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Введение: возрастание требований к точностным характеристикам определения местоположения объектов с по-
мощью радиолокационных станций с учетом минимизации их конструктивных изменений приводит к необходимости 
примененять специальные математические алгоритмы цифровой обработки сигналов. Применение таких алгоритмов 
позволяет обеспечить увеличение разрешающей способности радиолокационной станции, т. е. сверхразрешение, пре-
восходящее релеевское, без конструктивного изменения антенных систем. Существующие алгоритмы сверхразрешения 
требуют больших вычислительных затрат и длительного времени накопления сигнала. Цель: получение сверхразреше-
ния по угловым координатам линейной антенной решетки за счет синтезирования цифровыми методами продольной 
плоской апертуры в реальном масштабе времени. Методы: формирование амплитудно-фазового распределения на 
элементах линейной решетки массива данных, на основе которого производится синтез продольной плоской апертуры 
за счет алгоритмов цифрового моделирования процессов «виртуального переизлучения» принятых сигналов. Резуль-
таты: на основе предложенного метода синтезирования апертуры линейной антенной решетки в продольной плоско-
сти разработан алгоритм, позволяющий произвести оценку увеличения угловой разрешающей способности линейной 
антенной решетки. Выполнено компьютерное моделирование полученной решетки и построена ее диаграмма направ-
ленности. Проанализированы зависимости углового разрешения от направления фазирования и от интервала синтези-
рования при применении данного метода. Количественные оценки проведены путем сравнения полученного углового 
разрешения с потенциально возможным, определенным по критерию Релея. Разрешающая способность по угловым 
координатам при использовании данного метода увеличивается в 1,5 раза. Таким образом, предложенный метод по-
зволяет повысить угловую разрешающую способность радиолокационной станции без существенных конструктивных 
изменений антенной решетки с использованием нетрудоемких алгоритмов. Практическая значимость: применение дан-
ного метода в радиолокационных станциях, работающих в коротковолновом диапазоне, где увеличение размеров ан-
тенной решетки является достаточно трудоемкой задачей, позволит повысить точность радиолокационных измерений.

Ключевые слова — антенная решетка, синтезирование апертуры, цифровая обработка сигналов, сверхразрешение 
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Введение

В настоящее время с развитием средств циф-
ровой обработки в радиолокационных системах 
(РЛС) все чаще в качестве антенных систем при-
меняются цифровые антенные решетки (АР) [1–
3]. Преобразование принятого сигнала в цифро-
вую форму непосредственно на выходе элемента 
АР позволяет избавиться от протяженного фи-
дерного тракта. Кроме того, цифровая обработка 
сигналов позволяет обеспечить РЛС принципи-
ально новыми возможностями. Это достигается 
благодаря использованию специальных матема-
тических алгоритмов обработки сигналов, кото-

рые невозможно реализовать при аналоговой об-
работке [4–9].

Разрешающая способность АР по направле-
нию в пространстве, как известно, определяет-
ся шириной 20,5 ее диаграммы направленности 
(ДН), которая, в свою очередь, зависит от соот-
ношения размеров решетки в плоскости, перпен-
дикулярной направлению падения на решетку 
электромагнитных волн (ЭМВ) (поперечных раз-
меров), и длины волны. Чем больше эти разме-
ры, тем уже ДН АР и выше разрешающая спо-
собность. Увеличение поперечных размеров АР 
также приводит к увеличению ее коэффициента 
направленного действия и, следовательно, к уве-
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личению энергетического потенциала радиоло-
кационного канала и точности измерений.

При использовании традиционных методов 
обработки сигналов увеличение разрешающей 
способности по углу, при прочих равных услови-
ях, достигается за счет увеличения физических 
размеров решетки, т. е. усложнения ее конструк-
ции.

Вместе с тем из теории фазированных АР из-
вестно, что ширина ДН зависит не только от по-
перечных размеров решетки, но и от ее размеров 
в продольной плоскости, т. е. в плоскости паде-
ния на решетку принимаемой ЭМВ.

Алгоритмы цифровой обработки сигналов по-
зволяют расширить возможности, увеличив раз-
решающую способность по углу без увеличения 
физических размеров линейной решетки за счет 
синтезирования апертуры, тем самым обеспечив 
так называемое сверхразрешение [10–14].

