сканирование по пространству: Кейпона, «теплового 

шума», Борджоти- Лагунаса; 
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- методы, основанные на разложении пространственной корреляционной 

матрицы R по собственным векторам    и k – собственным значениям – метод 

MUSIC, EV (eigenvector); 

- методы, основанные на разделении сигнального и шумового пространств. 

К числу таких относятся методы Root-MUSIC и ESPRIT, ориентированные на 

использование линейных эквивалентных антенных решеток [5, с.76]. 

В таблице 1 представлена обобщенная сравнительная характеристика 

наиболее популярных методов оценки направления углового сверхразрешения 

сигналов.  

Таблица 1 

Метод оценки направления прихода 

сигналов 

Достоинства Ограничения и недостатки метода 

1 Классический метод формирования 

(метод Beamscan): 

 

  (   
                 

                
, 

 

       вектор отклика АР, т.е. 

фактически столбцы весовых 

коэффициентов для всех углов 

прихода сигналов 

Простая 

реализация  

Метод основан на сканировании 

лучом АР в пространстве и 

определении максимума уровня 

излучения. Низкая разрешающая 

способность, определяемая 

шириной основного луча АР и 

уровней боковых лепестков. 

Разрешающая способность зависит 

от ширины основного луча АР и 

связана с ограничением релеевского 

разрешения. Недостаток может 

быть смягчен увеличением 

количества элементов АР. 

Увеличение соотношения 

сигнал/шум или увеличение 

времени наблюдения не изменяют 

разрешения. 

2 Алгоритмы линейного 

предсказания (алгоритм 

авторегрессионной модели или 

метод максимума энтропии: 

 

 мм         
             

     
 

Применимость к анализу временных 

рядов (временного спектра). 

Ограничение использования к 

оценке пространственного спектра 

линейная эквидистантная решетка с 

равномерным амплитудным 

распределением. 

Возможность 

применения в 

АР с 

нерегулярной 

структурой 

размещения 

АЭ.  

Сложность корректной оценки 

необходимого порядка 

авторегрессионной модели – длины 

фильтра (длины вектора    
  ). 

При малой длине фильтра спектр 

получается сглаженным, но с 

плохим разрешением, а 

сверхбольшая длина фильтра 

предсказания, при хорошем 

разрешении, приводит к сильно 

флуктуирующему спектру – 

высоким уровнем лепестков 

случайного характера. 
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Продолжение таблицы 1 

Метод оценки направления прихода 

сигналов 

Достоинства Ограничения и недостатки метода 

3 Метод Кейпона (Minimum 

variance method (MVDR)) – метод 

минимального отклонения или 

наименьшей вариации(дисперсии): 

 

      
 

               
 

 

Применим к АР 

любой 

конфигурации.  

Необходимость в большом 

количестве обучающих 

выборок(вдвое больше, чем число 

элементов АР), что увеличивает 

объем вычислительных операций. 

Количество элементов АР не 

накладывает ограничений на 

разрешающую способность. 

Разрешающая способность растет 

неограниченно при увеличении 

соотношения сигнал/шум и объема 

выборки.  

4 Алгоритм теплового шума 

(Thermal Noise Algorithm (TNA)): 

         
 

                  
 , 

При использовании высоких 

степеней обратной корреляционной 

матрицы получаем алгоритм 

высокого разрешения: 

 

      
 

                  
 ,  k > 2 

 

 

При идеальных 

условиях (без 

учета 

технических 

характеристик и 

погрешностей 

аппаратуры) 

возрастает 

разрешающая 

способность по 

сравнению с 

методом 

Кейпона 

С ростом степени k, реальная 

разрешающая способность остается 

неизменной, но существенно 

возрастает вычислительная 

сложность.  

5 Метод Борджотти-Лагунаса: 

 

  Л(    
  

    
   

                  

                  
 

 

 

Относится к 

группе 

алгоритмов на 

основе оценки 

параметров 

теплового шума.  

Нормировка отношения сигнал/шум 

на выходе АР мощностью 

теплового шума. 

