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При пеленговании перекрывающихся по спектру источников широкополосного сигнала в 

спектральной области при фиксированной конфигурации антенной решетки требуется устра-
нение неоднозначности амплитудно-фазовых распределений и разностей фаз, соответствую-
щих различным спектральным отсчетам. Составляющим спектра одного и того же сигнала 
соответствуют неодинаковые значения расстояния в длинах волн между элементами антен-
ной решетки, приводящие к неоднозначности оценок в высокочастотной части спектра.  
В работе предложен метод устранения неоднозначности, совместимый с многосигнальным 
режимом пеленгования на основе методов подпространств: MUSIC и ESPRIT. Устранение 
неоднозначности проведено коррекцией разностей фаз между антеннами для каждого спек-
трального отсчета с учетом предварительного соотнесения неоднозначных амплитудно-
фазовых распределений в многосигнальном режиме к однозначным, полученным для низко-
частотной области спектра, по максимуму корреляции. Корректное амплитудно-фазовое рас-
пределение для каждого спектрального отсчета восстанавливается из скорректированных 
разностей фаз между антеннами и используется в корреляционных алгоритмах пеленгования. 
Представлены результаты имитационного моделирования по пеленгованию пяти источников 
звукового широкополосного сигнала с помощью квадратной шестнадцатиэлементной антен-
ной решетки с внутренним заполнением, полученные на основе предложенного метода 
устранения неоднозначности в многосигнальном режиме по ESPRIT.  
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Введение 

При пеленговании широкополосных сигналов с помощью M-элементной ан-
тенной решетки (АР) при нарушении классического условия узкополосности,  
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из-за изменения ( )f f c       – расстояния в длинах волн между соседними 
антеннами, разнесенными на  , недопустимо формировать оценку направлений при-
хода сигнала целиком по всему спектру, поскольку проявляется неоднозначность ам-
плитудно-фазовых распределений (АФР) разных спектральных составляющих. 

Изменение расстояний в длинах волн для максимальной maxf  и минималь- 
ной minf  частот max min( ) ( ) 1f f     может быть существенным. Для узкопо-
лосного радиосигнала max min( ) ( ) 1f f    . Точечное пеленгование в каждом 
спектральном отсчете (СО) позволяет избежать влияния зависимости 

min max( ),  [ , ]f f f f   на формирование оценок азимута   и угла места  . При 
( ) 0,5f   АФР отсчетов  однозначное и формируются однозначные оценки в 

низкочастотной части спектра, но точность оценок при ( ) 0,3f   может быть 
низкой и недостаточной, а при ( ) 0,5f   появляется неоднозначность оценок, 
требующая устранения. Спектральные отсчеты, для которых ( ) 0,5f  , назы-
ваются далее однозначными СО, соответственно СО, у которых ( ) 0,5f  , – 
неоднозначными. 

Для решения этой задачи предложено использовать виртуальные АР, образо-
вывать подрешетки из имеющейся АР, для которых расстояние в определенном 
диапазоне частот позволяет сформировать однозначные оценки, преобразовывать 
данные произвольного СО на однозначный СО с помощью фокусирующих мат-
риц [1–6]. Однако проблема состоит в поиске этих матриц в условиях априорной 
неопределенности. 

В высокочастотных СО точность формируемых с устранением неоднозначно-
сти оценок возрастает по сравнению с точностью оценок для однозначных СО. 

В односигнальном режиме неоднозначность устраняется просто, поскольку все 
выносимые оценки в разных СО соответствуют только одному ИРИ.  

Для многосигнального режима, предполагающего наличие нескольких пере-
крывающихся по спектру сигналов, для всех неоднозначных СО требуется пред-
варительное установление соответствия вынесенных оценок нескольких источни-
ков оценкам в однозначных СО. Решение этой задачи рассмотрено далее. 

1. Точечное пеленгование 
Термин точечное пеленгование [7] означает формирование оценок азимута    

и угла места   для каждого n -го СО наблюдаемых данных от M  антенн. n-й 
отсчет соответствует частоте min max min( 1) ( )nf f n f f N    , 1,n N , N  чис-
ло СО.  