В настоящее время алгоритмы сверхразре-
шения делятся на два вида: спектральные и па-
раметрические. Первым алгоритмом сверхраз-
решения радиосигналов принято считать метод 
Кейпона. Наиболее широко известен алгоритм 
MUSIC (Multiple Signal Classification), основан-
ный на разделении пространства на сигнальное и 
шумовое подпространства [14–23]. В основе дан-
ных алгоритмов лежит теория оптимальной об-
работки сигналов на фоне шумов. Они позволяют 
повысить разрешающую способность, которую 
нельзя достигнуть, применяя формирование ДН 
методом Фурье.

Широко развивающиеся алгоритмы сверх-
разрешения имеют высокие потенциальные ха-
рактеристики. Однако они требуют больших вы-
числительных мощностей, формируют нетради-
ционные ДН АР, а функции оценок направлений 
на источники сигналов по заданным критериям 
(например, минимуму среднеквадратического 
отклонения или максимуму отношения сигнал/
шум) очень критичны к амплитудно-фазовому 
распределению. Ошибки в амплитудно-фазовом 
распределении приводят к ухудшению разреша-
ющей способности на порядок.

Кроме того, повышение разрешающей способ-
ности может быть обеспечено за счет синтезиро-
вания апертуры по принципам, реализуемым 
в РЛС с синтезированной апертурой [24–26]. 
Особенностью данных методов синтезирования 
является необходимость перемещать антенну 
в пространстве по четко заданной траектории.

Постановка задачи

В данной работе рассмотрены возможности 
получения сверхразрешения по угловым коорди-
натам линейной АР за счет синтезирования циф-

ровыми методами плоской апертуры в продоль-
ной плоскости.

Основой такого синтезирования является 
принцип согласованной фильтрации простран-
ственно-временных сигналов (распределенных 
в пространстве электромагнитных полей).

Рассмотрим суть этого принципа примени-
тельно к линейной эквидистантной АР, состоя-
щей из n однотипных элементов с расстоянием 
d между ними, xi — координата расположения 
i-го элемента. Пусть координата первого эле-
мента совпадает с началом системы координат 
(x10). Длина решетки L(n – 1)d. Отметим, что 
характеристика направленности отдельного эле-
мента определяет только сектор сканирования и 
не влияет на разрешающую способность РЛС.

Пусть с некоторого направления x приходит 
отраженный от цели сигнал в виде плоской ЭМВ 
(рис. 1).

На интервале наблюдения в память вычис-
лительной машины записываются комплексные 
амплитуды принимаемого сигнала с выхода каж-
дого i-го элемента решетки. В итоге формируется 
массив данных о комплексных амплитудах сиг-
налов Si, принятых элементами АР, на простран-
ственном интервале L в виде матрицы-строки A:

1( ) ( ) ( ) ,x i x n xS S S     A   

где 
0

2( ) exp cosi x i x SS S j x
      

  — ком-

плексные амплитуды сигнала, принятого i-м эле-
ментом, 

0S  — начальная фаза принимаемого 
сигнала; x — угол между осью АР и направлени-
ем прихода сигнала.

Для формирования апертуры АР в продоль-
ной плоскости линейная решетка с помощью ал-
горитмов цифрового моделирования процессов 
ставится в режим «виртуального переизлуче-
ния» принятых сигналов. В результате рассчиты-
вается структура комплексных амплитуд напря-
женности переизлучаемого поля c c  ( , , )E x y  в 
плоскости, проходящей через ось АР и источник 
принимаемого сигнала (в соответствии с принци-

x1 0

x

x2 xi xn

Волновой 
фронт

d
L

  Рис. 1. Линейная эквидистантная АР
  Fig. 1. Linear equidistant antenna array
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пом Гюйгенса — Кирхгофа как сумма полей от-
дельных элементов решетки):

cc c    ( , , )( , , ) ( , , )exp ( ).
xx x E x yE x y E x y j    

В память вычислительной машины заложе-
ны (рассчитанные заранее или рассчитываемые 
в процессе синтезирования апертуры) данные о 
структурах комплексных амплитуд напряжен-
ности переизлученного поля для множества опор-
ных сигналов, принятых с дискретных опорных 
направлений xp0:

c 0

0 0

0 0

  