6 Метод MUSIC (Multiple signal 

classification – метод 

многосигнальной классификации): 

 

            
 

            
 
       

         
 , 

 

Где    - собственные векторы 

корреляционной матрицы R; 

M - число  источников излучения  

Большая 

разрешающая 

способность в 

сравнении с 

методом 

Кейпона. Метод 

эффективен, 

когда 

соотношение 

сигнал/шум и 

количество 

элементов АР 

стремятся к 

бесконечности. 

Метод MUSIC является предельным 

случаем Кейпона при стремящемся 

к бесконечности отношении 

сигнал/шум. Необходимость 

предварительной оценки 

размерности сигнального и 

шумового подпространств. 

Критичен к неопределенностям 

параметров математической модели 

и к величине соотношения 

сигнал/шум, когда источники 

расположены близко.  
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2.1 Метод ESPRIT  

 Аббревиатура ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational 

Invariance Technique) расшифровывается как «оценка параметра сигнала с 

помощью техники вращательной инвариантности». Этот алгоритм является более 

надежным в отношении недостатков массива, чем MUSIC. Сложность 

вычислений и требования к хранилищу ниже, чем у MUSIC, так как он не требует 

обширного поиска по всем возможным векторам управления. Однако, он 

исследует свойство инвариантности вращения в подпространстве сигналов, 

созданном двумя подмассивами, полученными из исходного массива со 

структурой инвариантности. 

Данный метод базируется на том факте, что вектор, определяющий 

направление прихода сигнала, имеет один и тот же сдвиг на каждом элементе 

линейной антенной решетки. Антенная решетка разбивается на две 

пересекающиеся идентичные подрешётки. На рисунке 1 продемонстрировано 

разбиение антенной решетки на подрешётки с шагом     1 и     2. 

 

 

Рисунок 1 – Разбиение исходной антенной решетки на подрешетки  

в методе ESPRIT 
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Принцип работы алгоритма заключается в следующем. 

 Используя выражение z=      
   

 
         , представим матрицу, 

размерностью NxM, составленную из векторов    в виде: 

 

F=  

 

 
 

    
       
    

  
     

      
   

  
     

      
    

 
 

. 

 Определим две матрицы    и    , размерностью (N-1)xM, состоящее, 

соответственно, из первых (N-1) строк матрицы F и последних (N-1) строк 

матрицы F, такие, что 

  =   , где  

Ф= 

     
     
    
     

 . 

При помощи матриц    ,    и Ф определяется направление прихода сигналов 

от источника излучения. Так как истинные направляющие векторы сигналов в 

матрице F охватывают то же подпространство, что и сигнальные собственные 

векторы корреляционной матрицы R, то существует матрица перехода G между 

базисами, определяемыми этими векторами, такая, что 

               
 

 

   

   

где H – эрмитов оператор, обозначающий транспонирование и комплексное 

сопряжение.  
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 Аналогично определим две матрицы     и    , размерностью (N-1)xM, 

состоящие, соответственно, из первых (N-1) строк матрицы     и последних (N-1) 

строк матрицы    , для них из уравнений справедливы следующие выражения: 

                  , 

   
                         . 

 Обозначив 

              

получим, что 

      , 

где 

       . 

Из полученного выражения следует, что Ф – это диагональная матрица 

собственных значений   [4, c.22]. 

 

 На рисунке 2 представим схему работы алгоритма ESPRIT. 

 

 

 

Рисунок 2 – Схема работы алгоритма ESPRIT 
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2.2 Метод минимизации дисперсии MVDR (метод Кейпона) 

Метод минимизации дисперсии искажения характеристик сигнала 

применим к антенным решеткам любой конфигурации и позволяет получить 

спектр, в котором высоты пиков прямо пропорциональны мощностям 

гармоник на заданном угле визирования. 

Задача при оценивании направления прихода сигналов методом Кейпона 

ставится следующим образом: необходимо найти весовой вектор W, 

минимизирующий среднее значение выходной мощности антенной решетки при 

условии, что для некоторого угла   коэффициент передачи решетки постоянный 

(например, равен единице). Математически это – задача на условный экстремум: 

 

min <        > при условии            

где X – принятая АР смесь полезных сигналов шума, 

            полезные сигналы от всех источников).  

