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К С , РАДКЕВИЧ

АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ  
ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ АНТЕННОЙ  

РЕШ ЕТКОЙ С СИНТЕЗИРОВАНИЕМ АПЕРТУРЫ

Оценка направления прихода сигналов может быть получена с помо­
щью известных алгоритмов подпространств, например MUSIC [1], M in - 
Norm [2], ESPRIT [3; 4]. Алгоритмы такого класса работоспособны при 
условии, что предполагаемое количество принимаемых сигналов меньше 
числа степеней свободы антенной решетки. Нарушение этого условия при­
водит к потере источников и смещению в оценках направления прихода, 
которые зависят от соотношения их пространственно-энергетических па­
раметров, Многочисленные экспериментальные исследования каналов 
подвижной радиосвязи позволяют считать, что вероятность возникновения 
описанной ситуации высока, поскольку рассматриваемым системам свой­
ствен малый пространственный ресурс, а каналам присущи структурная 
многолучевость и системные помехи. Таким образом, в рамках концепции 
многосигнального воздействия низкая точность оценок направления при­
хода сигналов приводит к потере эффективности методов пространствен­
но-временной обработки. В данной работе на основе алгоритма ESPRIT 
и синтезирования апертуры антенной решетки предложен общий алгоритм 
оценки направления прихода сигналов для случая, когда количество при­
нимаемых сигналов превышает число степеней свободы антенной решетки

А лгоритм оценки. Рассмотрим Р  узкополосных сигналов, прини­
маемых L-элементной линейной эквидистантной антенной решеткой с 
однородными изотропными антенными элементами. Углы прихода сигна­
лов различны и Р > Ь  . Принимаемый i-м антенным элементом суммар­
ный сигнал в т  -й момент времени может быть представлен выражением

где 5  кт т  'П!т —  комплексные параметры: огибающая, фаза £-го сигна­

ла и шум наблюдения. Предполагается, что шум наблюдения не коррелирован 
с сигналами, в соседних антенных элементах он является белым гауссовским 
случайным процессом с нулевым средним и одинаковой дисперсией ■

( 1 )
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Фазу каждого сигнала im можно выразить в виде суммы постоян­
ного набега фазы Ф /, обусловленного пространственным разносом L эле­
ментов в т  -й момент времени, и произвольного набега фазы Ф т , вы­

званного перемещением подвижного объекта на расстояние D m_ym за 

интервал времени д t т ., ,т между т-м и (  т -  1  )-м временными отсчета­

ми. Таким образом, полная фаза определяется выражением

^ р - 1)ф (а* ) + Фт (9А-)= (2>

= (/ -  l)(2nd/Xc) s in S к  + 2nD m_Vm /Хе cos$k ,

где d —  расстояние между соседними антенными элементами; Хс —  рабо­
чая длина волны. В данном выражении угол направления прихода сигнала 
отсчитывается по отношению нормали к антенной решетке.

Образуем выборку объемом М  пространственно-временных отсчетов 
Выберем^ оператор временного окна, удовлетворяющего условию

/• ч Г ос, 1 < n < N ;  '
X ÿ(») = { п (3)

[ 0 , п > N.

Здесь N  , п — ширина окна и текущий индекс окна; а  —  параметр, опре­
деляемый типом окна. По полученной выборке построим матрицу данных

Z T = \r  1 У  2 -  Ÿ lI  w

элементы которой ^ / представляют собой блоки размера 

JVx ( М -  N  + 1), образованные векгор-сголбцами X  i ml m+N'-\ с элементами

Ж  im/m+N-l = |  Х ,тХ лг(н), т < п < т + N - l h  ОТ = 1 , М  ~ N  + l. (J-!

Каждый столбец Z m /т+N-i матрицы данных Z  в предположении ра­

венства огибаюшей А'-го сигнала Skm на N  соседних временных отсчетах 

может быть представлен в виде
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% т А.т!т+Ы-1*5*т!т+Ы-1:

= ехр

1 ЧКіт/т+ЛмОН) Іт/т+ІУ- Д^) '"■ 1/я/т».V Д®/*) Біт
5 2т,4 - 1  ■ / ^ г т / т + Л Г - Д ^ )  I

^^Тт/т+ЛГ-Д^') Р " ’ Ьтіт+М- 1 ($г) •" №  Шт+$* < Ы ]  