  ( , , )

( , , )

( , , )exp ( ).
xp

xp xp

xp xp E x y

E x y

E x y j 

 

  



Далее производится сравнение переизлучен-
ного поля с массивом опорных полей путем вы-
числения величины их корреляции 

c 0 c 0 0    d d*( ) ( , , ) ( , , )xp x xp xp
S

f E x y E x y x y      

и тем самым формируется функция, соответству-
ющая ДН синтезированной плоской апертуры.

Для получения конкретных оценок резуль-
тата синтезирования апертуры предварительно 
рассмотрим процесс формирования переизлучае-
мого поля в ближней зоне решетки.

В этой зоне волновой процесс можно рассма-
тривать как процесс распространения нерасхо-
дящейся плоской ЭМВ в области пространства, 
ограниченной размерами решетки в поперечной 
плоскости направлению распространения (рис. 2).

Для сокращения объема вычислений расчеты 
значений комплексных амплитуд переизлучае-

мых полей производятся в дискретных значени-
ях координат точек в плоскости синтезирования 
с интервалами дискретизации x, y в области S 
пространства, занимаемого полями. В результате 
формируется массив данных о комплексных ам-
плитудах полей в дискретных координатах этой 
области.

Таким образом, под синтезом апертуры в дан-
ном случае понимается весовая обработка мас-
сива данных, получаемая путем приема сигна-
ла линейной АР; расчета цифровыми методами 
распределения поля на элементах виртуальной 
плоской АР, сформированной в плоскости, про-
ходящей в направлении распространения ЭМВ и 
самой решетки. Причем данная решетка форми-
руется в пределах ближней зоны антенны, где эк-
вифазные поверхности можно считать плоскими, 
т. е. в пределах так называемого прожекторного 
пучка, который формируется антеннами в ближ-
ней зоне.

Реализация алгоритма

Пусть АР сфазирована в направлении x0, 
а принимает отраженный от цели сигнал в ви-
де плоской ЭМВ с некоторого направления x. 
Определим фазовые сдвиги ЭМВ в q-й строке дис-
кретной выборки относительно начала системы 
координат (см. рис. 2). Положение элемента син-
тезированной АР с координатами {xi,q, yq} зада-
дим радиус-вектором

, , ,i q x i q y qx y i i

где 1 1 ctg 1, ( ) ( ) ( ) ;i q x y x x qx i q i x           

1( ) .q yy q  
Волновой вектор

cos sin .x x y x   k i i

Фаза сигнала в {xi,q, yq}-элементе решетки бу-
дет определяться выражением

2 

2 1 1 ctg 1

, ,( , ) ( cos sin )

{[( ) ( ) ]cos ( ) sin }.

i q i q x q x

x y x x y x

i q x y

i q q


        




            


k

Аналогично можно записать выражение для 
фаз колебаний, «принятых» с опорных направ-
лений:

o 0 0 0

0 0

0

2 

2 1 1 ctg

1

, ,( , ) ( cos sin )

{[( ) ( ) ]cos

( ) sin }.

i q i q x q x

x y x x

y x

i q x y

i q

q


        




         


   

k 

q 2

q 1

xp0

x

y

xq

dx
X

Y

0

  Рис. 2. Синтезированная плоская АР
  Fig. 2. Synthesized flat antenna
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Комплексные амплитуды поля для опорного 
и принятого сигналов могут быть представлены 
следующими выражениями:

 

2 1 1 ctg

1

,( , )

exp {[( ) ( ) ]cos

( ) sin };

i q x

x y x x

y x

E x

E i q

q

 


        


   



0 0

0 0

0

 

2 1 1 ctg

1

,( , )

exp {[( ) ( ) ]cos

( ) sin }.

i q x

x y x x

y x

E x

E i q

q

 


        


   



Надо отметить, что в данном случае индексы 
i и q определяют порядковый номер отсчетов по 
столбцам и строке соответственно, но сами точки 
отсчетов для сигнала и опоры смещены друг от-
носительно друга по оси X на величину xq, что 
отличает данный подход от обычных методов 
корреляционной обработки.

