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Аннотация. Синтезированы методы пеленгации линейной и строчно-столбцевой антенными решетками.
Получены приближенные выражения для дисперсии и математического ожидания угловой оценки в пред-
положении, что джиттер мал. Приведены результаты численного моделирования
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Стремление к уменьшению количества пре-
образований частоты в радиоприемном тракте
радиолокационных систем с целью повышения
динамического диапазона системы и уменьше-
ния собственных шумов приемника приводит к
повышению частот сигнала на выходе приемно-
го тракта [1]. Это приводит к тому, что в цифро-
вых антенных решетках (ЦАР), являющихся, по
сути, многоканальными системами анало-
го-цифрового преобразования, в цифровом сиг-
нале возрастает уровень шума, вызванного
джиттером АЦП в процессе дискретизации. В
связи с этим требуется пересмотр выражений,
используемых для расчета точности пеленгации.

Ранее [2], моделированием пеленгации линей-
ной ЦАР с помощью решения уравнения правдо-
подобия (методом перебора), было показано, что
дисперсия оценки пеленга зависит от суммы мощ-
ностей аддитивного шума и шума, вызванного
джиттером АЦП, при условии, что джиттер мал. В
работе [3] было предложено модифицированное
выражение нижней границы Крамера–Рао (НГКР)

для задачи пеленгации линейной ЦАР в условиях
джиттера АЦП, а в [4], аналогичное модифициро-
ванное выражение НГКР для плоской эквиди-
стантной строчно-столбцевой ЦАР.

В связи с тем, что для анализа влияния
джиттера АЦП на точность пеленгации удоб-
нее иметь аналитическое выражение для оцен-
ки направления на источник сигнала, в настоя-
щей работе синтезируется такое выражение
для случаев линейной и строчно-столбцевой
решеток. Далее, методом линеаризации функ-
ций случайных аргументов [5] получены при-
ближенные выражения, характеризующие дис-
персию и математическое ожидание синтези-
рованных оценок в условиях джиттера АЦП.

СИНТЕЗ ОЦЕНОК

Для синтеза оценок воспользуемся идея-
ми, изложенными в [6].

Рассмотрим линейную ЦАР из N элементов
(рис. 1) с межэлементным расстоянием d.

Угол � направления на источник сигнала будет
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на источник 

отсчитьmаться от нормали к решетке. Пусть 
~ 

принимаемыи каждым антеiШым элементом 

сиrnал с частотой F переносиrся на промежуточ­
ную частоrу (ПЧ) f с одновременным формиро­
ванием аналогового комплексного сигнала. 

Выражение для напряжения на выходе 

п-го приемнога канала имеет вид 

й11 (t) =Aexp(jrot -Qndc -I sin J3 +<р )), (l) 

где n - номер приемнаго канала, А - ампли­

rуда сигнала, ro = 2nj- круговая промежуточ­
ная частота, Q = 2nF- круговая частота при­

нимаемого сигнала, с - скорость света, 

<р - начальная фаза сигнала на выходе прием­

но го канала. 

Пусть на выходе· приемных каналов сиг­

нал дискретизируется с помощью синхронно 

тактируемых АЦП. Запишем выражения 

для k-го отсчета синфазной и квадраrурной со­

с'Iавляющих на выходах АЦП: 

u~·,k =~sm( е~ - 'Pnsinf3) + Yl~,k• (3) 

где E>k =ЩЛн~,k) +q>, ef =ЩТk +"С ~,k) +q>, 

Т - период дискретизации, 'Р = Qdc -l, 
C(S} v v v ( 

"С n,k - случаиныв ВремеННОИ СДВИГ ДЖИТ-

тер) при формировании k-го отсчета п-го при-
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с се·) 
емного канала, 11

11 
k" -напряжение аддитив-

, 
' 

ного шума при формировании k-го отсчета п-го 
• 

приемнаго канала, С и S- синфазная и квад-

раrурная составляющие, соответственно. 

