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Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà íåêâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ
ïóòåì âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà îáåñïå÷èâàåò
ðàñïîçíàâàíèå è ôèëüòðàöèþ ëîæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â óãëîâûõ ñïåêòðàõ.
Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïîäòâåðæäåíà ìîäåëèðîâàíèåì ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è ðàçäåëåíèÿ ìíîãîëó÷åâîãî âîëíîâîãî ïîëÿ ïî îäíîé ðåàëèçàöèè âõîäíûõ
äàííûõ.

Ââåäåíèå. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ
èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ íå-
ñîâåðøåíñòâîì èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè, íå ñíèìàþùèõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîáëåìó ïåëåíãîâàíèÿ ìíîãîëó÷åâûõ ñèãíàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷è
ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ óãëîâûõ ñïåêòðîâ ñ ïîâûøåííîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ è îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé íà èñòî÷íèêè êîãåðåíòíûõ âîë-
íîâûõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (àêóñòè÷åñêîé, ñåéñìè÷åñêîé, ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé è ò. ä.) ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí êëàññ ñâåðõðàçðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ, ê ÷èñëó êî-
òîðûõ îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, àëãîðèòìû ìíîæåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè ñèã-
íàëîâ MUSIC (Multiple Signal Classification) è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ EV
(EigenVector) [1]. Îñîáóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ ïðèîáðåòàþò ìåòîäû íåêâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè, îñíîâàííûå íà
âàðèàöèîííîì ïðèíöèïå ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ, ïðè-
÷åì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè, îáåñïå÷èâà-
þùèå óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ êîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò íåëèíåé-
íîé îáðàáîòêè [2–6] è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ðàçäå-
ëåíèÿ ìíîãîëó÷åâîãî ïîëÿ. Îäíàêî ýòè ìåòîäû îñòàþòñÿ òðóäíîïðèìåíèìû-
ìè íà ïðàêòèêå èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì â ïðîñòðàí-
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ñòâåííîì óãëîâîì ñïåêòðå ëîæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ – ïðîäóêòîâ íåëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðàçäåëåíèÿ ìíîãîëó÷åâîãî ïîëÿ ïî îäíîé ðåàëèçàöèè
âõîäíûõ äàííûõ.

Àíàëèç èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ íåêâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè è ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì çàäà÷è ñèíòåçà íåêâàäðàòè÷íî-ðåãóëÿðèçî-
âàííîãî êîìïëåêñíîãî óãëîâîãî ñïåêòðà è îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà
ñîâîêóïíîñòè êîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ N-ýëåìåíòíîé àí-
òåííîé ðåøåòêîé.

Ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîì íåêâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè ñâîäèòñÿ ê ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà:

J J J( �) ( �) ( �),s s s� �1 2�

ãäå � – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè; J1 ( �)s – êâàäðàòè÷íàÿ íåâÿçêà, èìåþùàÿ
ñìûñë îöåíêè óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ìîùíîñòè øóìà íà àíòåííàõ; J2 ( �)s –

ðåãóëÿðèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë âèäà J sm
p

m

M

2
2 2

1

( �) (| � |s � �
�

� �� (çäåñü �sm – m-é

ýëåìåíò âåêòîðà �,s m M�1, , – íîìåð âîçìîæíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ñèã-

íàëà, � – ìàëîå ÷èñëî, p� 1– ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíê-
öèîíàëà).

Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì íåêâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè, âûòåêàþùèé
èç íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà J ( �)s è îáåñïå÷èâàþùèé
ñèíòåç íåëèíåéíî ðåãóëÿðèçîâàííîãî êîìïëåêñíîãî óãëîâîãî ñïåêòðà �,s îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [2, 3]

� ( � � ( � )) � � ,( ) ( )s A A s A Hk k� �� 	 	 	 �� 1 1 1 (1)

ãäå k �1 2, , ... – íîìåð èòåðàöèè; �A – ìàòðèöà îòñ÷åòîâ êîìïëåêñíîé ôàçèðó-

þùåé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò çàäàííîé ÷àñòîòû ïðèåìà ñèãíàëà, ôîðìû
âîëíîâîãî ôðîíòà è âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ñèãíàëîâ îò êàæäîãî
ïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íèêà; �A� – ìàòðèöà, ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííàÿ ñ � ;A

( � ) (| � | ) }( ) ( )s k
m
k ps	 	 	� �1 1 2 1 2diag{ � – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ

ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà, çàâèñÿùàÿ îò ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ óã-

ëîâîãî ñïåêòðà � ;( )s k 	 1 � [ � , , ]H � �h n Nn
T1 – ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä è ôàç