Минимизация мощности результатирующего сигнала АР соответствует 

уменьшению мощности, обусловленной шумами, находящимися на направлении 

наблюдения. В результате получается разрешающая функция, вида: 

 

     
 

              
                                                

 

где,        оценочный вектор-строка (  –знак эрмитового сопряжения); 

   оценочная корреляционная матрица;  

Вычисления по формуле (1) проводятся во всем возможном диапазоне углов 

визирования, после чего отыскиваются положения максимумов, по которым 

оцениваются угловые координаты ИРИ (а по числу максимумов - количество 

ИРИ). 
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  2.3 Метод Root MUSIC 

Данный метод Root MUSIC работает по принципу нахождения корней 

полинома. Для нахождения угловых координат ИРИ используется 

ортогональность собственных сигнальных и шумовых векторов. Он позволяет в 

рамках одной вычислительной процедуры находить углы прихода сигналов от 

всех источников, находящихся в поле наблюдения. 

Выходная функция метода ROOT-MUSIC имеет вид: 

 

          

   

        

                                                                         

Алгоритм метода Root MUSIC для оценки координат следующий: 

 - оценить корреляционную матрицу R; 

 - оценить матрицы собственных векторов и собственных значений 

корреляционной матрицы R=    . Данная операция выполняется 

сингулярным разложением корреляционной матрицы сигнала; 

 - разделить Q так, чтобы получить   . Для этого из матрицы Q 

выбрасывают первые M столбцов, которые соответствуют сигнальному 

подпространству; 

 - получить    путём суммирования      диагонали        
 ; 

 - найти нули полученного полинома в количестве (N-1) пар; 

 - из (N-1) корней внутри единичной окружности выбрать M 

расположенных наиболее близко к самой линии окружности; 

 - получить оценку угловых координат цели. 

 На рисунке 3 представим схему работы алгоритма. 
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Рисунок 3 – Схема работы алгоритма Root MUSIC  
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3 Разработка модели приёмника со сверхразрешением угловых 

координат 

3.1 Структурная схема модели 

Разрабатываемая модель представляет собой два источника сигналов        и 

     , имитирующих отражение от двух целей с различными угловыми 

координатами.  

Сигналы с источников поступают на сумматор, на другой вход которого 

подаётся шумовой сигнал от источника шума (рисунок 4) , уровень шумового 

сигнала задается вручную.  Далее суммарный сигнал поступает на антенную 

линейную решетку из n-элементов и приёмник. После имитации приема 

суммарный сигнал попадает на обработку, в процессе которой вычисляются 

угловые положения целей  классическим алгоритмом(Beamscan) и алгоритмами 

сверхразрешения: ULA MVDR, ESPRIT, Root MUSIC.  Вычисленные углы 

сравниваются с истинными и вычисляется ошибка по каждому методу.    
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Рисунок 4 – Структурная схема модели 
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3.2 Реализация модели в Simulink  

В соответствии с приведенной на рисунке 4 структурной схемой, реализуем в среде MATLAB Simulink модель 

(рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Разработанная модель 
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3.2.1 Описание блоков модели 

Описание блоков используемых в модели (рисунок 5), приведенном ниже: 

Блок Source 

Блок Source – (случайный источник) – блоки, обозначенные как Signal 1 и 

Signal 2, генерируют векторы Гаусса для имитации передаваемой мощности 

узкополосных плоских волн. Сигналы буферизируются с 300 выборками на кадр. 

Выводит сигнал с равномерным или Гауссовским (нормальным) 

распределением. При установке выходной повторяемости на «Неповторимый» 

(Non repeatable) – блок случайным образом выбирает начальное число при каждом 

запуске моделирования и «повторяемый» (Repeatable) – блок случайным образом 

выбирает начальное число один раз и использует его каждый раз, когда 

начинается моделирование.    

 Блок Concatenate 

Concatenate – (конкатенация) – объединяет выходные данные блоков 

произвольного источника в матрицу из двух столбцов. 

Блок Signal directions 

Signal directions –рассчитывает текущие угловые положения целей (азимуты) и  

передает их в виде вектора в блок линейной антенной решетки. 