Далее считаем, что отсчеты ,ycs) и 11C<S) 
n,k n,k 

по аперrуре решетки независимы, имеют сред­

ние значения равные нулю~ и дисперсии cr; 
(для случайных временных сдвигов) и cr ~ 

(для отсчетов аддитивного шума), одинаковые 

для всех АЦП решетки. 

В отсутствие шумов рассмотрим следую-
v 

щие суммы отсчетов напряжении на выходах 

АЦП 

U c с 
n k +И n+l k = , , 

= (1 +cos('P sin rз) )и;,k + sin('P sin rз)и ;,k' ( 4) 

= (1 +cos('P sin JЗ))И ;,k -sin('Psin fЗ)И~,k .(5) 

Перепишем выражения (4) и (5) в виде 

U C ттС US Q 
n+ J,k - J.lv n,k - V n,k = ' 

U s s с 
n+1,k -J-LUII,k +vU n,k =0, 

где J.l = cos( ЧJ sin JЗ), v = sin('P sin f3). 

(6) 

{7) 

Для оценки угла rз воспользуемся методом 

наименьших квадратов. Используя выражения 

( 6) и (7), запишем целевую функцию в виде 

K-IN-2 . 2 ""( s s с) + .LJ .LJ И n+1,k -J-LU n,k +vU n,k · 
k=O n=O 

(8) 

Минимизируем значение функции F. При­

равнивая частные провзводные F по J.l и v нулю 
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-_:__-~ -- ___ ,, __ ,_, __ ,_______ ----- ---------------· ------- ,_ 

v 

и решая полученную систему уравнении, полу-

чим оценки 1-t и v: 

K-lN-2 K-l'N-2 

"" "' s s "' "· с ис ~ ~и n,kи n+l,k + LJ 'L. и n,k n+l,k 
_ k,-0 n=O k=O п-О 

!l- K-IN-2 {. С )2 K-IN-2 {. S )2 
I I \и п.k + I I \и n,k 
k=O n=O k=O n=O 

(9) 

• 

(10) 

Оценка угла 13 имеет вид 

• (11) 

Используя результаты (9) и ( 1 0), перепишем 
выражение (11) в виде (12) (см. внизу с. 43). 

Обобщим предложенный метод на случай 

прямоугольной строчио-столбцевой эквиди­

стантной антенной решетки N на М элементов 
(рис. 2). 

Напряжение на выходе приемноrо канала 

в момент времени t для каждого элемента ан­
тенны можно записать в виде 

(13) 

==Аех 
· d sina d у sin/3 

rot-й.n х -От +<р 

где n(m)­
(вертикали), 

номер 

А 

с с 

элемента по горизонтали 

- амimитуда сигнала, 

·------- ------

Канал О, М-1 у р 

1 1 

1 ' 1 1 
1 1 
1 1 ! 

dy -'f--~- .. ------1 
-+-~- -----

Канал 

0,0 
'dx 

Канал,/ 
О N-IT , 

х 

Рис. 2 

ro = 21tj - круговая промежуточная частота, 

Q = 21tF- круговая частота принимаемоrо сиг­

нала, с - скорость света, <р - начальная фа.1а 

сиrnала на выходе приемноrо канала, 

did) ~расстояние между элементами по гори­

зонтали (вертикали), углы а и 13 определяются 
как углы между нормалью к геометрическому 

v 

центру решетки и проекциеи направления на 

источник сигнала на плоскости xOz (для угла а) 

и yOz (для угла /3). 
Как и в предыдущем случае, на выходе 

приемных каналов сигнал дискретизируется 

с помощью синхронно тактируемых АЦП 

с джитrером. Тогда выражения для k-ro отсче­
та синфазной и квадратурной составляющих 

на выходах АЦП имеют вид 

uc -n,m,k - (14) 

=Acos( E>~,m,k - 'Pnsina: - Ymsin 13) + 11~,m,k• 

(15) 

=Asin( e~,m.k- 'Jinsina- YmsinfЗ) + 11~,m,k• 

K-IN-2 S С K-lN-2 С S . 

