
ДОКЛАДЫ АН ВШ РФ 
2025 апрель–июнь № 2 (67) 

 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 
  

 
 

©  2025  А.С. Казаринов 

УДК 621.396.96 

ПРИМЕНЕНИЕ РАЗРЕЖЕННЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА РАЗЛИЧАЕМЫХ 

ИСТОЧНИКОВ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ  
В СРЕДСТВАХ ПЕЛЕНГОВАНИЯ * 

А.С. Казаринов 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 

 
В статье произведен сравнительный анализ различных конфигураций разре-

женных антенных решеток, используемых для повышения количества различае-
мых источников и разрешающей способности средств пассивной радиолокации за 
счет формирования «виртуальной» разностной подрешетки. В работе описан ал-
горитм виртуализации решеток с разреженной конфигурацией, приведены пре-
имущества и недостатки каждого из рассматриваемых типов разреженных реше-
ток, построены азимутальные зависимости множителя антенной решетки для  
8-элементных структур. Полученные зависимости указывают на существенное 
преимущество разреженных конфигураций над классическими эквидистантными 
топологиями в ширине главного лепестка, при этом одновременно наблюдается 
значительно возросший уровень боковых лепестков. Дополнительно построены 
нормированные пеленгационные характеристики алгоритма MUSIC с простран-
ственным сглаживанием при облучении решетки семью некоррелированными 
источниками радиоизлучения в азимутальной плоскости с угловым разнесением 
пять градусов. Несмотря на относительно большие размеры апертуры, занимае-
мой виртуальной решеткой, только три из шести рассматриваемых конфигураций 
имеют возможность различения всех источников радиоизлучения с удовлетвори-
тельной точностью. В соответствии с результатами математического моделирова-
ния выбрана оптимальная конфигурация антенной решетки с соблюдением балан-
са между точностными характеристиками и занимаемой апертурой. 
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Введение 
Получение достоверной оценки направления на источники радиоизлу-

чения (ИРИ) является неотъемлемой частью решения множества задач со-
временной радиотехники. За последнее столетие было предложено множе-
ство различных методов оценки пеленга на ИРИ, часть которых была 
впоследствии успешно применена в аппаратуре средств контроля радио-
технической обстановки, навигации, радиоастрономии и т. д [1, 2]. При 
разработке и эксплуатации подобной аппаратуры зачастую сталкиваются  
с рядом трудностей, связанных с необходимостью различения двух близко 
расположенных ИРИ или же получения оценок направлений на множество 
ИРИ, частично или полностью перекрывающихся по спектру. Классиче-
ские методы пеленгования, такие как корреляционно-интерферомет-
рический, метод Кейпона и методы сверхразрешения MUSIC и ESPRIT 
имеют, существенные ограничения: количество ИРИ строго не должно 
превышать количество антенных элементов (АЭ) [3]. Наряду с этим для 
повышения разрешающей способности требуется существенное расшире-
ние апертуры антенной решетки (АР) и во избежание неоднозначности 
оценок пеленга ее заполнения АЭ с шагом, не превышающим половины 
длины волны несущей частоты радиосигнала. В совокупности классиче-
ский подход приводит к необходимости построения громоздкой радио-
приемной аппаратуры, дорогой в обслуживании и требовательной к вы-
числительной мощности. 

