
входа с полъ1м одноJrt:одовъw волноводом, чrо определило применение гибрид-
.... v 

но-интеrрированнi.IХ смесителеи на основе волноводно-щелевои линии 

(ВII~l), которая характеризуеrся широкополосностью, некритичносt·ъю к до

пускам, совместимостью с акmвными элемекrами, малыми потерями на излу

чение, обеспечива(~Т режим расnространения основных типов колебаний 

nрямоугольного волновода. 

Смесиrелъ состоит из двух основных часrей: м~ еского :корnуса, 

несущего меха}[ичес;кую наарузку и инrегрированной схемъ1. Габариты корпу

са не превышшот размеров сt-аидарrноrо фланца волновода и имеют вид куби

ческого модуля. Конс7руктивно ГИС смесителя выполня:ется на кварцевой 

подложке либо на дюроиде, расположенных в Е-плоскости воJШовода, на 

которую нанесена односторонняянесимметричная ВIЦЛ с привареiПIЪIМ точеч

ной сваркой планарным диодом Шотrки с балочными выводами. Для согласо

вания выходного и~1педанса со входным сопротивлением усилителя 

промежуточной частоты используется фильтр нижних частот. 
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ТОЧНОСТЬИЗМЕРЕНИЙУГЛОВЫХ КООРДИНАТЛИНЕЙНОЙ 
ЦИФРОВ()Й .А.НТЕННОЙ РЕШЕТКОЙ ПРИ НЕИ)(ЕНТИЧНЫХ 

ПРИЕМНЪIХ 

Определены нижние границы Крамера- Рао для дисперсий ошибок оценивания угловых 
координат точечных источников линейной цифровой антенной решеткой с известными 
характеристиками направленности приемных каналов. Рассмотрено влияние на точность 
измерений неидентичности характеристик направленности и их зависимости от пеленга 

источника. 
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Предложено большое количество методов измерения парам:етров источ
ников излучения, в том числе их угловых координат. В этих условиях, как 

отмечено в [1], выражения для предельных дисперсий ошибок измерения 
npиoбpe.JD( большое значение, поскольку позволяют проранжировать достоин

ства большинства конкурируюп~их измерительных процедур. 

Целью статьи является определение нижних rраниц Крамера Рао, харак

теризуюп~их угловую точность JШнейной цифровой анi"енной решетки (ЦАР) 

с неидентичными характерисrиками направленност11 (ХН) nриемных каналов. 

Рассмотрим линейную эквидистанi·ную ЦАР из К элементов, один из которых 

выбран в качестве реперного. Полагая характеристики наnравленности всех 
u 

приемнъiх .каналов комплекснъiми, заnишем отЮIИК на точечнъш источник 

плоской электромагнитной волны в виде набора из К напряжений: 

uk = Ufc + 1 . Vk = а. frk. ехр и . x,J + пk = 

=[ас· Ffc- а3 • J1] cos xk- sinxk [d · Fk +ас·~]+ j х 

х [ас· Jik- а3 • ~] • sinxk + [d' ·~+ас·~] cosxk +n~ (1) 

где Fk = Jik + j · ~ комплексная ХН k-ro приемнога канала в направлении х, 
• с . s 

нормированная к модулю ХН репериого канала; а= а + 1 ·а -комплексная 
да сигнала в репернам канале; xk = х · (k- z); z координата точки на 

аnертуре антенны, выбранной в качестве фазового центра решетки; 

2 1t d . 8 боб '\ х = · · s1n о щенная угловая координата источника; л. - длина 
'А 

ВОШIЫ излучения; d шаг решетки; 8 угол между направлением на источник 

и нормалью к решетке; nk комплексное значение шума в k-м канале. 

Задавпmсь гауссавекой моделью шумов, будем nолагать, что они некор

релированы, имеют нулевые средние и одинаковые дисперсии :ква,Jtратурных 

сост щих в отдельно взятом канале. 

ДIIя оценки потенциальной точности измерения обобщенной координаты 
х восnользуемся логарифмическим эквивалентом функцианала правдоподо

бия, который с точностью до постоянного множиrеля: С можно записать в виде: 

к 

12 JSSN 0021 3470. Радиоэлектроника. 1999. NQ 1. 



где р: коэффициенты, учитьiВЗЮа•(ие разброс дисперсий шумов в приемных 

каналах относительно дисперсии шума ~ в реnерном канале . 
• 

В случае зависимости харакrеристик Fk от направления на источник излу-

ченШI формиро~ие информационной МЗ'Iрицы Фишера предполагаеr ди -
ренцирование Fk по координате х, естественно при условии, чrо таковое 

воз~tожно. Выкладки приводят к следующему выражению для дисперсии: 

к 
cr2 <Ffc' - (k- z) . FJJ2 + <FJ: + (k- z) . Ffc>2 

а;~ ~· 2 -
а pk· k=l 

-1 -1 

' 
(2) -Q· 

к 2 2 

Ffc+Fk 

k=I р~ 
где 

Q= 

к , 2 
Ffc . Ffc + FJc . 1{ 

+ 
k=l р~ 

+ L 

2 к , , 2 2 

J1· FJc - FJc . ~ + (k - z) <Ffc + J1 ) 
PZ 

• 

k=l 

Соотношение (2) с наиболее обп~их позиций характеризует точность одно
целевой пеленгационной процедуры, сводя11~ейся к поиску максимума функ

ции: 

_,2 ,_.2 

L=if+U· м 

где 

к 

k=l 

к 

if = L Р/с2 х 
k=l 

-1 

х l{ · Ffc · cos xk- J1 · sinxk + l{ · J1 · cos xk + Ffc · sin xk ; 

JSSN 0021 3470. Радиоэлектроника. 1999. М 1. 