I I и п,kи n+l,k- I I и п,kи n+l,k 
А 

fЗ=arcsi qt-1 arctg ~k~O .!!.n::.O~-----~k~-_::.0 7.''::.0::::------
K-IN-2 K-IN-2 С С 

I L.: иJ,kиJ+l,k + :L :L и п,kи n+l.k 

• (12) 

k=O n=O k=O n=O 
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с s ф где И n т k• И n т k - отсчеты син азного 
' ' ' ' . 

и квадраrурного сигналов, соответственно, 

на выходах АЦП приемного канала (n, т), 

Е>~,т,k =ЩТk +t~,т,k) +<р, Е>~,т,k =ro(Тk + 

+t~.т,k)+<p, 'P=Qdxc-1, Y=Qdyc-1
, Т--пе-

с s 
риод дискретизации АЦП, t" т k, t 11 т k - слу-

, ' .. ' 

чайный временной сдвиг при формировании 

k-го отсчета синфазной и квадраrурной состав­

ляющих приемнаго канала (n, т), соответст-
с s 

венно, 'I"Jn т k• '11n т k -напряжение аддитивно-, ' ' ' . 

го шума при формировании k-го отсчета син­

фазной и квадраrурной составляющих прием­

нога канала (n, т), соответственно. 
Аналогично случаю линейной ЦАР, пре­

небрегая шумами, рассмотрим следующие 

суммы отсчетов напряжений 

uc +Ис . -
п,т,k n+l,т,k- (16) 

= (1 + cos('Psin а ))И~,т.k + sin('Psina. )И~,т,k• 

us +Иs -
п,т ,k n+ !,т ,k - (17) 

=(l+cos('Psina. ))И~.т,k-sin('Psina )И~т,k• 

uc +Ис -
n,т,k n,т+l,k- (18) 

= (1 + cos(Y sin Р))И~т,k + sin(Ysin 13)И ~.m,k• 

us +Иs -
п,т ,k п,т+ !,k - (19) 

= ( 1 + cos( У sin 13) )и ~.т ,k - sin( У sin 13 )И ~т ,k. 

Перепишем выражения (16}-(19) в сле­

дующем виде 

44 

uc uc v U 8 -0, n+l,т,k - Jla п,т,k - а п,т,k -

. 

И~+l т k -JlaU~ т k +vаИ~ т k =0, ' ' ' ' ) , 

ттС т;С , US -0 
u n,т+l,k - Jlp{.· n,m,k - "13 п,т,k - ' 

(20) 

(21) 

(22) 

. 
U S uтS -'- UC 0 

n,т+l,k -Jlp n,т,k 'Vp n,m,k = ' (23) 

где Jla =cos('Psina.), va =sin('Psina), 
Jlp = cos( У sin f3), v13 = sin(Y sin !3). 

