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Рассмотрена процедура оценки среднеквадратической ошибки (СКО) измерения пеленга по одно-
кратной выборке сигнала в пеленгационных комплексах, построенных на основе цифровых антен-
ных решеток. Предложен алгоритм, основанный на оценке невязки фаз. Показано, что данный ал-
горитм позволяет оценить СКО в соответствии с нижней границей Крамера–Рао.
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ВВЕДЕНИЕ
При измерении координат источника радио-

излучений (ИРИ) пеленгационным методом важ-
ным параметром при объединении пеленгов явля-
ется погрешность их измерения. Эта погрешность
влияет на “вес” линии положения, который учи-
тывается при вынесении решения о координатах
ИРИ. Учитывая плотность сигнальной загрузки
радиоэфира и все возрастающие требования к ско-
рости измерения координат ИРИ средствами ра-
диоконтроля, можно полагать, что использование
предложенного решения существенно повысит
эффективность измерения координат за счет зна-
чительного сокращения времени, затрачиваемого
на оценку среднеквадратической ошибки (СКО)
измерений пеленгов.

1. ОЦЕНКА КООРДИНАТ ИРИ МЕТОДОМ 
МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ
Оценивание координат излучателя методом

максимального правдоподобия (МП) можно
представить в виде (см. [1], выражение (122))

(1)

где  – оцениваемые координаты ИРИ;  – коор-
динаты опорной точки (приближенное решение,
полученное неким эвристическим способом, на-
пример, по пересечению двух пеленгов); θ(r0) =
= ||α1, …, αN||Т – вектор азимутов с N позиций на
опорную точку;  = ||  …, ||Т – вектор измерен-
ных пеленгов с N позиций; Ф = diag( ) – матри-
ца, описывающая погрешности измерений пе-

ленгов, размером N × N;  – дисперсия измере-
ния пеленга с n-й позиции;

– матрица частных производных, рассчитанная
для опорной точки; T – знак транспонирования.
Из всех параметров в (1) неизвестным является
Ф – матрица дисперсий пеленга.

В пеленгационных комплексах, построенных на
основе цифровых антенных решеток, сигнал, при-
нятый каждой точкой приема (ТП), усиливается,
оцифровывается и поступает на специальный вы-
числитель. Здесь и далее под ТП будем понимать
антенну с круговой диаграммой направленности.
При этом оценка азимута на излучатель осу-
ществляется методом максимального правдопо-
добия (см. [2], выражение (24))

(2)
где

(3)

μ = m – 1; λ =  – 1;  ≡ 0; 

 =   – разность псевдо-
фаз между сигналами  и  принятыми
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m-й и -й ТП соответственно; arctg(b, c) = arctg(b/c)
при c > 0; arctg(b, c) = arctg(b/c) + sign(b)π при c < 0;
sign(b) = 1(–1) при b > 0 (b < 0); arctg(b, 0) =
= sign(b)π/2 (b ≠ 0); arctg(0,0) = 0; f0 – центральная
частота сигнала; f1 = f0 – Δf и f2 = f0 + Δf – соответ-
ственно нижняя и верхняя границы сигнала; 2Δf –
ширина полосы сигнала.

Оценку дисперсии измерения пеленга прове-
дем в соответствии с классической процедурой
[3, с. 291] (далее речь будет идти об одной n-й по-
зиции, и поэтому индекс n в последующих выра-
жениях указывать не будем)

(4)

где – оценка среднего значения из-

мерения пеленга; K – число измерений пеленга;
 – измеренное значение пеленга на k-м интер-

вале наблюдения.
Точность оценки СКО по формуле (4) оценим

с помощью выражения [3, c. 298]

(5)

Таким образом, чтобы получить оценку СКО с
10%-ной точностью необходимо провести 50 из-
мерений, что в ряде случаев является неприемле-
мым (например, при ограниченном времени на-
блюдения, перемещающемся ИРИ и т.д.).

