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Точность измерения угловых координат 
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решетки· при нарушениях работоспособности 
приемных каналов 

В.И. Слюсар 

Приведены нижние границы Крамера-Рао для дисnерсий ошибок оцениоания угловых координат точечных источников 

линейной цифровой антенной решеткой с частичными или nолными нарушениями работосnособности nриемных каналов 
о случае известных характеристик наnравленности. 

The рарег presents an analysls of the angular accuracy of the linear dlgital antenna аггау with defects of receptlon channels 
with known characteristlcs dlrectlvlty. 

Данная статыJ продолжает цикл работ по цифровым 
антенным решеткам (ЦАР), выnолненный В.А. Ва

рюхиным и его учениками [ 1,2 ]. Будучи ориентиро
ванными на возможности имевшихся вычислитель

ных средств, соответствующие публикации по воn
росам угловой точности ЦАР, в частности, [ 1, 2 ], 
ограничивались в основном рассмотрением идентич

ных характеристик приемных каналов. 

Цель работы -определение uиж1mх гра
ниц Крамера-Рао достижимой угловой точности 
лиuейпой ЦАР с частичным либо полным наруше

нием работоспособности отделыtых приемных ка

налов. 

Приводимый здесь материал затрагивает пре

имущественно анализ точности методов оценивания 

угловых координат; .точечных источников, предло

женных в [3, 4 ]. При этом nод частичным наруше
нием работоспособности канала будет nодразуме
ваться отклонение дисnерсии его шумов от номи

нального зничения. 

Итак, рассмотрим линейную ЦАР из К экви

дистантно размещенных элементов, один из кото

рых выбран по каким-либо соображениям в качестве 
реnерного. Полагая характеристики наnравленности 

(ХН) nриемных каналов комnлексными, опишем 

отклик ЦАР на точечный источник плоской элект

ромагнитной волны в виде набора из К напряжений: 
• • • 

Uk=UJc+Шk-=aFkexp(ixk)+пk= 
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-[c/Fc-asFs]cosx -sinx [dFc+acFs]+ - k k k k k k 

где a=c/+id- комплексная амплитуда сигнала в 
• 

репернам канале; Fk=FJc+iFk- комnлексная ХН 

k-го nриемнаго канала в наnравлении х, нормиро

ванная к модулю ХН репериого канала; xk=x(k-z) 

(z - координата точки на апертуре антенны, вы

бранной в качестве фазового центра решетки; 

x='"!:;-d sine - обобщенная угловая координата ис
точника; Л- длина волны излучения; d- шаг ре
шетки; е- угол между направлением на источник и 

нормалью к решетке); nk - комплексное значение 

шума в k-м канале. 

В отношении шумов будем полагать, что они 
гауссовские, некоррелированы, имеют нулевые 

средние и одинаковые дисперсии квадратурных со

ставляющих в отдельно взятом канале. 

Для оценки потенциальной точности измере
ния обобщенной координаты х сформируем на осно
вании (1) логарифмический эквивалент функции 
правдоподобия, который с точностью до постоянного 
множителя С можно записать в виде 
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xsinx -[ciFc+acFs]cosx }2 ] k k k k ' (2) 

где PZ- коэффициенты, учитывающие разброс дис
персий шумов в присмных каналах ЦАР относи

тельно дисперсии шума с? в репервом канале. 
Ul 

Полагая, что в интересующем прQстранствен

ном секторс ХН каналов известны и не зависят от 
наnр;шления nрихода сигнала, несложно получить 

нижнюю границу Крамера-Рао для дисперсии не-
•• u •• 

Смещеннои оценки х при нсизвестнои начальнои 

фазе сигнала 
' 

а2 
2 > 111 

а - 2 
х а 

-1 

' 
(3) 

где а - модуль амплитуды сигнала в репсрвом ка

нале. 

Полученнос соотношение представляет собой 
адаптированный nрименительно к ЦАР вариант .. .. 
нижнси границы дисперсии оценки угловои коор-

динаты, приведеиной в [5 ]. Чтобы убедиться в 
этом, достаточно персписать (3) в традиционном 

виде 

(F ~z + F kz)a2 

р~ 

(4) 

- энергетическое от-

ношение сигнал- шум на выходе присмных каналов 

ЦАР; 
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2 2 2 
к (k-z)(F k + F 1J 
L: PZ k=l -
к 

(F( +Fk2)pk2 L: 
k=l 

- центрированная срсднеквадратичсская nротя

женность раскрыва антенны. 