В последнее время в зарубежных научных источниках для устранения 
данных недостатков предлагается использовать разреженные, неэквиди-
стантные топологии АР, основная идея которых заключается в расстанов-
ке уменьшенного числа АЭ таким образом, чтобы получить однозначное 
описание фазового распределения электромагнитных ИРИ внутри задан-
ной апертуры. На основе полученной информации возможно математиче-
ски сформировать «виртуальную» антенную решетку (ВАР) с шагом, рав-
ным минимальному межэлементному расстоянию исходной АР [4]. 
Полученная структура обладает значительно большим количеством АЭ, 
что позволяет обойти вышеописанное ограничение классических методов 
пеленгования на максимально допустимое число различаемых ИРИ.  
С другой стороны, расположив АЭ в пределах расширенной по размеру 
апертуре можно получить выигрыш в разрешающей способности без су-
щественного увеличения уровня боковых лепестков пеленгационной ха-
рактеристики. Более того, за счет возросшего межэлементного расстояния 
эффект взаимного влияния АЭ оказывает значительно меньшее влияние на 
точность определения направления, а сниженное количество приемных 
каналов заметно снижает конечную стоимость и сложность изделия. 

Важно отметить, что далеко не каждая конфигурация разреженной ан-
тенной решетки (РАР) позволяет достичь описанных преимуществ. Дело  
в том, что вектор с выхода антенн ВАР рассчитывается из всех доступных 
комбинаций разностей времени задержки прихода фронта волны ИРИ 
между двумя АЭ. Именно поэтому в научном сообществе такой метод 
виртуализации называется формированием разностной подрешетки 
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(difference co-array). В отдельных случаях количество комбинаций может 
быть недостаточным для полноценного формирования эквидистантной 
ВАР и могут быть образованы «пропуски», т. е. участки внутри апертуры 
АР, где межэлементное расстояние превышает половину длины волны.  
Во избежание неоднозначности оценок пеленгов в качестве входных дан-
ных для алгоритма пеленгования может использоваться только та область 
ВАР, где сосредоточено максимальное количество АЭ без «пропусков» 
между ними. 

Среди всевозможных конфигураций РАР особое место занимают одно-
мерные линейные топологии, как наиболее простые в анализе и построе-
нии, что обуславливает их частое применение в современных системах 
связи, радиолокации и т. п. Только на момент 2021 года в зарубежных 
научных источниках было предложено как минимум 50 различных вари-
антов построения линейных РАР, каждая из которых имеет свои преиму-
щества в общем числе элементов ВАР, размере апертуры или точности 
получения оценок направления на ИРИ. В общем случае при выборе той 
или иной топологии РАР руководствуются достижением следующих ха-
рактеристик: 

 достижение максимальных размеров апертуры АР при заданном 
числе «физических» АЭ, что обеспечивает высокую точность расчета пе-
ленгов; 

 во избежание неопределенности вычисления направления на ИРИ 
межэлементное расстояние в рассчитанной ВАР не должно превышать 
половину длины волны; 

 минимизация взаимного влияния АЭ за счет их разнесения на мак-
симально возможное расстояние. 

Вектор данных с выхода антенных элементов ВАР может быть исполь-
зован в качестве входных данных для расчета направлений на ИРИ прак-
тически любым известным алгоритмом. Для демонстрации преимущества 
в разрешающей способности РАР при работе в односигнальном режиме, 
наиболее часто применяющимся в современных средствах пеленгования, 
предпочтительно использование алгоритма Бартлетта, как наименее точ-
ного и не требовательного к вычислительной мощности. В случае много-
сигнального режима для различения некогерентных и когерентных ИРИ 
использование РАР производится вкупе с методом MUSIC с простран-
ственным сглаживанием или с более сложными, сеточными и бессеточ-
ными итеративными методами, например, максимального правдоподобия 
или минимизации атомарной нормы. Последние дополнительно могут ис-
пользоваться в целях заполнения пропусков внутри ВАР, что позволит 
полноценно использовать всю заданную апертуру решетки. 

Несмотря на теоретическую направленность большинства научных  
источников по теме виртуализации РАР, встречаются и результаты экспе-
риментальных исследований подобных конфигураций, доказывающие за-
явленные преимущества как в односигнальном, так и в многосигнальном 
режиме в условиях ограничений в размере апертуры и использования люби-
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тельского радиоприемного оборудования, например, KrakenSDR [17–19]. 
Более того, продемонстрирована высокая устойчивость алгоритмов с уче-
том взаимного влияния и неточного расположения АЭ между собой. 