Используя выражения (20)-(23), запишем 

целевую функцию для отыскания величин Р·а• 

va> Jl~, v13 no методу наименьших квадратов: 
• 

- ~~~2~I(uc - uc -v us )2 
- L-. L-. L-. n+!,т,k Jla. n,т,k а п,т,k 

k=O n=O т=О 
K-IN-2 М-1 2 

+ L L L (u~+l,т,k-JlaU~,т,k+vaИ~,т,k) 
k=O n=O т=О 

K-lN-lM-2 2 +" " " (uc -J.L uc v u
8 

) L-. L-. L-. п,т+ l,k j3 п,т ,k- j3 п,т ,k 
k==O n=O т=О 

- K-!N-JM-2 2 

+ L L L (u~.т+!,k-JlpU~.т.k+vpИ~,т,k) · 
k=O n=O т=О 

(24) 

Минимизируем значение функции F2• При­

равнивая частные производные F 2 по Jla, va, Jlp, 

v 13 и решая полученную систему уравнений от­

носительно величин Jla, v а• Jlp, v 13, получим: 

Jla = 

K-!N-2M-1 -

"" " "(uc uc +Иs us ) L-. L-. L-. п,т ,k n+ !,т ,k п,т ,k n+ !,т ,k 
_ k=On=Oт=O 

К-! N -2 М-1 2 2 

I I I (и ~т .k) + (и ~.т.k) 
k=O n=O т=О 

' 

(25) 

v = 
а 

K-!N-2 М-! 

" " " (иs uc -uc us ) L-. L-. L-. п,т,k n+I,т,k n,m,k n+I,m,k 
k=O n=O т=О 
=-~K~l7N~2~M~--~1~------2----------2~--, 

I I I (и~т.k) +(и~.т.k) 
k=O n=O т=О 

(26) 
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J..L~ = 

K-!N-!M-2 
"" ~., fuc uc -+Vs us ) 
~ ~ ~ \ n,m,k n,m+l,k n,m,k n,m+l,k 
k=On=Om=O - -

K-IN-IM-2 . 2 ., 2~ 

fofo~o (u~m,k) +(И~,m,k) ) 

(27) 

K-!N-IM-2 

"" " fus uc ...:uc us ) ~ ~ ~ \ n,m,k n,m+l,k n,m,k n,m+l,k 
k=On=Om=O - . 

K-!N-lM-2 2 . 2 

I I I (и~.т,k) +(и~.т,k) 
k=On=Om=O 

(28) 

Запишем оценки для величин а. и J3 в виде: 

( 

ci =arcsin 'P-1arctg va 
J..La 

~ 

J3=arcsin 

' 

• (29) 

Используя результаты (25}--(28), оконча­
тельно перепишем оценки (29) в виде (30), (31) 
(см. внизу с. 45). 

------ ·-- ---

----~-----·-

СТАТИСТИЧЕСКИЙАНАЛИЗОЦЕНОК 

Оценки (12), (30) 1;1 (31) в результате воздей­
ствия шума представляют собой с.пучайные вели­

чины. Получим приближенные выражения для 

математического ожидания и дисперсии синтези­

рованных оценок в условиях джитrера АЦП. 

Для этого восполъзу~мся методом линеаризации 

функции случайных apryмe.rroв [5]. 
Представим оценку (12) в виде функции 

v 

малых случаиных отсчетов джиттера и адди-

тивного шума 

(32) 

где 

-се с с s s s 
'rJ = '110,0 ,111,0,. ·· •'llN-l,K-1 •110,0 >'111,0 ,. •. •'llN-I,К-1) 

- вектор отсчетов аддитивного шума, 

-(с с с s s s . 
1: = 1:0,0 ,1: 1,0,. · · ,"t N-l,K-1 ,1: 0,0 ,1: 1,0,. · · ,1: N-I,К-1) 

v 

-вектор случаиных временных сдвигов. 

Запишем приближенные значения оценки 

в виде разложения в ряд Тейлора по парамет-
с s с s 

рам 1: n k• 1: n k и 'llп k• 'lln k сохраняя члены раз-
, ' ' ' 

ложения до первого порядка малости включи­

тельно: 

--~-·----

K-IN-2M-1 I I I (иs uc uc us ) п,т ,k n+ !,т ,k - n,m ,k n+ !,т ,k 

'P-1arctg k=O n=O m=O • ~ • (30) а. =arcsш 
K-lN-2 М-1 L L L (uc uc +Us us ) n,m ,k n+ l,m ,k п,т ,k n+ l,m ,k 
k=O n=O m=O 

K-IN-IM-2 L: I I (иs uc uc us ) п,т ,k n,m+ l,k - n,m,k n,m+ l,k 
~ v-1arctg k=On=Om=O J3=arcsin (31) 

K-IN-IM-2 • 

I L L { uc uc +Иs и s . ) n,m ;k n,m+ I,k n,m,k n,m+ I,k 
k=On=Om=O 
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K-IN-1 if> 