і т/т+Лг- 1  ('^Д ~ к * ы  ¥ гт+д % ) ... Т /  ш+Л; - 1  (&&)] > ̂  • > ( ^  >

Ч5Рту

т  = 1,А /- N  + 1 (б)

Здесь Л  т/отФЛ'-і.^тД'ї+лм —  матрицы направления прихода сигналов 

размера ЬМхМ  -  /V +1 и огибающих сигналов размера 
М  -  М + 1хМ -  N  + 1. Структура (6 ) позволяет выделить две синтезирован­

ные подрешетки 1 и 2 . Матрица набега фаз Р  вследствие их пространст­
венного разноса определена соотношением

#
і 7  = А 1 А 2

=  с ! і а § ( е х р ( / ф ( ^ і ) ) ,  е х р ( ; ф ( в 2 ) ) ,  * *  е х р ( . / ф ( Э р ) ) ) ,
(7)

где А \ , А г — перекрывающиеся подматрицы, сдвинутые одна относи­

тельно другой на N  элементов и содержащие соответственно \ Ь - \ ) N

первых и последних строк матрицы А т/т+и-1 ;(•)“ —  операция псевдо­
обращения Мура —  Пенроуза.

Следователыю, с помощью алгоритма БЭРРИТ элементы матрицы

'г определяются как обобщенные собственные значения У к, к  ~ \ , Р  разложения

й  $ \ й  Б \ г к ~ Ч к й  8 \ . и  $2Ък’ ®

где О 8 \ 0 г л , и 5 \ й  вг  —  Р-ранговые аппроксимации размера Р х Р  

матриц ковариации и взаимной ковариации, без учета энергетических па­

раметров. Матрицы 1] 31,11 в  2 записаны через элементы собственных

векторов и  & подпространства сигнала матрицы ковариации

К 1

М - И  + 1
(9)
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где (■Г —  операция комплексно-сопряженного транспонирования. Столб­

цы матриц V si ,U s2  охватывают подпространство столбцов матриц на­

правлений A i , А}  соответственно. При этом Us  1 содержит Р  первых

строк U $,  a Üs2 образована сдвигом относительно U s  1 на N  строк. 

Мощность приходящих сигналов можно оценить, использовав обобщенные

собственные векторы £/с разложения (8 ). Оценка матрицы F  может бьггь 
также найдена в результате разложения по собственным значениям реше­

ния (7) относительно U si,  U S2 [4]. В этом случае задача оценки мощно­

сти сигналов при Р  > L  значительно усложняется тем, что необходимо 
знать точную скорость подвижного объекта.

Таким образом, последовательность шагов алгоритма может быть 
представлена следующей схемой:

1. Осуществить инициализацию начальных параметров: получить
* 2

оценки дисперсии шума наблюдения о » , N  = 1.
2. По выборке из М  отсчетов сформировать выборочную оценку ковариаци­

онной матрицы R , использовав выражения (3) —  (5), (9). Выполнить разложе­

ние R по собственным значениям X, и собственным векторам

3. Оценить количество приходящих сигналов Р  на основе статисти­
ческого критерия. При выполнении условия

P > { L - \ ) N ,  N  > 1;

(10)

увеличил, размер окна N = N + 1 и перейти к п. 2, а в противном случае — к п.4.
4.Определить направления прихода сигналов алгоритмом ESPRIT и 

их мощность.
Выбор длины окна (размера синтезированной апертуры в алгоритме) 

основан на априорной информации о дисперсии шума наблюдения и оцен­
ке количества принимаемых сигналов. Оценку дисперсии шума наблюде­
ния в системах связи можно получить заранее, а для определения количе­
ства приходящих сигналов может быть использован информационно­
теоретический критерий [ 5 ].

М одель сигнала. В качестве модели распределения огибающей была 
принята марковская модель частично когерентных сигналов
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(1Щ !  ( И = р Щ + в о Щ  (11)

Здесь —  вектор амплитуд сигналов в квадратурных каналах; Г —  

матрица временных связей размера 21  х2Ь ; В  —  матрица амплитуд 

размера 21 х 21.; & —  матрица пространственных связей размера 21 х2С; 

с(<)— 2 £  -мерный белый гауссовский шум с матрицей ковариации

<?(?) 1(т)Т > = /5 (г  - т ) ,  где 1 —  единичная матрица. Матрицы Р , В , 0  , 
входящие в уравнение(11), имеют следующие элементы;

Рн = 1 /? ;р ,-у = 0,1

2 L
2 F a t  I  G,v

/  v = l у
S., s  0^

Cr , v -  exp ( -  d  /v /г  ),

;S IV= 0 ,f * v ;  (12)

где % ,.r,a  — интервалы когерентности i -й компоненты процесса во

времени, в пространстве и его стандартное отклонение; d !V —  расстояние

между i -м и  v -м элементами антенной решетки. Данная модель учитыва­
ет наличие регулярной и флукгуационной компонент в каналах приема и 
позволяет получить различные распределения огибающей сигнала, напри­
мер Рэлея, Райса, трехпараметрическое.