Целью данной статьи является анализ основных типов одномерных ли-
нейных РАР, сравнение их характеристик с эквидистантными линейными 
АР и между собой для оценки преимущества в количестве различаемых 
источников и разрешающей способности. Для этого в первой части статьи 
описана использующаяся в анализе математическая модель РАР, даны 
определения основным параметрам РАР, а также описан наиболее часто 
применяемый в подобных антенных конфигурациях алгоритм вычисления 
пеленга MUSIC с пространственным сглаживанием. Во второй части 
определены основные типы линейных РАР, выделены преимущества  
и недостатки каждого типа, произведено их теоретическое сравнение.  
В третьей части подведены итоги оценок эффективности каждой из срав-
ниваемых РАР и определены направления дальнейших работ. 

1. Построение разностной подрешетки 

РАР состоит из N  всенаправленных антенн, расположенных на пози-
циях 1 2[d , d , ... d ]n , первый АЭ, относительно которого рассчитываются 
разности фаз, расположен в начале координат. Количество АЭ также зада-
ет значение порядка АР. Антенная решетка облучается K  некоррелиро-
ванными ИРИ с направлений 1 2[ , , ... ]n    в азимутальной плоскости  
и длиной волны  . Для простоты математических выражений позиции 
антенн нормированы к минимальному межэлементному расстоянию 0d , 
равному половине длины волны ИРИ. Тогда полученный сигнал с выхо-
да АР может быть записан в виде [2] 
 ( ) ( ) ( )x t As t n t  ,  (1) 

где  1 2( ), ( ), ..., ( )KA a a a     – матрица отклика решетки, содержащая 
информацию об амплитудно-фазовом распределении внутри апертуры  
АР sin sin( ) 1, , ...,k kj jN

ka e e   ⎡ ⎤  ⎣ ⎦  с направлений прихода ИРИ; 

 1 2( ) ( ), ( ), , ( )Ks t s t s t s t   – амплитуда огибающей сигнала ИРИ; 

 1 2( ) ( ), ( ), , ( )Kn t n t n t n t   – вектор гауссовского белого шума, некорре-
лированного с сигнальным вектором. Следовательно, ковариационная 
матрица сигнала с выхода АР может быть получена следующим выраже-
нием [5]: 

2[ ( ) ( )]H H
sp n KR E x t x t AR A s I   , 

где spR  – диагональная матрица, содержащая мощности ИРИ; 2
k , 2

n  – 

мощность шума; KI  – единичная матрица размерами [ ]K K ; ( )H  – пре-
образование Эрмита. На практике, когда сигнал с выхода антенной решетки 
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является цифровым или дискретным, ковариационная матрица рассчиты-
вается следующим образом [2]: 

 
1

1 ( ) ( )
S

H
S

s
R x s x s

S 
 ∑ , (2) 

где S – число отсчетов; x(s) – измеренный s-й отсчет сигнала с выхода ре-
шетки. 

Каждый элемент ковариационной матрицы, находящийся не на главной 
диагонали, имеет значение ( ) sin kj v te    , где  и t – порядковые номера 
АЭ, при этом t  . Матрица включает в себя сигнальную информацию, 
сформированную из АЭ, находящихся на позициях, равных разностям 
всевозможных комбинаций элементов исходной подрешетки [6]. Следова-
тельно, существует возможность сформировать псевдосигнальный вектор 
ВАР z  с помощью векторизации ковариационной матрицы R по следую-
щему закону [4]: 

 * 2 2( ) ( ) n nz vec R A A p I Bp I        ,  (3) 