~ ~ ~i о, 1io) + 2: 2: с _ _ • ~.k + 

k=O n=Oдt :t,k ТJ=ТJо, 
t='t о 

K-l N-l 0~ +" "--- -rsk (33) ~ ~ s п, ' 
k=O n=Om n,k ТJ=two, 

t=Io 

(n =O,N -1, k =О,К -1). 

В соответствии с методикой, оnисанной в [5], 
математическое ожидание оценки имеет вид 

(34) 

где Е { ... } - операция вычисления математи­

ческого ожидания. 

Для дисперсии на основании выражения 

(33) можно записать следующее выражение 

К-1 N-

D{~}=a~ 2: 2: 
k=O n=O 

K·-IN-

+a~ 2: 2: 
k=O n=O 

К-1 N-

+a~ 2: 2: 
k=O n=O 

А 

813 
~с -­
•л1п,k Т\"'Т'\0, 

t=to 

А 

813 
~s - -
v•ln,k ТJ=Т'\о. 

t=то 

2 

+ 

2 

+ 

2 

+ 

2 

' 
(35) 

где D{ ... }-операция вычисления дисперсии. 

46 

Вычисляя nроизводные и nодставляя их 

в выражение (35) окончательно nолучаем вы-
• 

ражение для дисnерсии оценки в виде 

Dф}=3 о?а; + 
2 K(N -1)

2 '±'2 cos2 13 

2cr2 
+ 11 • + 
А? К( N-1)

2
'!'2 cos2 13 

1 о}а 2 sin(ШJTK) 
+- t х 

2 К\ N -1)2 'Р 2 cos 2 13 sin(LтT) 

xcos(LтT(K -1) +4<р -2{ N -l)'Ysinl3) х 

xcos(2( N -l)'Ysinl3} (36) 

В случае если период накопления содер­

жит целое число периодов входного сигнала, 

т.е.fГ= n 1 т- несократимая дробь (n, т­
натуральные числа) и К= Рт (Р - натураль­

ное число, (т > 2) л (т =1- 4)), выражение (36) 
принимает более простой вид 

3 
-РДДI +Рат 

Dф} = 2 
, (37) 

А2 К( N -1)
2 

'!'2 cos2 13 

2 2 2 . 
где Рдш =А Ф а, -средняя мощность шума, 

вызванного джиттером; Р аш = 2cr11 2
- средняя 

мощность аддитивного шума. 

При т= 4 и целом числе периодов сигнала 
Р выражение (36) принимает вид 

3 (-l)P+n+l 
х 2 + 

8 
cos( 4<р -2{ N -l)'Ysinl3) х 

xcos(2( N ·-l)'Ysinl3) . (38) 

ISSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 2011. N.! 8. 



Влияние джиттера АЦП на точность пеленгации цифровыми антенными решетками 

Для двумерного случая строчио-столбце­

вой решетки аналогичным способом можно 

получить следующие выражения математиче­

ских ожиданий оценок величин а. и /3: 

А 

Е{/3} = jЗ, Е{ а} =а.. (39) 

Для дисперсий оценок выражения имеют вид 

2а2 
+ 11 + 
А2 К( N -1)

2 М'Р2 cos2 а. 

1 ro2cr2 sin(2coTK) 
+- т х 

2 К\ N -1)2 M 2'f'2 cos2 а. sin(2coT) 

sin(2YM sin 13) s( ( ) 
х ) со 2со J', к -l +4<р -

sin( 2У sin 13 

-2Ч'{N-l)sina. -2У(М -1)sin/3]x 

хсоs(2Ч'( N -1)siпa. ), (40) 

2а2 
+ Т] + 
А2 КN( М -1)

2 У2 cos
2

/3 

1 ro2cr2 sin(2coTK) 
+- т х 

2 к2 N2( М -1)2у2 cos213 sin(2coT) 

sin 2Ч'N sina. · 

sш 2Ч'sша.) . 

xcos[2coT(K -1)+4<!> -2Ч'(N -1)sina.-

-2У( М -l)sin/3]. (41) 
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Как и в предыдуще_м случае, если период 

накопления содер~т целое число периодов 

входного сигнала, т.е.JТ= n 1 т- несократи­

маядробь (n, т-натуральныечисла) и К= Pm 

(Р- натуральное число. (т> 2) л (т* 4)), вы­
ражения ( 40) и ( 41) принимают более простой 
вид, соответственно 

3 
-Рдщ +Рат 

D{a}= 2 2 , 

А2 К( N -1) МЧ'2 cos2 а. 

3 
-P]J)Jl +Рат 

D{~} = 2 . 
А 2 КN( М -1)2У2 cos2 /3 

(42) 

РЕЗУЛЬТАТЫМОДЕЛИРОВАНИЯ 