Существенно сократить время, необходимое
на оценивание СКО, можно путем использова-
ния соотношения (см. [2], выражение (25))

(6)

где B(μ) =  = (–Xμsinα + Yμcosα)/c; Xμ = Xm –
– X1; Yμ = Ym – Y1 (μ = m – 1, m = ) – составля-

ющие матрицы B;  = (Xμcosα + Yμsinα)/c – вре-
мя прохождения сигнала от ТП1 до ТПm (от ТПm

до ТП1, если  < 0); c – скорость света; α – пеленг
на излучатель; M – число ТП в комплексе пелен-
гования; Xm, Ym – координаты ТП; X1, Y1 – коор-
динаты первой (опорной) ТП.

Матрица  = (E + 1)/(PM) описывает по-
грешность измерений фазовых (т.е. соизмеримых
с длиной волны) задержек  причем ее диаго-
нальные элементы описывают дисперсию их из-
мерений . Здесь E – единичная мат-
рица размером (М – 1) × (М – 1), 1 – матрица того
же размера у которой все элементы равны 1; Р =
=  Тн – время наблюдения;
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 – отношение сигнал/шум. Легко видеть, что
= Р(МЕ – 1). Отметим, что здесь мы не учи-

тываем составляющие оценок по углу места β.
Учитывая пояснения к (6) представим это вы-

ражение в виде

(7)

2. ОЦЕНКА СКО ИЗМЕРЕНИЯ ПЕЛЕНГА

Как следует из соотношения (7) для оценки 
необходимо произвести оценку СКО измерений
фазовых задержек  Для этого используем сле-
дующий алгоритм, основанный на измерении не-
вязок фаз. В соотношении (3)  и  жестко свя-
заны с параметром α, в то время как введенные в
(3) разности псевдофаз между сигналами  за
счет шумов, налагающихся на входной сигнал, не
имеют жесткой взаимной привязанности (т.е., не
соблюдается линейная зависимость  = Фmk –
– ). Поэтому мы имеем M = М(М – 1)/2 неза-
висимых измерений псевдофаз (здесь учтено, что

 ≡ ).
Таким образом, если составить следующий на-

бор невязок фаз

(8)
где комбинация  принимает значения 21; 31;
…; М1; 32; 42; …; М2; …; М(М – 1); m =

 μ = m – 1; λ =   ≡ 0, то можно
сформировать оценку СКО на основании следу-
ющего правила

(9)

Теоретическое значение  получим из выра-

жения для  приняв во внимание, что в этом
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ДУБРОВИН

Для кольцевых антенных решеток нетрудно
получить достаточно компактный вариант фор-
мулы, описывающий СКО измерения пеленга.
Если учесть, что [см. 4, выражение (2)]

(13)

где МΣ =  – общее количество антенн в

АР; Mr = ; rj – радиус j-го кольца; Мj –
количество антенн в j-м кольце; J – количество
колец в антенной решетке, то выражение (13)
можно переписать в виде

(14)

где λ0 = с/f0 – длина волны сигнала.
Для q  1 выражение (14) представим в виде

(15)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
При выводе выражений для оценки дисперсий

использовался ряд приближений и допущений.
Для их подтверждения целесообразно провести
дополнительную проверку путем имитационного
моделирования.

В качестве исходных данных выберем следую-
щие значения. Антенная решетка – кольцевая,
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2Δf = 3 кГц, Тн = 0.1 с, J = 1, МΣ =М = 32, λ0 =30 м,
rj = r = 150 м.

Таким образом, выражение (13), описываю-
щее теоретическую СКО, преобразуется к виду

(16)

где  = 2πr – длина окружности, на которой рас-
ставлены антенны.