где 2 2 2
1 2, , ..., Kp ⎡ ⎤   ⎣ ⎦  – эквивалентный сигнальный вектор, символ   

обозначает произведение Хатри-Рао. Исходя из вышесказанного вектор z 
зачастую содержит повторяющиеся комбинации элементов ковариацион-
ной матрицы. Для использования только уникальных комбинаций вводит-
ся понятие разностной подрешетки Dz , сигнал с выхода которой может 
быть выражен следующим выражением [4]: 

2
D D n Dz B p I   . 

Каждый элемент вектора Dz  может быть получен из z  (2) с помощью 
следующего выражения [5]: 

 ,
1
( )

k t

m
D k t

d d m
z R

w m  
 ∑ , (4) 

где ( )w m  – весовая функция, которая указывает на количество возможных 
комбинаций для формирования значения сигнала m-го виртуального эле-
мента разностной подрешетки (РПР). Весовая функция дополнительно 
указывает и на наличие «пропусков» у сформированной виртуальной АР. 
Важно отметить, что последующее применение алгоритмов пеленгования 
возможно только для эквидистантного сегмента решетки, сосредоточенно-
го в центре апертуры РПР и не имеющего «пропусков» внутри него. Псев-
досигнальный вектор с выхода последовательной части выражается сле-
дующим образом: 

2
c c n cz B p I   . 

Алгоритм получения РПР схематично представлен на рис. 1. 
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Рис. 1 – Получение РПР из значений ковариационной матрицы РАР 

Fig. 1 – Difference co-array calculation based on sparse antenna array covariation  
matrix values 

В качестве примера приводится РАР, топология которой изображена на 
рис. 2. Несмотря на то что апертура РПР находится в пределах [–9; 9],  
избежать неопределенности оценок направлений на ИРИ можно только 
при использовании центрального сегмента [–7; 7]. Как уже отмечалось 
выше, восстановление апертуры возможно при использовании итератив-
ных методов пеленгования, которые не будут рассмотрены в рамках дан-
ной работы. 

 
Рис. 2 – Структура РАР, РПР и последовательного сегмента ВАР с пояснением  

к алгоритму пространственного сглаживания MUSIC 

Fig. 2 – Topologies of sparse antenna array, difference co-array and consecutive part  
of virtual antenna array with schematic description of spatial smoothing MUSIC algo-

rithm 

2. Реализация MUSIC с пространственным сглаживанием 
Несмотря на то что псевдосигнальный вектор РПР рассчитывается из 

накопленных за время измерения значений сигнала с выхода исходной 
решетки, ковариационная матрица РПР, полученная аналогично (2), имеет 
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ранг, равный единице [7]. Из этого следует, что прямое применение алго-
ритмов расчета направлений, в которых ковариационная матрица должна 
быть положительно определенной, таких как MUSIC или ESPRIT, являет-
ся невозможным для многосигнального случая. Для повышения ранга 
матрицы за счет снижения количества различаемых ИРИ используется ме-
тод пространственного сглаживания, также широко применяющийся для 
повышения точности оценок у классических топологий АР. 

Для этого последовательный сегмент РПР с числом элементов U разде-
ляется на L  перекрывающихся подрешеток с L  элементов в каждой, как 
показано на рис. 2. Сигнальный вектор каждой подрешетки определяется в 
виде [4,5]: 

2
, , ,c i c i n c iz B p I   , 

где ,c iB  – матрица отклика каждой подрешетки, содержащая [ 1 ;L i   
2 ]L i  строки матрицы отклика последовательного сегмента cB . 
Для оценки пеленгов вычисляется сглаженная ковариационная матри-

ца ssR  [5, 8]: 

, ,
1

1 L
H

ss c i c i
i

R z z
L 

 ∑ . 