~я проверки работоспособности оценок 

точности было проведено численное модели­

рование. Во всех экспериментах, результаты 

которых приводятся ниже, соблюдались сле­

дующие условия (кроме отмеченных специ­

ально): 

1) амплитуда гармонического сигнаЛа ПЧ 
А равнялась 1000 квантов АЦП; 

2) отношение частоты ПЧ к частоте дис­
кретизации полагалось 7/5; 

3) количество временных отсчетов К рав­
нялось 5; 

4) частота ПЧ равнялась 70 МГц; 
5) среднеквадратическое отклонение 

(СКО) джиттера cr т задавалось в долях периода 
входного сигнала ПЧ; 

6) СКО аддитивного шума cr
11 
задавалось 

в квантах АЦП; 

7) распределения отсчетов аддитивного 
шума и джиттера полагалисъ подчиненНI~Iми 

нормальному закону; · 
8) расстояние между элементами решетки 

.·- . м . 

вдоль координатных осеи полагалось равным 

половине длины волны; 

· 9) для получения каждой точки графика 
использовалось 100 реализаций. 

47 



crf:\ 

0,1 

001 ' 

0,001 

1 

0,002 0,01 

Рис. 3 

-·· 

0,05 f, crt 

На рис. 3 приведены результаты числен­
ных экспериментов для 8-элементной линей­

ной ЦАР. Проиллюстрирована зависимость 

(3 7) роста дисперсии оценки угла в зависимо­
сти от роста дисперсии джитrера при постоян­

ной дисперсии аддитивного шума. Направле­

ние на источник сигнала ~ = 20°. По оси абс­
цисс отложено СКО джиттера в долях периода 

частоты ПЧ (crt j). По оси ординат- СКО 

оценки угла rз (в градусной мере). Масшrаб по 

обеим осям - логарифмический. На рисунке 

представлены 4 пронумерованные серии из 
трех кривых каждая: сплоiШiая линия- экспе­

риментальная оценка СКО, полученная по 100 

реализациям для каждого значения (a.J) 
(оценка угла проводилась по формуле (12)); 
пунктирные линии- нижняя и верхняя грани­

цы доверительного интервала. Доверительный 

интервал сформирован для доверительной ве­

роятности 0,999 с использованием распределе­

ния х2 (хн-квадрат). Для 100 реализаций коэф­
фициент для верхней границы доверительного 

интервала составляет 1,29. Для нижней грани­
цы коэффициент составляет 0,808 [7]. Серии 1, 

2, 3 соответствуют crТJ =О, 50, 100, соответст­

венно. Серия 4 соответствует crТJ =О для линей­
ной ЦАР из 512 элементов. 

Из рис. 3 видно, что при указанных усло­
виях эксперимента для серий 1-3 и 

(ачf) < 0,05 СКОоценкиугла~сточностьюдо 
доверительного интервала совпадает с СКО, 
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вычисленным на основании формулы (37). Од­
нако при увеличении числа элементов антен­

ной решетки до 512 элементов значение вели­

чины ( crТJ j), при котором экспериментальное 
значение СКО находится в пределах довери­

тельного интервала, уменьшается до ~0,01. 

На рис. 4 приведены результаты числен­
ных экспериментов для строчио-столбцевой 

ЦАР 8х8 элементов. Проиллюстрирована зави­

симость ( 42). Направление на источник сигна­

ла а = 20°, rз = 20°. По оси абсцисс отложено 
СКО джиттера в долях периода частоты ПЧ 

(a,j). По оси ординат- СКО оценки угла 13 