Результаты эксперимента Исследование эффективности синтезированного 
алгоритма выполнено методом машинного моделирования. Двухэлементной антен­
ной решеткой однородных изотропных элементов с межэлеменгным расстоянием 
% /2  принималось два частично когерентных сигнала, описываемых моделью

(10)—(11) на фоне белого гауссовского шума с дисперсией а ,  Степень когерент­

ности каждого сигнала моделироватась разным отношением уровня регулярной к 
уровню флукгуационной компоненты r\k в антенных элементах. Отношение

сигнал-шум на выходах антенных элементов определялось как h  7=1 Olgf S  \ j  ] •

Параметры сигналов в эксперименте: тур г\2 ; Л//т*=0,1; d j r k = 1; к  = 1.2 ;
2 2h\ ~ h 2 . Скорость подвижного объекта и шаг дискретизации приняты постоянны­

ми, так что Dm-iim / к  = 0,1. Рассмотрено прямоугольное окно с параметром 

а  -  1. длина временного окна N = 2 . Показатели эффективности алгоритма вы­

ражены среднеквадратическим отклонением ошибки СГ§ оценки, смещением
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Д Цд оценки направления прихода сигналов. Для каждой полоненной точки было

выполнено 500 статистически независимых испытаний. Объем выборки в экспери­
ментах составил 10 0  отсчетов данных.

В первом эксперименте (рис. 1) исследовано влияние степени коге­
рентности принимаемых сигналов на точность получаемых оценок при 
различном отношении сигнал-шум. Направления прихода сигналов: $ 1  -  
0°. в  2 = 35 . С ростом отношения сигнал-шум точность получаемых оце­
нок возрастает. Вместе с тем нарушение условия когерентности принимае­
мых сигналов в интервале синтезирования приводит к снижению эффек­
тивности алгоритма. В диапазоне отношения уровня регулярной к  уровню 
флуктуационной компоненты 15...40 дБ рост среднеквадратической ошиб­
ки оценки направления прихода (рис. 1, а) может составлять 10...20 дБ. 
Смещение в этом случае (рис. 1, б) возрастает на 3... 5°.

а б
Рис. 1

Во втором эксперименте (рис. 2) исследовано влияние углового разноса 
Л& в направлениях прихода сигналов на эффективность алгоритма при раз­

личном г). Результаты эксперимента представлены параметрами СУ§ (рис. 
2 , а) и Д ц~ (рис. 2 , б) для оценок направления прихода сигналов мощно-

2
сти. Здесь отношение сигнал-шум составило к  = 20 дБ, а =0°, Э2 =Д9. 
С увеличением г) и Д8  ошибка в оценках параметров уменьшается. Так,

для л= 20 дБ и Л$= 40° эффективность алгоритма по и Д Цц сопоста­

вима со случаем, когда т р  30 дБ и А 9 - 25°,
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а б
Рис. 2

Таким образом, представлен алгоритм оценки параметров сигналов, 
использующий синтезирование апертуры антенной решетки. Результаты 
исследования эффективности алгоритма на основе привлечения модели 
частично когерентных сигналов позволяют сделать следующие выводы:

1. Эффективность алгоритма в значительной мере зависит от степени ко­
герентности принимаемых сигналов. Снижение степени когерентности сигна­
лов сопровождается потерей эффективности алгоритма, что можно объяснить 
ослаблением корреляционных связей между сечениями выборок.

2. Предложенный алгоритм позволяет повысить точность оценок па­
раметров принимаемых сигналов в многосигнальной обстановке для сис­
тем подвижной радиосвязи, исключая потерю сигналов, и может быть 
использован в каналах связи с отношениями уровня регулярной к уровню 
флуктуацконной компоненты более 15 дБ. При этом нет необходимости 
знать точную скорость подвижного объекта в интервале оценивания пара­
метров принимаемых сигналов.
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