После усреднения ковариационная матрица РПР имеет свойства по-
ложительно определенной, содержащей ортогональный базис из соб-
ственных векторов. После разложения матрицы на собственные числа  
и собственные векторы производится оценки числа сигналов k̂  по ин-
формационным или пороговым критериям. Далее для получения оценок 
направления на ИРИ в случае MUSIC используется следующее выраже-
ние [4–6]: 

, ,

1( )
( ) ( )H H

c i n n c i
P

b U U b
 

 
, 

где nU  является матрицей шумовых собственных векторов, имеющей раз-
мерность ˆn m k  , где m – ранг сглаженной ковариационной матрицы 
(число АЭ последовательного сегмента); , ( )H

c ib   – амплитудно-фазовое 
распределение на одной из перекрывающихся подрешеток, используемых 
при пространственном сглаживании. 

3. Анализ типов конфигураций разреженных линейных  
антенных решеток 
Эквидистантная линейная антенная решетка (ЭЛАР). В качестве 

точки отсчета для сравнительного анализа будет использоваться классиче-
ская топология линейной антенной решетки с межэлементным расстояни-
ем, равным половине длины волны. 
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РАР с минимальной избыточностью. Одним из первых и наиболее 
распространенных типов РАР, применяющихся в системах радиоастроно-
мии, являются решетки с минимальной избыточностью (РАРМИ).  
РАР подобного типа синтезируются из ЭЛАР путем минимизации количе-
ства повторяющихся комбинаций элементов ковариационной матрицы  
в предоставленной апертуре при условии отсутствия «пропусков» в РПР. 
Такие конфигурации РАР, в которых каждый элемент РПР формируется 
только из одного элемента ковариационной матрицы (т.е. значения весо-
вой функции не превышают единицы при ненулевом порядковом номере 
АЭ), называются РАР с нулевой избыточностью и являются оптимальны-
ми для конкретного числа АЭ. Для количественной оценки РАРМИ с за-
данной апертурой L  и числом АЭ N  используется коэффициент избы-
точности RC согласно следующему выражению: 

( 1)
2

N NRC
L
 . 

Значение 1RC   соответствует нулевой избыточности и может быть 
получено только для конфигураций с числом АЭ, не превышающим четы-
рех [10]. Главным недостатком РАРМИ является отсутствие каких-либо 
математических выражений для расчета позиций АЭ внутри апертуры, 
поэтому для конфигураций с 5N   используются либо требовательные  
к вычислительной мощности поисковые алгоритмы, либо специальные 
таблицы с заранее рассчитанными топологиями [9,11]. 

РАР с минимальным количеством пропусков (РАРМКП). В данной 
конфигурации позиции элементов выбраны таким образом, чтобы полу-
чить значения весовой функции, не превышающей единицу, т. е. достиже-
ния апертуры максимально допустимого размера при заданном числе АЭ. 
Несмотря на название, условием достижения оптимальной топологии та-
ких РАР не является отсутствие «пропусков» [4]. Более того, исходя из 
определения следует, что топологии с нулевой избыточностью для 
РАРМИ И РАРМКП идентичны при 4N  . 

Математическим аналогом РАРМКП являются линейки Голомба, име-
ющие схожий физический смысл. Линейкой Голомба является набор неот-
рицательных чисел 1 2[ , , ..., ]NG g g g , расположенных в порядке возрас-
тания и таким образом, что расстояние между любыми соседними 
элементами является уникальным. Для РАРМКП 1 0g  , Ng L . Вычис-
ление оптимальной топологии подобного типа решеток аналогично 
РАРМИ является сложной вычислительной задачей, и на текущий момент 
в научных источниках представлено только 28 оптимальных конфигура-
ций линеек Голомба с максимальной длиной 585 единиц. 

Вложенные РАР (ВРАР). Вложенные РАР являются следующим  
этапом развития неэквидистантных топологий антенных решеток. Суще-
ственным преимуществом данного типа РАР (и всех последующих) явля-
ется наличие выражений для расчета взаимного расположения АЭ в за-
данной апертуре, что открывает возможность для синтеза топологии 
любого размера без ощутимых вычислительных затрат [12]. 
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ВРАР состоит из двух эквидистантных АР: одной с минимальным меж-
элементным расстоянием d  и числом элементов 1N  и разреженной с меж-
элементным расстоянием 1( 1)N d и числом элементов 2N . Таким обра-
зом, нормированное расположение элементов можно представить в сле-
дующем виде: 

 влож 1 1 1 2 11, 2,..., , ( 1), 2( 1), ..., ( 1)D N N N N N    . 