Блок Narrowband Rx Array 

Narrowband Rx Array (Рисунок 6) – имитирует прием отраженных от целей 

сигналов линейной антенной решеткой из n-элементов. 

Первым входом в этот блок является матрица с двумя столбцами. Каждый 

столбец соответствует одной из полученных плоских волн. Второй вход (Ang) 

представляет собой двухэлементный вектор, который задаёт направление падения 

на антенной решетке соответствующих плоских волн. Конфигурация антенной 
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решетки содержится в переменной рабочего пространства MATLAB. Эта 

переменная используется на вкладке Sensor Array диалогового окна. 

Использование переменной облегчает разделение конфигурации антенной 

решетки на несколько блоков.  

Далее происходит получение узкополосных плоских волн, падающих на 

элементы матрицы датчиков. Задержка в каждом элементе аппроксимируется с 

использованием соответствующего фазового сдвига во временной области. 

 

 

Рисунок 6 – Блок линейной антенной решетки из n-элементов 

Блок Receiver Preamp 

Receiver Preamp (Рисунок 7) – имитирует приём отраженных сигналов в 

части усиления.  

 

Рисунок 7 – Блок Receiver Preamp 

 

Блок ULA MVDR 

В данном блоке (Рисунок 8) вычисляется пространственный спектр 

принимаемых линейной антенной решеткой сигналов, по которому 

определяются угловые положения целей.  
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Рисунок 8 – Блок ULA MVDR 

Блок ESPRIT  DOA  

В данном блоке (Рисунок 9) вычисляется пространственный спектр 

принимаемых линейной антенной решеткой сигналов, по которому 

определяются угловые положения целей с помощью алгоритма ESPRIT 

(описание алгоритма приведено в разделе 2). 

 

Рисунок 9 – Блок ESPRIT  

 

Блок Root MUSIC 

В данном блоке (Рисунок 10) вычисляется пространственный спектр 

принимаемых линейной антенной решеткой сигналов, по которому 

определяются угловые положения целей с помощью алгоритма Root MUSIC 

(описание алгоритма приведено в разделе 2). 

 

Рисунок 10 – Блок Root MUSIC 
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Блок ULA MVDR Spectrum  

ULA MVDR Spectrum (Рисунок 11)  – отображает пространственный спектр 

входящих узкополосных сигналов, рассчитываемый либо классическим методом, 

либо алгоритмом со сверхразрешением. 

 

Рисунок 11 - Блок ULA MVDR Spectrum 
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4   Тестирование модели 

Для проверки корректности работы разработанной модели приёмника 

следует провести тестирование модели.  

На время проведения тестирования полностью отключается шум. В ручном 

режиме задаются угловые положения (азимуты) двух целей. Цели неподвижны и 

находятся на одинаковом расстоянии от РЛС. Для каждой из целей с помощью 

методов со сверхразрешением вычисляется угловое положение и сравнивается с 

заданным.  

Сначала цели располагаются на значительном угловом положении друг от 

друга 30 и 50 градусов (рисунок 12а).  Рассчитанные угловые положения 

классическим методом и с помощью методов со сверхразрешением приведены на 

рисунке 12б.  

 

(а)                                                             (б) 

а) угловое положение целей: 30 и 50 градусов; 

б) угловое положение целей: 32 и 48 градусов 

Рисунок 12 - Обнаружение положения целей классическим методом 
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(в)                                                            (г) 

в) угловое положение целей: 30 и 50 градусов; 

г) угловое положение целей: 32 и 48 градусов 

Рисунок 13 - Обнаружение положения целей методом MVDR 

Спектр без сверхразрешения (рисунок 12 а и б) показывает два широких 

пика с центрами 30 и  50 градусов. Спектры со сверхразрешением показывают два 

узких пика на тех же самых угловых положениях. Далее будем изменять угловые 

положения целей в сторону сближения вплоть до значений 39,9 и 40,1 градусов и 

заносить в таблицу 2 вычисленные с помощью методов сверхразрешения угловые 

положения. 