На основании соотношений (9) и (14) на k-м
измерении (k = , K – количество измерений)
проведем оценку СКО измерения пеленга

(17)

Из (15) следует приближенное равенство

(18)

На рис. 1 представлены результаты измерений
следующих значений: кривая 1 – теоретическое
значение  вычисленное по формуле (16); кри-
вая 2 – оценка СКО  вычисленная в соответ-
ствии с соотношением (4); кривые 3 и 4 – оценка
СКО  полученная путем усреднения значений,
вычисленных по формулам (17) и (18) соответ-
ственно, с учетом следующего правила

(19)

Отметим, что, начиная с отношения сиг-
нал/шум qlg = 10lg(q) = 0 дБ выражение (18) впол-
не точно описывает СКО измерения пеленга.

Необходимо также ответить на вопрос – на-
сколько точно оценивается СКО измерения пе-
ленга  на каждом k-м цикле измерений. Как
видим из выражений (17) и (18), точность оценки
СКО определяется погрешностью оценки  Ес-
ли предположить, что на k-м цикле измерений в
соответствии с (9) оценивается  то ошибку
ее измерения можно оценить по формуле

(20)

где  – усредненная СКО, вычисленная в соот-
ветствии с выражением

(21)

Гистограмма распределения случайной вели-
чины (СВ)  представлена на рис. 2. Ее распре-
деление может быть аппроксимировано в виде
нормального с оценкой математического ожида-
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Рис. 1. Зависимость СКО, вычисленной разными
способами, от отношения сигнал/шум. Кривые 1, 2,
3, 4 построены в соответствии с выражениями (16),
(3), (17) и (18) соответственно.
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ния (МО) по формуле (21) и СКО в соответствии
с формулой (20).

Для гауссовской СВ точность оценки СКО опре-
деляется количеством независимых измерений в
соответствии с выражением (5). В процессе оценки
СКО по формуле (9) участвуют М = М(М – 1)/2 из-
мерений. Для М = 32 общее количество М = 496.
Однако в этот объем входят зависимые друг от
друга измерения. Для определения правильного
числа воспользуемся следующей аналогией. Если
имеется набор независимых друг от друга гаус-
совских СВ δi с одинаковой дисперсией и нуле-
вым средним, то из комбинаций (δ2 – δ1); (δ3 – δ1);
…; (δМ – δ1); (δ3 – δ2); (δ4 – δ2); …; (δМ – δ2); …;
(δМ – δМ – 1) можно оценить дисперсию СВ по
формуле

(22)

Как видно из (22), в процессе оценки диспер-
сии реальный вклад дает только первое слагае-
мое, состоящее из суммы квадратов М независи-
мых СВ, поскольку второе слагаемое в силу неза-
висимости СВ стремится к нулю. Следовательно,
погрешность измерения дисперсии будет при-
мерно равна

(23)

На рис. 3 приведены результаты моделирова-
ния, в ходе которого оценивали величины  
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Приведенные на рисунке кривые отображают
значения  и  для различных отноше-
ний сигнал/шум (от –10 до +30 дБ) и разного ко-
личества антенн (М = 32, 64, 128).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен способ оценки СКО измерения

пеленга по однократной выборке сигнала. Полу-
чено компактное выражение, описывающее СКО
оценки пеленга в явном виде через измеренные
невязки фаз для кольцевой антенной решетки.
Показано, что погрешность оценки СКО обратно
пропорциональна количеству антенн в решетке,
и что результаты моделирования хорошо согласу-
ются с теоретическим предсказанием.
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Рис. 2. Гистограмма распределения СВ  (k =
= 1…100) при qlg = 10 дБ; Y – число попаданий в за-
данную область.
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Рис. 3. Зависимости относительной погрешности
оценки СКО  от qlg для различного количества
антенн, вычисленные по результатам моделирования
в соответствии с формулами (21) и (20) (кривые 1–3)
и рассчитанные теоретически по формуле (23) (ли-
нии 1 '–3 '). Кривые (1)–(3) и линии (1 ')–(3 ') соответ-
ствуют M: 32, 64, 128.
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