Из этого следует, что внутри апертуры рассчитанной РПР гарантиро-
ванно отсутствуют «пропуски», а общее число элементов РПР либо мень-
ше, либо равно (если 1 2 )N N  РПР, образованным из РАРМКП и РАРМИ 
такого же порядка. Тем не менее ввиду близкого взаимного расположения 
АЭ в пределах 1{1, 2, ..., }N  измеренные разности фаз на выходе РАР под-
вержены существенным искажениям от взаимного влияния [5, 6, 13]. 

РАР с взаимно простой структурой (РАРВПС). Данный тип решеток 
состоит из двух эквидистантных решеток с межэлементным расстоянием, 
равным двум взаимно простым числам M  и .N  Соответственно позиции 
АЭ задаются следующим образом: 

 взаим 1, , 2 , ..., ( 1) , , 2 , ..., (2 1)D M M N M N N M N   . 

Преимуществом подобной структуры является большее межэлементное 
расстояние, следовательно, и низкий уровень взаимного влияния между 
АЭ. Однако в отличие от ВРАР рассчитанная РПР имеет «пропуски» вне 
зависимости от выбранной парыM  и N  [5, 14]. Центральный эквиди-
стантный сегмент для таких РПР является наименьшим среди всех рас-
сматриваемых типов и имеет максимальные пределы от ( 1)MN M    до 

1MN M  . 
Супер-вложенные РАР (ВРАР). С учетом того, что ВРАР имеют пре-

имущество в числе элементов РПР и наличии выражения для расчета по-
зиций АЭ, был представлен модернизированный вариант топологии, ми-
нимизирующий погрешности, вызванные взаимным влиянием. Основная 
идея СВРАР заключается в разнесении элементов с минимальным меж-
элементным расстоянием в сегменты разреженной части ВРАР. Таким об-
разом, при сохранении общего числа физических элементов рассчитанный 
РПР для СВРАР имеет такую же апертуру, как и РАР, но более точные 
оценки направлений на ИРИ [15,16]. 

Выражения для расстановки АЭ для данного типа решеток являются 
достаточно громоздкими и не будут представлены в данной работе. 

4. Сравнительный анализ направленных свойств типов РАР 
В первую очередь, для оценки эффективности в целом предлагается 

использовать значение множителя антенной решетки (МАР), соответ-
ствующего диаграмме направленности при использовании изотропных 
излучателей с расположением, идентичным каждой конфигурации. Для 
расчета МАР используется следующее выражение [7]: 
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cos( ) jknd

n D
AF e 


  ∑ , 

где 2k 


 – волновое число; d  – минимальное межэлементное расстояние. 

Для сравнительного анализа были выбраны конфигурации описанных 
выше типов РАР для восьми антенных элементов. В качестве точки отсче-
та используется восьмиэлементная эквидистантная линейная решетка, 
структура РАРМИ выбрана на основе предварительно рассчитанных таб-
лиц, РАРМКП – линейка Голомба восьмого порядка, ВРАР и СВРАР рас-
считаны при параметрах 1 5N   и 2 4N  , РАРВПС также рассчитана при 
параметрах 5M  и 4N  . Полученная азимутальная зависимость МАР 
для данных РАР представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Структура РАР, РПР и последовательного сегмента ВАР с пояснением  

к алгоритму пространственного сглаживания MUSIC 

Fig. 3 – Topologies of sparse antenna array, difference co-array and consecutive part of 
virtual antenna array with schematic description of spatial smoothing MUSIC algorithm 