Спектры, рассчитанные классическим методом и со сверхразрешением для 

угловых положений  32 и 48 приведены на рисунке 13 б и г соответственно. 

По мере сближения целей начиная с расстояния приблизительно 10 

градусов друг от друга, пики сливаются и направление прихода сигналов 

(Direction of Arrival) чётко не различается. Расчитаные угловые положения  

начинают отклоняться от фактических значений. Когда два сигнала поступают из 

направлений, разделенных на ширину луча, их направление прибытия (Direction 
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of Arrival) не могут быть точно определены с использованием методом лучевого 

сканирования. 

 Спектр со сверхразрешением наоборот, имеет более высокое 

разрешение. Пики в спектре являются более узкими и могут различаться даже 

тогда, когда источники находятся очень близко друг к другу. Алгоритм MVDR 

очень чувствителен к расположению источников. Занесем данные об истинных и 

измеренных углах в таблицу 2. 

Таблица 2 

Заданное 

положение двух 

целей  

(в градусах) 

Вычисленное положение двух целей с помощью методов со 

сверхразрешением 
ULA MVDR ESPRIT Root MUSIC 

30  50 30  50 30  50 30  50 

35  45 35  45 35  45 35  45 

37  43 37  43  37  43 37  43 

38  42 38  42 38  42 38  42 

39  41 39  41 39  41 39  41 

39,5  40,5 39  41 39,5  40,5 39,5  40,5 

39,9  40,1 40  41 39,9  40,1 39,9  40,1 

 

Сравнивая вычисленные с помощью методов сверхразрешения, в 

отсутствии шумов, угловые положения целей с заданными вручную, наблюдаем 

их полное совпадение. Следовательно, считаем, что модель работает корректно.  
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5   Исследования эффективности методов 

 

5.1 Описание эксперимента 

Модель имитирует приём двух узкополосных сигналов, отраженных от двух 

целей на равномерную линейную антенную решетку из n-элементов. Оба 

источника сигнала расположены на одинаковой высоте. Один источник сигнала 

перемещается по азимуту от 30 градусов к 50 градусам. Другой источник 

движется в противоположном направлении. К принимаемым сигналам 

добавляется шум и вычисляются их угловые положения  методами ULA MVDR, 

ESPRIT, Root MUSIC. 

Эксперимент проводился для антенных решеток из десяти и двадцати 

элементов. Для различных отношений сигнал/шум от -10 дБ до 30 дБ с шагом в 

5 дБ. Измеренные с помощью методов сверхразрешения  (MVDR, ESPRIT, Root 

MUSIC) углы  целей  сравнивались с эталонными. 

По мере углового сближения целей, их пеленги сливались и вычислялись с 

ошибкой. Максимальная из возможных зафиксированных ошибок измерения при 

заданном отношении сигнал/шум, заносилась в таблицу 3 и 8. 

На графике, представленном на рисунке 14, две цели находятся на 

максимально дальнем расстоянии друг от друга в различных элементах углового 

разрешения (рисунок 15), следовательно, их пики отлично различимы как  

классическим методом Beamscan, так и методом со сверхразрешением, 

представленном на рисунке 16. 
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Рисунок 14 – Измерение углового положения целей классическим методом 

 

 

 

Рисунок 15 – Положения целей в различных элементах углового разрешения 
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Рисунок 16 – Измерение углового положения целей методом со 

сверхразрешением 

 

 На графике, представленном на рисунке 17, обе цели начинают сливаться 

друг с другом, но все еще различимы классическим методом вычисления угловых 

координат.  

 

Рисунок 17 – Измерение углового положения целей классическим методом  
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На рисунке 18 наблюдается отличное различие целей с применением 

алгоритма со сверхразрешением. 

  

Рисунок 18 – Измерение углового положения целей методом со 

сверхразрешением 

На рисунке 19 две цели расположены в соседних элементах углового 

разрешения. 

 

  

Рисунок 19 – Положение целей в соседних элементах углового разрешения 

 

 На данном графике (Рисунок 20) классический метод вычисления угловых 

координат уже перестал различать две цели, так как они максимально близко 
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приблизились друг к другу (находятся в одном элементе разрешения по углу) и их 

пики слились.   