Распределение комплексных амплитуд пере-
излученного поля принятого сигнала в точках, 
соответствующих опорному полю, имеет вид

0

0

  

2 1 1 ctg

1

,( , , )

exp {[( ) ( ) ]cos

( ) sin }.

i q x x

x y x x

y x

E x

E i q

q

  


        


   



При этом значение корреляционной суммы 
поля принятого сигнала с опорным определяется 
выражением



0 0
1

2
0 0

01

0

2 1

2 1

exp ( ) (cos cos )

cos cos cosexp ( ) )
sin

( sin sin ) ,

n

k x x x
i

p
x x x

y
xq

x x

f EE i

q








         

           
    





где n — число элементов в синтезированной АР 
с интервалами между элементами x.

При равенстве x0 x значение корреляцион-
ной суммы достигает максимума, равного 

0max .kf EE n p 

Сигналом на выходе системы после обработки 
являются значения корреляционной функции, 
вычисляемой путем сравнения сигнала на эле-
ментах синтезированной АР с опорным. Значения 
данной функции зависят от углового отклонения 
между принятым сигналом и опорой. Эта зависи-
мость в теории фазированных АР определяется 
как ДН в режиме приема.

Синтезированная ДН определяется по формуле
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(1)

Формулу (1) можно преобразовать к виду
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Произведем анализ вклада в разрешающую 
способность за счет синтезирования продольных 
размеров АР.

Для ближней зоны, когда форма ЭМВ пред-
ставляет собой «прожекторный» пучок:
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Определим ширину второго сомножителя ДН 
АР по нулевым значениям. 

Нулевые значения второй сомножитель в фор-
муле (2) принимает при условии
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После преобразования формулы (4) получим
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Поскольку значения углов лежат в пределах 
основного лепестка ДН линейной АР, выражение 
(5) можем записать в виде

 
0

0
2

2
.

sinx x
y xp


   
 

  

(6)



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2020 41

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

Подставляя значение p в данное выражение, 
получим
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(7)

Из выражения (7) видно, что в пределах ближ-
ней зоны, когда p определяется формулой (6), 
разрешающая способность синтезированной АР 
практически не увеличивается. Но при увели-
чении границы синтезирования, выходящей за 
ближнюю зону, при условии, что фронт ЭМВ будет 
оставаться близким к плоскому, значение p можно 
увеличивать в десятки раз. Соответственно, и раз-
решающая способность по углу будет возрастать.

Рассмотренный алгоритм представляет собой 
алгоритм согласованной фильтрации сигнала 
в элементах виртуальной АР с опорным сигна-
лом. Как известно из радиолокации, согласован-
ная фильтрация соответствует оптимальной об-
работке сигнала в случае белого шума и, следова-
тельно, приводит к увеличению точности радио-
локационных измерений.

Математическое моделирование

В данной работе рассматривается сужение ДН 
только в азимутальной плоскости, также имеет-
ся возможность сужения за счет модификации 
алгоритмов и для угломестной плоскости.

В соответствии с изложенным подходом бы-
ло произведено компьютерное моделирование со 
следующими исходными данными:

— расположение элементов решетки вдоль оси 
X (см. рис. 1);

— число элементов решетки n 20;
— расстояние между элементами решетки по 

оси X: dxx 
2
;

— расстояние между элементами решетки по 

оси Y: y 
2
;

— число отсчетов синтезирования равно 10p.
При этих данных исходная (до синтезирова-

ния) ширина ДН при фазировании решетки в на-
правлении нормали к ее оси равна

0 5
57 32 57 3 5 7

20 0 5,
,, , .
,nd

 
   



Результаты моделирования для различных 
направлений фазирования представлены на 
рис. 3, а–в. Пунктирной линией обозначена ДН 
несинтезированной АР, а сплошной линией — 
синтезированной АР.

Как видно из рис. 3, при синтезировании ли-
нейной плоской эквидистантной АР происхо-

дит сужение основного лепестка. Разрешающая 
способность для данных начальных условий 
увеличивается приблизительно в 1,5 раза. Для 
дальнейшего сужения ДН необходимо увели-
чивать длину решетки в направлении оси Y, 
т. е. повышать число отсчетов синтезирова-
ния p.