На графике наблюдается значительное преимущество топологий РАР 
в ширине главного лепестка. Наименьшую ширину луча имеет РАМКП за 
счет наибольшей предоставленной апертуры. Тем не менее ввиду наличия 
«пропусков» РАР обладают меньшей пространственной избирательно-
стью, что выражается в относительно высоком уровне боковых лепестков, 
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особенно в случае РАРВПС и ВРАР. Точные значения параметров пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 / Table 1 

Параметры МАР для РАР различных типов 
AF parameters for different sparse array topologies 

Тип решетки Ширина главного лепестка  
по уровню –3 дБ, градус 

Максимальный 
уровень бокового 
лепестка, дБ 

ЭАР 12,8 –12,8 
РАРМИ 3,4 –5,9 
РАРМКП 2,3 –6,2 
ВРАР 4,6 –5,5 

РАРВПС 5,7 –5,4 
СВРАР 4,2 –7,1 

5. Сравнение эффективности виртуализации  
и оценки направления на ИРИ 
Следующим этапом сравнительного анализа является оценка эффек-

тивности использования РАР в качестве пеленгационной АР. Для этого  
к каждой рассматриваемой топологии применяется алгоритм расчета РПР 
и затем MUSIC с пространственным сглаживанием. Каждая АР облучается 
семью узкополосными некогерентными ИРИ с направлений от –15  
до 15 градусов с шагом в пять градусов. При этом значение отношения 
сигнал/шум равно 0 дБ, количество накоплений равно 50. 

Полученные параметры РПР каждой конфигурации представлены  
в табл. 2. Несмотря на то что линейка Голомба, на основе которой постро-
ена РАРМКП, является оптимальной, ее конфигурация, а именно отсут-
ствие комбинаций с разностью 16, 20, 26, 27 и 29, не позволяет получить 
РПР без «пропусков» во всей занимаемой апертуре. Похожая ситуация 
наблюдается и с РАРВПС, что говорит о необходимости подбора опти-
мальной пары взаимно простых чисел для расширения центрального по-
следовательного участка РПР. 

Таблица 2 / Table 2 

Параметры разностной подрешетки для различных топологий АР 
Difference co-array parameters of different antenna array topologies 

Тип  
решетки 

Конфигурация  
решетки Конфигурация РПР 

Предельное 
количество  

различаемых ИРИ 
ЭАР [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] [0, ±1, ±2, …, ±7] 7 

РАРМИ [0, 1, 4, 10, 16, 18, 21, 23] [0, ±1, ±2,…, ±23] 23 
РАРМКП [0, 1, 4, 9, 15, 22, 32, 34] [0, ±1, ±2,…, ±15] 15 
ВРАР [0, 1, 2, 3, 4, 9, 14, 19] [0, ±1, ±2,…, ±19] 19 

РАРВПС [0, 4, 5, 8, 10, 12, 15, 16] [0, ±1, ±2,…, ±8] 8 
СВРАР [0, 1, 2, 3, 4, 9, 14, 19] [0, ±1, ±2,…, ±19] 19 
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Пеленгационные характеристики для каждого рассматриваемого типа 
АР представлены на рис. 4. Пунктиром обозначены истинные направле-
ния на ИРИ. Из полученных зависимостей следует, что получить верные 
оценки направления на все ИРИ с удовлетворительной точностью воз-
можно только при использовании трех рассматриваемых конфигураций 
из шести. Ввиду относительно небольшой занимаемой апертуры ЭАР  
и РПР на основе РАРВПС показали наихудший результат. РАРМКП име-
ет идентичный результат, невзирая на лучший показатель ширины глав-
ного лепестка из предыдущего пункта. В случае РАРМИ были получены 
корректные значения направления на ИРИ с наилучшей точностью. 