 

Рисунок 20 – Измерение углового положения целей классическим методом 

Алгоритм со сверхразрешением (Рисунок 21) продолжает различать обе 

цели. 

  

Рисунок 21 – Измерение углового положения целей методом со 

сверхразрешением 
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Рисунок 22 – Положение целей в одном элементе углового разрешения  
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6   Статистическая обработка  

Для каждого случая (отношения сигнал/шум) была проведена серия из 20 

экспериментов, в результате которых вычислялась максимальная ошибка 

измерения угловых координат. Полученные в результате эксперимента данные 

приведены в таблицах 3 и 8. 

Для проведения статистической обработки используем конфигурацию 

антенной решетки  из десяти и двадцати элементов соответственно. 

Зависимость разрешающей способности от отношения Сигнал/шум для 10 

 лементной антенной решетки 

Таблица 3 

Сигнал/шум  / алгоритм 
Методы вычисления угловых координат 

 

 
Beamscan ULA MVDR ESPRIT Root MUSIC 

-10дБ 19,98 19,98 19,86 19,88 

 19,98 19,98 20 19,98 

 19,96 19,96 19,84 19,26 

 19,98 19,98 19,98 19,9 

 19,98 19,98 19,96 19,72 

 … … … … 

-5дБ 19,96 19,76 19,3 14,34 

 19,92 18,22 18,14 14,74 

 19,92 18,1 18,84 12,38 

 19,9 19,72 19,68 14,12 

 19,98 19,98 19,92 13,56 

 … … … … 

0дБ 17,92 12,34 7,98 5,42 

 19,76 12,16 9,38 5,8 

 19,9 12,24 8,9 6,44 

 17,98 14,06 8,66 6,32 

 19,98 12,68 7,86 6,26 

 … … … … 

5дБ 17,96 10,16 5,88 5,1 

 17,92 10,06 4,02 3,42 

 17,98 10,14 4,88 3,04 

 17,96 10,08 5,64 3,3 

 17,84 10,14 4,72 3,2 

 … … … … 

10дБ 17,98 6,8 3,44 2,04 

 17,92 6,72 2,88 1,58 

 17,98 6,68 2,66 2,24 

 17,92 8,02 2,64 1,86 
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Продолжение таблицы 3 

Сигнал/шум  / алгоритм 
Методы вычисления угловых координат 

 17,92 6,72 2,18 1,76 

 … … … … 

15дБ 17,92 4,82 1,86 0,68 

 17,92 4,82 1,66 1,02 

 17,98 4,9 1,3 0,7 

 17,92 4,82 1,18 1,06 

 17,92 6,1 2,08 0,92 

 … … … … 

20дБ 17,92 4,02 0,56 0,4 

 17,92 4,14 0,54 0,52 

 17,92 4,16 0,74 0,48 

 17,92 4,16 0,66 0,52 

 17,92 4,08 0,8 0,58 

 … … … … 

25дБ 17,92 2,56 0,34 0,36 

 17,92 2,58 0,44 0,2 

 17,92 2,7 0,28 0,28 

 17,92 2,62 0,5 0,24 

 17,92 2,78 0,36 0,3 

 … … … … 

30дБ 17,92 2,08 0,32 0,16 

 17,92 2,06 0,24 0,14 

 17,92 2,1 0,28 0,12 

 17,92 2,1 0,18 0,08 

 17,92 2,14 0,2 0,16 

 

По полученному набору данных (таблица 3) для каждого из методов были 

вычислены математическое ожидание, дисперсия и СКО, которые представлены в 

таблицах 4-7. 