(3) 

13 



-2 
Pk х 

-
х Ufc · F/c · cos xk- Fk · sin xk - l{ · FJc · cos xk + F~ · si11 xk • 

Что касается аJпоритма, ориентированного на :вещееу·венные ХН, то для 
него справедливо: 

2 
2 > cr~I_ . {D В \-1 

crx- J- + J ' (4) 

где 

·к 2 
~ ,., 

(k ~z) Fk 
L ---

к (k- z)2 !{ PZ k=l 
D= • --- - . -- ·--

р~ к • ~ 

k=l Р,_ -2 k. Pk. 
k-=1 

2 
k=:l Pk 
к " . 

к 
2 , 

Fk 
- --В= 

k=l ~' f{ ·Pk2 

k=l 

Естественно, выражение ( 4) можно :получиrъ из (2), оноудобно для авали
за. В частности, согласно неравенству Буняковского---КоJnи, l'..t:ожно утверж

дать, чrо для mобых дифференцируемых характеристик направленности Fk 
J?rc F~ 

величина В 2 О. Поэтому в случае-~;- -:;.: -·-;- при прочих равных у~словиях пелен-
}"? F"' k т 

гационные процедуры типа (3), ориеiПированнъiе на nрои3вольные парциалъ
ные характеристики приемных каналов , могут дать BJ>Iиrpъпu в точности 
по сравнению с алгорит~Iами, оперируюiЦИl\t{И инвариантнi)IМи к направленmо 

на источник ХН. 

Из анализа величины В следует, что ука:шнный нъпtrрыш в TOЧIIOCI'И бу деr 
к , 

тем больше, чем меньше значение суммы Fk Fk при фиксированной вели-
k-=1 

чине остальной части знаменателя (4). Эrо достигас~ся повышением неиден-
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тичности парциальiiЫХ ХН в интересующем секторе таким образом, 'П'Обы 
к , 

Fk Fk ~О . Естесrвенно, nри этом F.~c nолагаются ТО'ШО известными. 

k=:l 
Полученнъ1й рс~зультат может бьrtъ подвержен и другой трактовке. В 

соотвеtствии с вьtражением (4), процедура (3) позволяеr пеленговать подшу
мовые сиrналъ1 тем меньшей шrrенсивности, чем больше неиде ость ха

рактеристик в заданном наnравлении и их изрезанность, определяемая 
, 

производныl\t:И F!c З,цесь этому дано строгое тео еское обоснование. 

Таким образом, для увеличения дальности действия РЛС на базе ~---
сущесt·вует альтернатива повьп"еюпо мотцности передатчика, заюпочаюпщяся 

в пеленгации источников излучения алгоритмами, учиrываю1•~ми изрезан

ность и неиден:гичность партщальных характеристик приемных каналов . 
Сделанные в отношении ( 4) выводы, конечно же справедливы и для оценки (2). 
Применительно к н:ей указанные эффекты моrут бьпь заметнее вследствие 

возможности манипулированИJI неидентичностъю не только ЗМПJШiудных, но 

и фазовых характеристик направленности. 

0,08 ..".. 

о.о1 

--- --- -------- .. --- --0106 + .... -....... .. - .... - ...... 

0,04 + 

0,03 + 

0,02 -+-

0,01 ...... 

с 
,0 -= О а О О О. · О • О 

• Идентич . М=О% - - - М=50 % Е=2 

--М=70% Е=2 -со М=60 % Е=З 

О е () 

0+-~-+·~·--~·~l--l~·-+l~t--~1~1~1~+4~t~··~l~t----l~t 

-0,8 -0~6 -0,4 -0.2 О 0,2 0,4 0.6 018 

Рис. 1 

КонкрСПIЗя величина выиrрыша завис1п от реализованного закона изме

нения ХН по угловой координате. С извесrной степенью nриближения судиi"ь 

об этом позволяют результатъ1 математического моделирования, представлен

ные на рис. 1. Он иллюстрируеr зависимость (4) при условии, 'ПО К = 3, 
pk=l и закон из:менения ХН описывается функцией Fk=100-M+ 

J .. f)SN 0021--·3470. Радиоэлектроника. 1999 .. Ng 1. 15 



k-z 
-глубина изрезанности ХН в nро центах. По 

rоризонтМьной оси отложены значения обобщенной координаты х, по верtи
каньной СКО ошибки ее измерения. Въшгрънп в точности возрастаеr по мере 

усиления изрезанности ХН, составляя по сравненюо со случаем идентичных 

характеристик (Fk = 100) несколько раз. Н е отклонений pea.JJЪHЪIX значе-

ний Fk от используемых в соотношении (3) можеr внести существенные кор

рективы. Например, :как показали результаты моделирования процедуры (3) 
nрименителъно к рассмотренному здесь варианtу Fk для трехканальнойЦАРи 

Е = 2, криrические значения СКО неучтенных флююуаций величины М, при 
u 

которых еще сохраняется: отмеченвыи вьшгрыш в точности, не nревыпiают 

3 5% (в зависимосtи от координаты х). С увеличением числа каналов и 
значений Е ·tребования к достоверности информации относительно глубины 

модуляции М ужесточаются:. 