Отсутствие в (4) привычных 2:n; и Л объясняет
ся тем, что оно характеризует угловую точность 

ЦАР в долях обобщенной угловой координаты х. 
При полной идентичности присмных каналов (3) 

легко преобразуется в оценку [6] и далее - в изве
стную по [ 1 ] зависимость. 

Существенно, что значение а; не зависит от 
rюложсшш фазового центра решетки. D этом не
сложно убедиться, nродифференцировав (3) по ко
ординате z. 

Что касается других свойств дисперсии а;, то 
для их иллюстрации можно воспользоваться резуль

татами статистического моделирования соответству

ющего ей одiiоцслеnого алгоритма · [3 ], учитываю-.. 
щсго неидснтичность дисперсии шумов n псрnичных 
каналах. Суть его сводится к максимизации выра

жения 

где 

-1 

к 

И с= LP"k2{И ~[F%cosxk -Fksinxk]+ 
k=1 

+И k[F kcosxk +F ~sinxk]}; 
к 

И 5= 2>;2{И k[F kcosxk-Fksinxk]
k=1 

-И k [F kcosxk + F ~sinxk]}, 

=max,(5) 

например, путем перебора возможных значений 
обобщенной угловой координаты х. Заметим, что 
при выводе (5) вместо квадратурных составляющих 

амплитуд сигналов в [3] были использованы их .. 
оценки, выраженные с помощью уравнении правдо-

подобия через напряжения приемных каналов и ко
ординату х. Соответствующая методика рассмотрс

на в [7 ]. 
На рис. 1 приведсны выборочные значения 

среднеквадратического отклонения (СКО) ошибки 
оцснивания обобщенной координаты х'по 100 реали
зациям, нормированные для удобства к nсличш1е 
2:n;/ К, где К- число элементоn решетки, равное в 

данном случае 16 и 32. По горизонтальной оси отло
жено отношение сигнал-шум для репериого канала 
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ЦАР, по всртикалыюй - нормированное СКО 
ошибки оценивания а . На диаграммах отражены 

х 

значения а , соответст:nующие результатам стати-
х 

стического моделирования алгоритма (5) ("Учет не
ид."), процедуры измерения, ориентированной на 

идентичные каналы ЦАР ("Гипотеза об идент."), и 
расчетные значения нормированного СКО, nолу
ченные с учетом (3) для алгоритма (5) ("Расч. 

К=32(16)"). При этом левая тройка столбцов на ди
аграммах соответствует 32-элементной ЦАР, правая 

- К= 16. В отношении всех каналов было принято 

доnущение, что F k:=O и F k= 1. Поскольку при еди

ни~шом отношении сигнал-шум (в репервом канале) 

для К= 16 наблюдалось существенное расхождение 
рассчитанного по (3) значения дисnерсии и ее вели
'111111>1, rюлучсвно\i в резут.тате стап1СТ11Ческого мо

делиров::щия, дальнейшее снижение :::шергии сигна

ла при исследовании точности процедуры (5) для 
К= 16 было лишено смысла. По этой причине коор
динате на оси абсцисс, равной 0,5, на рис. 1 соответ
ствуют только данные для решетки с числом :JJiе

ментов 32. Представ[lенные результаты имели место 
при разбросе величин pk по нормальному закону с 

СКО их значений, равном 2. При этом отношение 
максимального коэффициента р k к минимальному 

составило около 20. Подобная неидентичность шу
мовых характеристик вряд ли может иметь место в 

нормально функционирующих РЛС, однако ее 

вполне можно nринять во внимание, учитывая воз

можноСТI> нарушений работоспособности отдельных 
каналов ЦАР, например, вследствие плохого кон

такта в раз'емах сигнальных или питающих линий, 

обрыва магистралей "корпуса" и т.п. К тому же, 
v 

данныи пример весьма наглядно демонстрирует 
v 

справедливость Полученнои оценки точности в та-

40 

ких специфичных условиях, когдз другие известные 

оценки нсnригодны. 

Для более сглзженных флуктузций дисперсий 
шумов nрсимущество в точности при учете неиден

тичностей может быть не столь внушительным. В 

частности, при СКО звзчений pk, р::шноl\t 0,3, когда 

максималъный разброс дисперсий шумов не превы
шзл 3,55 раз, ныигрыш в а по резулътатам модели-

х 

рования состзвил около 30 %. Следует подчеркнутъ, 
что при неизменном наборе коэффициентов pk конк-

ретные значения а разнятся в ззвисимости от ззко-
х 

на изменения дисперсий шумов по полотну ЦАР. 