Таблица 4 

Beamscan 
Отн. Сигнал/шум Среднее значение (          Дисперсия (   

 ) СКО       

-10дБ 19,9 0,64      0,008 

-5дБ 19,9 0,86      0,029 

0дБ 19,1 0,89 0,948 

5дБ 17,9 0,24      0,049 

10дБ 17,9 0,86      0,029 

15дБ 17,9 0,57      0,024 

20дБ 17,9 0 0 

25дБ 17,9 0 0 

30 дБ 17,9 0 0 
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Таблица 5 

ULA MVDR 

Отн. Сигнал/шум Среднее значение (          Дисперсия (   
 ) СКО       

-10дБ 19,9 0,64      0,008 

-5дБ 19,1 0,67 0,818 

0дБ 12,6 0,49 0,704 

5дБ 10,1 0,15      0,038 

10дБ 6,9 0,28 0,531 

15дБ 5,0 0,25 0,504 

20дБ 4,1 0,29      0,054 

25дБ 2,6 0,66      0,081 

30 дБ 2,0 0,7      0,026 

 

Таблица 6 

ESPRIT 

Отн. Сигнал/шум Среднее значение (          Дисперсия (   
 ) СКО       

-10дБ 19,9  0,42      0,065 

-5дБ 19,1 0,40 0,633 

0дБ 8,5 0,32 0,569 

5дБ 5,0 0,44 0,668 

10дБ 2,7 0,16 0,409 

15дБ 1,6 0,11 0,336 

20дБ 0,6 0,01 0,100 

25дБ 0,3  0,59      0,077 

30 дБ 0,2 0,26      0,051 

 

Таблица 7 

Root MUSIC 
Отн. Сигнал/шум Среднее значение (          Дисперсия (   

 ) СКО       

-10дБ 19,7 0,066 0,258 

-5дБ 13,8 0,66 0,818 

0дБ 6,0 0,14 0,381 

5дБ 3,6 0,56 0,754 

10дБ 1,8 0,05 0,227 

15дБ 0,8 0,02 0,158 

20дБ 0,5 0,35      0,059 

25дБ 0,2 0,29      0,054 

30 дБ 0,1 0,89      0,029 
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По данным из таблиц 4-7 были построен график (рисунок 23) для сравнения 

методов вычисления угловых координат – классического (Beamscan) и методов со 

сверхразрешением (MVDR, ESPRIT, Root MUSIC).  

 

 

 

Рисунок 23 - График зависимости ошибки измерения угловых координат в 

зависимости от отношения сигнал/шум для 10 элементной антенной решетки 

 

Зависимость разрешающей способности от отношения Сигнал/шум для 20 

 лементной антенной решетки 

Таблица 8 

Сигнал/шум  / алгоритм Beamscan ULA MVDR ESPRIT Root MUSIC 

-10дБ 7,4 6,78 14,48 4,82 

 7,92 6,6 7,28 4,2 

 8,04 6,78 17,34 4,98 

 15,96 15,96 17,2 4,4 

 14,18 14,18 7,38 4,18 

 … … … … 

-5дБ 7,96 5,62 3,32 3,32 

 7,4 6,78 7,72 4,28 

 7,12 6,06 3,86 2,56 

 7,42 6,04 3,24 2,7 
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Продолжение таблицы 8 