Исходными данными для многосигнального режима при точечном пеленгова-
нии является матрица из n -х CO, сформированных по K M  наблюдениям: 
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где m


 – оценка уровня шума в m-канале приема, 1,m M . 
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Каждый СО  
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nd

i
mn i n mn i i mn

i
y b S a


    ∑ , 1, ,n N 1, ,m M  где nd  число 

сигнальных составляющих от разных ИРИ в n-м отсчете; ib  – энергетический  

параметр сигнала; i
nS   отсчет спектра i-го сигнала; ( , )mn i ia     отклик  

m-й антенны на направление прихода i-го сигнала i , i  для n-го отсчета. Много-

сигнальный режим основан на разложении матрицы Hdiag ( )ZR E E Λ  по соб-

ственным векторам 1 [ ]MΕ  Ε Ε , T
1[ ]m m mME EE  , 1,m M , и числам 

1[ ]M    , 1 M    . 
Число собственных чисел (СЧ), превысивших установленный по шумовым СЧ 

порог, соответствует числу сигналов, присутствующих в СО nd


.  

Формирование оценок ni


, 1, ,ni d  в зависимости от оцененного числа сиг-
налов и конфигурации АР проводится на основе методов MUSIC или ESPRIT [8].  

2. Устранение неоднозначности  

В многосигнальном режиме при наличии нескольких сигналов требуется уста-
новить взаимное соответствие фактических АФР АР ( , ) ( , )mn i i mn i ig a        

*
1 ( , )n i ia   , 2,m M , 1, ,n N  разных СО каждого сигнала. 
При ESPRIT фактическое АФР mng  определяется СЧ оператора поворота, при 

MUSIC как ожидаемое АФР, определяющее сигнальное подпространство, ортого-
нальное шумовому подпространству, т. е. при котором достигаются максимумы 
пеленгационной характеристики меры MUSIC. 

Ожидаемое АФР ( , )mna   , 1,m M , [0...360 ]  , [0...90 ],   определяется 
конфигурацией АР, зависит от частоты (номера СО) и направлений прихода сиг-
нала ,   и может быть задано аналитически, рассчитано с помощью электроди-
намического моделирования, оценено калибровкой.   

Для однозначных СО ( ( ) 0,5n nf     ) вычисляются оценки ,ni ni 
 

, 

1, ,ni d  и вычисляются усредненные оценки ,i i 
 

 по однозначным СO для по-
вышения точности при расчете ожидаемого распределения для любого СО: 

     *
1, , ,mn i i mn i i n i ig a a      

     
. Соответствие устанавливается максимумом 

корреляции   *max ( , ) ,mn i i mn i ig g   
   между ( , )mn i ig    и  ,mn i ig  

 
. 

Устранение неоднозначности для СО при ( ) 0,5f   проводится аналогично 
устранению неоднозначности в многобазисных линейных АР [9]:  

   arg ( , ) arg ( , )mn i i mn i ig g     
  
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где      
0 0 0

*
1, , ,mn i i mn i i n i ig a a      

     
 – эталонное распределение для вы-

бранного однозначного СО 0 ,n  [ ]  – ближайшее целое. Скорректированное АФР 

 ( , ) exp arg ( , )mn i i mn i ig j g⎡ ⎤    ⎣ ⎦  . 

Однозначные оценки ni  вычисляются с учетом конфигурации АР подстанов-

кой вычисленного по (2)  arg ( , )mn i ig    в соответствующее выражение, или 
поиском максимума корреляции скорректированного АФР с ожидаемым 

  H

[0...360 ], [0...90 ]
, max arg ( , ) ( , ) .i i n i i n i i

 
      g g

 

 
  

3. Иллюстрация точечного пеленгования широкополосного сигнала  
с устранением неоднозначности  

Пример применения точечного пеленгования звуковых сигналов (скорость 
звука в воздухе 330 м/c) в диапазоне 500…2000 Гц квадратной 16-элементной АР 
(рис. 1) с внутренним заполнением, подходящей для реализации многосигнально-
го режима на основе ESPRIT. Расстояние между соседними микрофонами АР 

16,7 см.   Изменение расстояния между элементами АР в длинах волн в зави-
симости от частоты изображено на рис. 2, a. Были имитированы пять источников, 
излучающих случайный широкополосный сигнал с направлениями прихода (10°, 
20°), (45°, 15°), (79°, 19°), (120°, 17°), (260°, 13°). Амплитудный спектр одного 
сигнала приведен на рис. 2, б.  