С точки зрения обп~ности изложения, заслуживают внимания nеленгаци

онные процедуры, базируютциеся на формировании nутем фазпрованного сум

мирования вrоричнъrх каналов. Поскольку при неидентичнъrх ХН приемных 
tJ 

элементов конкретныи вид вторичнъiХ :каналов завис1п от этих неиден-

тичностей и является функцией направления прихода сигнала, выходное наnря

жение r-го синтезированного канала может бъпъ записано в виде 

И = Lt +1· . и_ = а . F' (х> + п = r r r r r 

=ас. Р,. (х)- as. Р,. (х) + j. (ас. Р,. (х) + d. F,. (х)) + nr, 

где Fr (х) = F,. (х) + j · F,. комплексная ХН вторичного канала . 
• 

Пренебрегая корреляцией Ur по шумам nr, логарифмический эквивалеm 
фуНIЩии правдоnодобия запишем следующим образом: 

R 

L = ln С - _! · cr - 2 • 
в 2 ш 

r=l 

+ { ·и: - d · Р,. (х) - ас · F,. (х) } 2 
] . 

Оrсюда, нижняя граница Крамера Рао в долях обобщенной угловой коорди

наrьi х примет вид 

16 

2 
2 сrш 

rr > - • \Jx- 2 
n 

R 

~ [(F,.' (х))2 + <Р,.' (х))2 ] -
,._1 
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где 

W= 

+ 

-1 -1 
R 

2 2 
-W· [~ (х) +~ (х)] ' 

r=l 

R 
2 

. , , 
'""""" [~ (х) · ~ (х) + Р,. (х) · Р,. (х) ] + 

r-=1 

R 

r=l 

• 
' 

2 
, , 

[Р,: (х) · ~ (х) ~ ~ (х) · Р,: (х) ] ; 

~ - дисперсия шумов в квадратурной сост v 
щеи о 

канала. • 

(5) 

...... вторичного 

Полученная оценка точносt·и соотве 

сводя•цейся к максимизадки функции: 

v 
ет измериrельнои процедуре, 

2 
R 

r=l 

2 
R 

+ [ lf, · ~ (х) - if,. · Р,: (х) ] х 

r=l 

R 
-1 

2 2 
х (~ (х) + Р,: (х)) ' 

(6) 

r=l 

которая от от извеСiной по [2] н ем нор ющего множителя, 

зависяrдего от коорJ(ИНаты х. 

Выражение (5) не учитьmает аномальных опmбок измереНЮI, вызванных 
в ем дифракционных максимумов фу (6). При исюпочении из рас-

• 
смотренШI Im (Fr (х) ) оно легко 1рансформируется в оценку точносrи одноце-

'U v 

левои пеленгации, ориентированнон на вещественные характеристики 

вторичных каналов: 
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2 -1 -1 
R R .R l 

~(х) • (7) • 

r=l r=l r=l 
' 

Оrсюда несложно сделать практически IЙ въmод;, что наибольnJУЮ 
точносtъ дают характеристики, обладаюn(ие свойстJJом: 

R , 
F, (х) · F, (х) = О. 

r-=1 

sinR · (х- х,) 
Как известно, к разряду таковых относятел функции вида- . -. , пoлy-

stn (х- х,) 

чившие в ЦАР широкое расnространение [2, 3]. 
Таким образом, рассмотренны:е оценки гранm~ Крамера -Рао по-

зволяют судить о точности односиi'налъных пеленгационных процедур в слу

чае неидентичных приемнъiХ каналов . При этом акrуалъным СI'ЗНОВIПСЯ 
синтез набора неидентичных ХН приемнъiХ каналов, минимизи:рующеrо СКО 

ОПiибки пеленгации. 

Аналогичкые оценки точности получены автором тЗЮI<:е для случая много-
v 

атсчетных измерении, в том числе применителъно к. А-Пiогосигнальным пелен-

гационным процедурам с:верхразрешения. Сущесrвенно, чrо для :когерешной 

локации выигрыrп в точности за счет неидентичнъD~ ХН может быть nолучен 

по выходу вгоричных каналов путем изменения во времени весовых коэффи

циешов фазированноrо су ования. При этом в оценках: (5), (7) накопление 
ХН и их nроизво"'JIНЪIХ по индексу r следует допоJПiиrъ суммированием по S 
временнъiМ отсчетам. 
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