Так, расположение слабошумящих канзлов по пе
рифсрии антенной системы сопровождается мень-

~ 

шеи погрешностью пеленгзции по сравнению с ло-
•• 

кзлизациеи их в центре решетки. 

Продолжзя знализ полученных оценок дис-
~ 

nерсии, нельзя не остановиться нз еще одном важ-

ном их свойстве. Дело в том, что при замене коэф-

фициентов pk, 2 , например, на tk={O;pi; 2}, данные 
соотношения позволяют охарактеризовзть мини

мзлъно достижимые дисперсии ошибок оценивания 
при наличии в ЦАР откззавших каналов. Соответ

ствующие модификации измерительных процедур 
[3 ], позвоJшюющие оцепиват1> угловые координзты 
по выходным напряжениям нормально функциони

рующих каналов, приведсны в [ 4 ]. Что же касается 
обесnечивземой ими точности измерения, то для 
анализа таковой воспользуемся модифицированным 

вариантом дисперсии (3) 

к 
2 

~ 
k=l 

(6) • 

Резулътаты непосрсдственного расчета оценки 
(6) при различных соотношениях числа работоспо
собных (tk= 1) и отказавших (tk=O) каналов, произ-

вольной локализзции последних и фиксированном 

отношении сигнзл-шум приведсны нз рис. 2. На 
рис.2,а представлены значения дисперсии (6), рас
считанные для линейной восьмиканальной ЦАР с 

одинзковым отношением сигнал-шум во всех кзнз

лах, равном 1, и единичными модулями ХН. При 
~ 

этом рассмзтривзлся случаи одного отказавшего 

приемника (" 1 откзз") и пары соседних ("2 отказа"). 
Вдоль оси абсцисс в верхнем ряду указан номер 
единственного деградировзвшего канала, которому 
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соответстnует дисперсия, отмеченная на диаграмме 

незакрашенным прямоуголы1иком. В нижнем ряду 

вдоm, оси абсцисс приnедены номера пар соседних 

отказаnших каналов. Для сраnнсния сплошной ли
нией ("без отказ.") отмечена дисперсия, полученная 

по (6) при том же отношении сигнал-шум и полно
стью работоспособных присмниках (tk = 1 для всех 

k). На рис.2,6 для тех же ХН и отношений сигнал

шум приведсна зависимость расчетной дисперсии а2 
х 

от положения группы из четырех отказавших кана

лов в линейной. 1 б-канальной ЦАР. Вдоль оси абс
цисс отмечены номера вышедших из строя присмни-

ков, по вертикальной оси- значения дисперсии а2 , 
х .. .. .. 

соответствующси тои или инои картине отказа. 

Полностыо работоспособная ЦАР из 16 каналов ха
рактеризуется точностью пеленгации одиночного .. .. 
источника, отмеченнон по-прежнему сплошнои ли-

нией ("без отказ."). Ветрудно заметить, что при 

увеличении количества элементов ЦАР потеря час
ти из них становится менее ощутимой. Характерно, 

что минимум дисперсии (6) достигается при сосре
доточении рзбочих каналов по псриферии решетки, .. .. 
что лишнии раз подтверждает извсстныи в теории 

факт: "максимальная точносп, достигается, когда 

функция раскрыва имеет вид двух прямоугольни

ков, максимально разнесенных "на краях" [8 ]. Слу
чай, когда вес М испр::шных приемников сосредото

чены в непрерывной группе, как и следовало ожи

дать, оказался ::эквивалентным выполнению измере

ний М-канальной ЦАР. 

• Рассмотренные оценки нижних границ Краме
ра-Рао позволяют судить о точности односиг-
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нальных пеленгационных процсдур в случае 

отказов в каналах приема ЦЛР. Как показали 

результаты статистического моделирования, 

учет нарушений работоспособности при огово
ренных выше условиях может сопровождап,ся 

З<lметным выигрышем в точности пеленгации 

"" . при нсизмсннои мощности передатчика. В слу-

чае невозможности ликвидации отказа его 

влияние на угловую точность поддастся огра-.. 
ничснию как nутем соотвстсвующеи адаnта-

ции процедур пеленгации, так и персмещени

см отказавших каналов к центру решетки. 
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