(в градусной мере). Так как для квадратной ре­

шетки выражения для дисперсии идентичны 

с точностью до обозначений, результаты для 

угла а не приводятся. ·Масштаб по обеим 

осям - логарифмический. На рисунке пред­

ставлены 4 пронумерованные серии из четы­
рех графиков каждая: сплошная линия - экс­

периментальная оценка СКО, полученная по 

100 реализациям для каждого значения ( crтf) 
(оценка угла проводилась по формуле (31 )); 
пунктирные линии- нижняя и верхняя грани­

цы доверительного интервала. Доверительный 

интервал сформирован для доверительной ве­

роятности 0,999 с использованием распределе­

ния х2 (хн-квадрат) для 100 реализаций. Серии 
1, 2, 3 соответствуютсrТJ =О, 50, 100, соответст­

венно. Серия 4 соответствует crТJ =О для решет­

ки 32х32 элемента. 
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Из рис. 4 видно, что для серий 1-3 и 
(аТ!f) ~ 0,04 СКО оценки угла 13 с точностью 
до доверительного интервала совпадает 

с СКО, вычисленным на основании формулы 

(3 7). При увеличении числа элементов антен­

ной решетки до 1024 элементов (32х32) значе­

ние величины ( ачf), при котором эксперимен­
тальное значение СКО находится в предела..х 

доверительного интервала, уменьшается 

ДО -0,03. 
Для сопоставления результатов моделиро-

• 
вания с реально существ~щими системами 

рассмотрен 16-разрядный АЦП AD9467 фир­
мы Analog Devices с максимальной частотой 
диск-ретизации 250 МГц и максимальной поло­
сой аналогового входного ·сигнала 900 МГц. 
В этом случае значение СКО джиттера, равное 

1 пс (величина, достижимая с помощью недо­
рогих генераторов тактового сигнала) при час­

тоте входного гармонического сигнала 

900 МГц соответствует 9х 1 о-4 периода вход­
ного сигнала, что находится в пределах экспе­

риментально полученных границ применимо­

сти выражений (37) и (42). 
У стремив значение амплитуды А в выра­

жении (37) к бесконечности, выполним пре-
u 

делъныи переход 

Результат(42) служит аналитическим под­

тверждением результатов, полученных чис­

ленным моделированием в работе [2]: 
1) погрешностъ пеленгации, вызванная 

джиттером, не может быть устранена путем 

повышения энергетики~ 

2) воздействие джиттера, как и воздейст­
вие адцитивного шума, может быть уменьше-
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но за счет увеличения длины сигнальной вы­

борки и количества эл·е~ентов решетки. 
Аналогичные результаты моrут быть по­

лучены для строчио-столбцевой решетки. 

Результат (38) показывает, что в случае ис­
пользования популярного способа дискретиза­

ции, когда частота дискретизации кратна не­

четному числу четвертей частоты входного 

сигнала, в условиях джиттера АЦ:П дисперсия 

оценки угла зависит от начальной фазы вход­

ного сигнала. Аналогичный вывод можно по­

лучить на основании выражений (40) и (41) . 
В связи с предполагаемой малостью дис­

персий при получении результатов, закон рас­

пределения отсчетов шума не оговаривается. 
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