Также наблюдается сглаживание максимума 
ДН, что характерно для плоских АР и косвенно 
подтверждает корректность выполненного моде-
лирования.

Результаты моделирования для различных 
значений интервала синтезирования p при на-
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  Рис. 3. Синтезированная плоская АР при x0 90 
(а); x0 60 (б); x0 30 (в)

  Fig. 3. Synthesized flat antenna for x0 90 (а); 
x0 60 (б); x0 30 (в)
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правлении фазирования x0 90 представлены 
на рис. 4, а–в.

Результаты моделирования для различного 
числа элементов АР n при направлении фазиро-
вания x0 90 представлены на рис. 5, а–в.

Данные ширины ДН на уровне 0,707 по ам-
плитуде при различном числе элементов АР 
представлены в таблице.

Как видно из рис. 5 и таблицы, при одинако-
вом интервале синтезирования p ДН АР сужает-
ся в среднем на 20 %, что в свою очередь приводит 
к увеличению точности радиолокационных угло-
вых измерений.

Количество 
элементов 

АР, n

Ширина ДН АР  0 7072 ,
  

Сужение 
ДН, %

реальной синтезированной

20 5,08 4,04 20,5

40 2,54 1,98 21,0

60 1,7 1,32 22,4

80 1,26 0,97 23,0

100 1,02 0,78 23,5

120 0,84 0,66 21,4

140 0,72 0,56 22,2

  Рис. 4. Синтезированная плоская АР, сфазирован-
ная в направлении x0 90, при p 362 (а); p 905 
(б); p 1810 (в)

  Fig. 4. Synthesized flat antenna array phased in di-
rection x0 90 for p 362 (а); p 905 (б); p 1810 (в)

  Рис. 5. Синтезированная плоская АР, сфазирован-
ная в направлении x0 90, при n 30 (а); n 40 (б); 
n 50 (в)

  Fig. 5. Synthesized flat antenna array phased in di-
rection x0 90 for n 30 (а); n 40 (б); n 50 (в)
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Заключение

С помощью рассмотренного метода синтезиро-
вания апертуры АР можно сузить ее ДН и, соот-
ветственно, повысить разрешающую способность 

по углу. Причем если заранее произвести расчет 
значений полей в опорных направлениях, это по-
зволит производить обработку в масштабе време-
ни, близкому к реальному. 
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Introduction: Increasing requirements for the location accuracy of radar stations, along with the minimization of their structural 
changes, necessitates the use of special mathematical algorithms for digital signal processing. The use of such algorithms makes it 
possible to increase the resolution of a radar station up to a superresolution exceeding the Rayleigh resolution, without any constructive 
modification of the antenna systems. The existing superresolution algorithms require a large computational cost and a long signal 
accumulation time. Purpose: Obtaining superresolution in the angular coordinates of a linear antenna array due to digital synthesis 
of longitudinal flat aperture in real time by digital methods. Methods: An amplitude-phase distribution is formed on the elements 
of a linear lattice of the data array. On this base, a longitudinal flat aperture is synthesized using digital modeling algorithms for 
“virtual re-emission” of the received signals. Results: Based on the proposed method of synthesizing a linear antenna array aperture 
in the longitudinal plane, an algorithm was developed for estimating the increase in the angular resolution of the linear antenna 
array. Computer simulation of the resulting lattice was performed, and its radiation pattern was built. The dependence was analyzed 
of the angular resolution on the phasing direction and on the synthesis interval when using this method. Quantitative assessments 
were carried out by the comparison between the obtained angular resolution and a potentially possible one determined by the Rayleigh 
criterion. The resolution in angular coordinates when using this method increases by 1.5 times. Thus, the proposed method allows you 
to increase the angular resolution of a radar station without any significant structural changes in the antenna array, using relatively 
simple algorithms. Practical relevance: The application of this method in radar stations, especially those operating in the short-wave 
range where increasing the size of the antenna array is a rather difficult task, will improve the radar measurement accuracy.
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