Сигнал/шум  / алгоритм Beamscan ULA MVDR ESPRIT Root MUSIC 

 7,12 5,5 3,28 2,82 

 … … … … 

0дБ 7,12 4,44 1,66 1,22 

 7,12 4,5 1,84 1,72 

 7,12 4,46 1,78 1,16 

 7,12 4,42 1,84 1,28 

 7,12 4,48 1,94 1,14 

 … … … … 

5дБ 7,12 3,36 1,1 0,62 

 7,12 3,24 1,02 0,64 

 7,12 3,2 0,94 0,8 

 7,12 3,38 0,86 0,64 

 7,12 3,4 1,22 0,72 

 … … … … 

10дБ 7,12 2,46 0,5 0,38 

 7,12 2,52 0,48 0,32 

 7,12 2,52 0,48 0,4 

 7,12 2,58 0,56 0,4 

 7,12 2,74 0,44 0,38 

 … … … … 

15дБ 7,12 2,1 0,26 0,22 

 7,12 2,06 0,32 0,22 

 7,12 2,06 0,32 0,2 

 7,12 2,04 0,18 0,2 

 7,12 2,04 0,26 0,26 

 … … … … 

20дБ 7,12 1,72 0,14 0,14 

 7,12 1,76 0,12 0,1 

 7,12 1,74 0,12 0,14 

 7,12 1,76 0,14 0,1 

 7,12 1,72 0,14 0,12 

 … … … … 

25дБ 7,12 1,56 0,04 0,06 

 7,12 1,54 0,06 0,04 

 7,12 1,54 0,06 0,06 

 7,12 1,56 0,06 0,06 

 7,12 1,54 0,12 0,06 

 … … … … 

30дБ 7,12 1,46 0,06 0,02 

 7,12 1,44 0,04 0,02 

 7,12 1,46 0,04 0,02 

 7,12 1,44 0,04 0,02 

 7,12 1,46 0,06 0,02 
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По полученному набору данных (таблица 8) для каждого из методов были 

вычислены математическое ожидание, дисперсия и СКО, которые представлены в 

таблицах 9-12 

Таблица 9 

Beamscan 
Отн. Сигнал/шум Среднее значение (          Дисперсия (   

 ) СКО       

-10дБ 10,7 13,09 3,618 

-5дБ 7,4 0,09 0,306 

0дБ 7,12 0 0 

5дБ 7,12 0 0 

10дБ 7,12 0 0 

15дБ 7,12 0 0 

20дБ 7,12 0 0 

25дБ 7,12 0 0 

30 дБ 7,12 0 0 

 

Таблица 10 

ULA MVDR 
Отн. Сигнал/шум Среднее значение (          Дисперсия (   

 ) СКО       

-10дБ 10,0 17,05 4,129 

-5дБ 6 0,20 0,448 

0дБ 4,4 0,8      0,028 

5дБ 3,3 0,64      0,080 

10дБ 2,5 0,9      0,095 

15дБ 2,0 0,48      0,021 

20дБ 1,7 0,32      0,017 

25дБ 1,5 0,96      0,009 

30 дБ 1,4 0,96      0,009 
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Таблица 11 

ESPRIT 
Отн. Сигнал/шум Среднее значение (          Дисперсия (   

 ) СКО       

-10дБ 12,7 20,5 4,530 

-5дБ 4,2 3,00 1,732 

0дБ 1,8 0,84      0,091 

5дБ 1,0 0,015 0,124 

10дБ 0,4 0,15      0,039 

15дБ 0,2 0,26      0,051 

20дБ 0,1 0,96      0,009 

25дБ 0,06 0,73      0,027 

30 дБ 0,04 0,96      0,009 

 

Таблица 12 

Root MUSIC 
Отн. Сигнал/шум Среднее значение (          Дисперсия (   

 ) СКО       

-10дБ 4,5 0,106 0,326 

-5дБ 3,1 0,392 0,626 

0дБ 1,3 0,045 0,213 

5дБ 0,6 0,45      0,067 

10дБ 0,3 0,86      0,029 

15дБ 0,2 0,48      0,021 

20дБ 0,1 0,32      0,017 

25дБ 0,05 0,64      0,008 

30 дБ 0,02 0 0 

 

По данным из таблиц 9-12 был построен график (рисунок 24) для сравнения 

методов вычисления угловых координат – классического (Beamscan) и методов со 

сверхразрешением (MVDR, ESPRIT, Root MUSIC).  
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Рисунок 24 - График зависимости ошибки измерения угловых координат в 

зависимости от отношения сигнал/шум для 20 элементной антенной решетки 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы были изучены методы вычисления 

угловых координат со сверхразрешением ULA MVDR, ESPRIT, Root MUSIC. В 

среде MATLAB Simulink разработана модель приёмника, реализующая указанные 

методы для измерения угловых координат целей.  

Проведены исследования их эффективности в зависимости от отношения 

сигнал/шум и конфигурации антенной решетки.  

Полученные исследования показывают, что алгоритмы со 

сверхразрешением имеют хорошую эффективность по сравнению с 

классическими методами даже при малом количестве антенных элементов и 

несложной структуре диаграммы направленности антенны, что важно при 

решении практических задач. 

Наилучшие показатели по разрешающей способности в условиях 

воздействия шумов показал алгоритм Root MUSIC. Основной его недостаток - 

большие вычислительные затраты.  
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