Оценки азимута для СО, соответствующие частотам до 900 Гц, являются одно-
значными при 900 Гцf  , расстояние в длинах ( 900 Гц) 0,5f    и появляет-
ся требующая устранения неоднозначность оценок (рис. 2, в). 

После взаимного сопоставления оценок фазовых сдвигов между антеннами и 
устранения неоднозначности в многосигнальном режиме получены оценки, при-
веденные на рис. 2, г. 

Как видно из рис. 2, в, точность оценок в высокочастотной области спектра 
( 900 Гц) 0,5f    выше, чем в низкочастотной области, в которой обеспечива-

ется однозначность из-за выполнения условия 0.5  . 
 
 
 
 
 
Рис. 1 – Конфигурация АР с внутренним  

заполнением 
Fig. 1 – Configuration of the antenna array with  

internal filling 
 
 
 
 
 

 

 
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Рис. 2 – Точечное пеленгование широкополосных источников звука   

по ESPRIT: 
а – изменение   в полосе частот, занимаемых широкополосным источником 
звука; б  амплитудный спектр пеленгуемого сигнала; в  оценки азимута без 
устранения неоднозначности фаз; г  оценки азимута с устранением неоднознач- 
                                                            ности фаз 

Fig. 2 – Direction finding of wideband sound sources in spectral counts  
with ESPRIT 

a –   variation in a wideband sound source band; b  amplitude spectrum of a single 
signal; c  azimuth estimates without correction of phase ambiguity; d  azimuth  
                              estimates with correction of phase ambiguity 

а 

б

в 

г 
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Приведенный пример показывает, что устранение неоднозначности пеленгова-
ния высокочастотных составляющих спектра на основе использования однозначных 
оценок направлений прихода низкочастотных составляющими обеспечивает более 
высокую точность пеленгования источников широкополосного сигнала.  

4. Интервальное пеленгование  

Недостатком точечного пеленгования являются большие вычислительные за-
траты. Для их снижения диапазон СО можно разбить на интервалы для которых 

сохраняется примерно одинаковое расстояние в длинах волн 22

1

1nn

n





. Если 

2 1 1n n M   , то можно применить интервальное пеленгование [7], для которого 
формируется матрица из всех СО интервала 1 2[ ... ]n n :  
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Интервальное пеленгование можно реализовать без накопления 

1 2 1 2... ...( ) ( ) ( ) ,H
Z k n n k n n kR Z Z  т. е. по данным, полученным при однократном 

наблюдении, и с накоплением 
1
( )

K
Z Z k

k
R R


 ∑  для повышения точности оценива-

ния УК ИРИ. Далее выполняются такие же действия с матрицей ,ZR  как при то-
чечном пеленговании.  

Заключение 

Разработанный метод пеленгования широкополосных сигналов, не удовлетво-
ряющих классическому условию узкополосности, за счет устранения неоднознач-
ности АФР, создаваемых разными спектральными составляющими в АР, и соот-
несением оценок неоднозначных амплитудно-фазовых распределений с одно-
значными в низкочастотной области спектра, позволяет сформировать оценки 
направлений прихода, перекрывающиеся по спектру сигналов разных источников 
без существенных преобразований с наблюдаемыми данными. 
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Direction finding of wideband signals overlapping in the spectral domain by a fixed antenna 

array requires the correction of steering vector ambiguity and phase differences corresponding to 
different spectral components. The spectral components of the same signal correspond to unequal 
values of the distance in wavelengths between the antennas in the array. A method of steering 
vector ambiguity correction suitable for subspace methods such as MUSIC and ESPRIT is pro-
posed. The ambiguity in the presence of multiple signals is resolved by correcting phase diffe-
rences between antennas for each spectral component, with preliminary correlation of the ambig-
uous steering vector with unambiguous ones obtained for the low-frequency range of the spec-
trum using maximum correlation. The corrected steering vector for each spectral component is 
obtained from the adjusted phase differences between the antennas and is used in the direction 
finding correlation algorithm to obtain unambiguous estimates of the directions of arrival of the 
wideband signals. Simulation results for direction finding of five sound wideband signals using  
a square internally filled antenna array consisting of 16 antennas, based on ESPRIT with the pro-
posed method of ambiguity correction, are presented. The proposed method for correcting the 
steering vector ambiguity caused by different spectral components of wideband signals in the 
antenna array allows estimation of their directions of arrival, as is done for narrowband radio 
signals. 
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