 

 
Рис. 4 – Псевдоспектр MUSIC для различных типов АР 

Fig. 4 – MUSIC Pseudospectrum for different types of antenna array 
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Тем не менее, показав средний по точности результат, конфигурации 
ВРАР и СВРАР являются наилучшими (среди рассматриваемых типов) 
для дальнейшего использования ввиду их лучшего баланса между точ-
ностными характеристиками и занимаемой апертурой, а также наличия 
математических выражений для расчета позиций элементов. Более того,  
в общем случае СВРАР имеет преимущество в сниженном уровне взаим-
ного влияния между АЭ, что, к сожалению, не удалось продемонстриро-
вать в условиях данной работы. 

Заключение 

В рамках данной работы был произведен анализ различных топологий 
разреженных линейных антенных решеток, имеющих высокий потенциал 
к применению в современных средствах пассивной и активной радиолока-
ции. За счет расположения АЭ внутри апертуры АР по специальному за-
кону возможно математически дополнить решетку «виртуальными» эле-
ментами. Возросшее число приемных каналов позволяет рассчитать 
пеленги на ИРИ, количество которых может превышать число АЭ. 

Рассмотренные топологии РАР имеют существенное преимущество над 
эквидистантными конфигурациями АР не только в количестве различае-
мых ИРИ, но и в направленных характеристиках решетки в целом. В соот-
ветствии с результатами математического моделирования для восьмиэле-
ментных конфигураций ширина главного лепестка множителя антенной 
решетки любой РАР имеет как минимум в 2,25 раза меньшее значение, 
чем при применении классической топологии. Тем не менее каждая топо-
логия РАР показывает существенно возросший уровень боковых лепест-
ков не менее –7,1 дБ. 

Несмотря на огромное количество типов линейных РАР, каждая из них 
имеет существенно отличающуюся эффективность при пеленговании 
множества ИРИ. Среди рассмотренных шести топологий РАР удалось по-
лучить корректные оценки направлений на ИРИ с удовлетворительной 
точностью только для трех вариантов. Результаты моделирования также 
показали, что конфигурации вложенных и супер-вложенных РАР являют-
ся оптимальными для построения пеленгаторных АР ввиду баланса между 
их точностными характеристиками и занимаемой апертурой. 

В качестве направления дальнейших работ будет исследована эффек-
тивность алгоритма виртуализации в различных двумерных конфигураци-
ях АР, в частности круговой и уголковой. 
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APPLICATION OF SPARSE ANTENNA ARRAYS FOR 
INCREASING THE DEGREES OF FREEDOM OF DIRECTION-

FINDING EQUIPMENT 

Kazarinov A.S. 
St. Petersburg Electrotechnical University, Saint-Petersburg, Russia 

 
The sparse antenna arrays are started to receive the great attention nowadays. The 

virtualization algorithm, based on computation of difference co-array offers significant 
advantage in degrees-of-freedom and angular resolution of direction finding equipment. 
The difference co-array based method also can be applied to estimate direction of arri-
val of multiple signal sources, which number exceeds the number of antenna elements 
of array. This paper performs the comparative analysis of different types of linear sparse 
antenna arrays such as well-known minimum redundancy (MRA), minimum hole 
(MHA) and recently studied co-prime (CA) and Nested (NA) arrays. The analysis fo-
cuses on performance comparison of array factor and DOA estimation with spatial 
smoothing MUSIC algorithm for 8 antenna elements structures. Simulation results 
shown than sparse configurations considerably outperform classical uniform linear array 
(ULA) in array factor beamwidth but at the cost of increased sidelobe level. The consi-
dered types of sparse arrays also demonstrate significant difference of performance in 
DOA estimation: only half of types are capable of resolving 7 signal sources with angu-
lar separation of 5 degrees. As the result, the optimal array configuration is highlighted, 
as compromise between array dimensions and resolution capabilities. 

Keywords: antenna array, virtual antenna array, DOA estimation, array factor. 
DOI: 10.17212/1727-2769-2025-2-18-34 
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