ïîëÿ, ïðèíèìàåìîãî ýëåìåíòàìè ðåøåòêè.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ êîìïëåêñíîãî óãëîâîãî ñïåêòðà

�
( )s 0 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòì ïñåâäîîáðàùåíèÿ

� � ( � � ) �( )s A AA H0 1� � � 	 (2)

èëè àëãîðèòì êëàññè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷à [1]

� � � .( )s A H0 � � (3)

Ïðèìåíÿÿ èçâåñòíóþ ëåììó îá îáðàùåíèè ìàòðèö [7], èç èòåðàöèîííîãî
àëãîðèòìà (1) ïóòåì òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå

4



ýôôåêòèâíûé â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè àëãîðèòì, îïèñûâàåìûé ñîîò-
íîøåíèåì

� ( � � ( � ( � � ) � ,( ) ( ) ( )s s A A s A E Hk k k p� �	 � 	 � 	1 1 12) ) � (4)

ãäå E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà N N
 . Âûðàæåíèå (4) â îòëè÷èå îò âû-
ðàæåíèÿ (1) äîïóñêàåò ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû � �� �0 0, . Ïðè � � 0 èç (4)
ñëåäóåò àëãîðèòì íåëèíåéíîãî ïñåâäîîáðàùåíèÿ [6]

� � � ( � ( � ) � ) � .( ) ( ) ( )s s A A s A Hk k k� 	 � 	 � 	( 1 1 1)

Íåäîñòàòêîì ïðåäñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëîæíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ â ñèíòåçèðîâàííîì óãëîâîì ñïåêòðå ïðè íàèáîëåå òèïè÷íûõ
äëÿ ïðàêòèêè âõîäíûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, íå ïðåâûøàþùèõ 30 äÁ, ÷òî
ñíèæàåò òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïåëåíãîâàíèÿ ìíîãîëó÷åâûõ ñèãíàëîâ.

×èñëî ëîæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñèíòåçèðîâàííîì óãëîâîì ñïåêòðå ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíî ñ ïîìîùüþ êîãåðåíòíîãî óñðåäíåíèÿ ìíîæåñòâà íåëè-
íåéíî ðåãóëÿðèçîâàííûõ êîìïëåêñíûõ óãëîâûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïî
îäíîé ðåàëèçàöèè âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðàÿ êàæäûé ðàç èñêàæàåòñÿ èñêóññò-
âåííûì ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî øóìà. Ëîæíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà
áîëåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ øóìà, ïîýòîìó êîãåðåíòíîå óñðåäíåíèå íåçàâè-
ñèìî èñêàæåííûõ ñïåêòðîâ ïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ ëîæíûõ ìàêñèìóìîâ.
Îäíàêî ýòîò ïîäõîä èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, òàê êàê òðåáóåò äîñòà-
òî÷íî âûñîêèõ âõîäíûõ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà íåëèíåéíî ðåãóëÿðèçîâàííî-
ãî êîìïëåêñíîãî óãëîâîãî ñïåêòðà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòì ðàíäîìè-
çèðîâàííîãî óñðåäíåíèÿ [4, 5]

� � ,( )s s�� �

�

L
(5)

ãäå � – òåêóùèé íîìåð ðàíäîìèçèðîâàííîãî èñïûòàíèÿ;

� ( � � ( ) ( �)) � � ,( )s A A s A H�
�� �� 	 �� 1 (6)

ïðè÷åì ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè �( )� âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî èç êîíå÷íîãî èí-
òåðâàëà çíà÷åíèé � � �min max( ) .� ��

Ýòîò àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â óñðåäíåíèè ðåçóëüòàòîâ L èñïûòàíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðåãóëÿðèçàöèè �( ),� è îáåñïå÷èâàåò ïî-
âûøåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà íà 7–8 äÁ ïðè ñèíòåçå óãëîâîãî ñïåêòðà
ïî îäíîé ðåàëèçàöèè âõîäíûõ äàííûõ, ÷òî âàæíî ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ
ìàëîé äëèòåëüíîñòè. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òðåáóåò áîëåå ýô-
ôåêòèâíîé áîðüáû ñ ëîæíûìè ñîñòàâëÿþùèìè â íåëèíåéíî ñèíòåçèðóåìûõ
ðåãóëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ñèíòåçà ñèã-
íàëà íåëèíåéíî ðåãóëÿðèçîâàííîãî êîìïëåêñíîãî óãëîâîãî ñïåêòðà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî áîëåå ýôôåêòèâíîå óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
óãëîâûõ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà ïî îäíîé ðåàëèçàöèè âõîäíûõ äàííûõ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ñèíòåçà íåëèíåéíî ðåãóëÿðèçîâàí-
íîãî óãëîâîãî ñïåêòðà. Ðåøåíèåì çàäà÷è ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè íåêâàä-
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ðàòè÷íî-ðåãóëÿðèçîâàííîãî óãëîâîãî ñïåêòðà ïîëó÷åí ìîäèôèöèðîâàííûé
àëãîðèòì ñèíòåçà íåëèíåéíî ðåãóëÿðèçîâàííîãî ñïåêòðà, îñíîâàííûé íà
ïîäãîíêå ïàðàìåòðîâ p è � ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà J ( �).s

Àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò âû÷èñëåíèå ìíîæåñòâà íåëèíåéíî ðåãóëÿðè-
çîâàííûõ êîìïëåêñíûõ óãëîâûõ ñïåêòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà. Âû÷èñëåíèå îòäåëüíîãî ìíîæå-
ñòâà îñóùåñòâëÿþò ñèíòåçîì ðåãóëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðîâ ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà p z ,
z Z�1,... , , è ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè �( )q (q �
�1,... ,Q – íîìåð ñèíòåçèðóåìîãî ñïåêòðà).

Ñèíòåç ðåãóëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðîâ âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî èòåðàöèîí-
íîé ïðîöåäóðå ñ ïîâûøåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ (4). Â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáèðàþòñÿ ñïåêòðû (2) èëè (3). Ïîñëå ýòîãî
èäåíòèôèöèðóþò ìíîæåñòâî ñïåêòðîâ ñ ìèíèìàëüíîé óñðåäíåííîé ïî ïðî-
ñòðàíñòâó äèñïåðñèåé

� z zm zm

qmMQ
s q s2 21

� 	�� � ( ) � , (7)

ò. å. âûáèðàþò òàêîå çíà÷åíèå z � , êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó âûðà-
æåíèÿ (7), ãäå � ( )s qzm – ýëåìåíòû âåêòîðà � ( ),s z q îïèñûâàþùåãî ìíîæåñòâî
êîìïëåêñíûõ óãëîâûõ ñïåêòðîâ, à �szm – ýëåìåíòû âåêòîðà

� � ( ).s z z

q
Q

q� �
1

s
(8)

Àìïëèòóäó, àçèìóò è óãîë ìåñòà êàæäîãî èç âîçìîæíûõ ëó÷åé ïðèíÿòîãî
ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿþò ïî ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì ñðåäíåãî
ñïåêòðà ìîùíîñòè, ïîëó÷åííîãî ïóòåì óñðåäíåíèÿ êîìïëåêñíûõ óãëîâûõ
ñïåêòðîâ � ( )s  q èäåíòèôèöèðîâàííîãî ìíîæåñòâà

� � ( ) .s s qm m

q
Q

 

2 21
� � (9)

Äëÿ àçèìóòà è óãëà ìåñòà êàæäîãî âîçìîæíîãî ëó÷à âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ìàññèâà àçèìóòîâ
èëè óãëîâ ìåñòà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ðåãóëÿðè-
çèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà pz è ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðåãóëÿ-
ðèçàöèè �( ).q Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ëîæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðå-
ãóëÿðèçîâàííîãî óãëîâîãî ñïåêòðà ñðàâíåíèåì íàéäåííûõ çíà÷åíèé ÑÊÎ ñ
ïîðîãîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò âûáîð ïàðàìåò-
ðîâ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà ïóòåì ìèíèìèçàöèè ÑÊÎ íåëèíåéíî
ñèíòåçèðóåìîãî óãëîâîãî ñïåêòðà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà. Ìåòîäèêà è ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà (7)–(9) ïðîâåðÿëèñü â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ðàññìàòðèâàëàñü ïëîñêàÿ êîëüöåâàÿ ðåøåòêà ñ N �16 è âîëíîâûì ðàäèóñîì,
ðàâíûì 1,633, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âîëíîâîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýëåìåíòàìè,
ñîñòàâëÿþùåìó 0,641 äëèíû âîëíû.
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Ïóñòü íà ýòó ðåøåòêó ïàäàþò èç äàëüíåé çîíû äâà êîãåðåíòíûõ ñèãíàëà.
Îòíîøåíèå àìïëèòóä ñèãíàëîâ äâóõëó÷åâîãî ïîëÿ ïîëàãàëîñü ðàâíûì
a a2 1 1� ,îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà – 0�. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì îïðåäåëÿëîñü êàê
îòíîøåíèå ìîùíîñòåé äâóõëó÷åâîãî ñèãíàëà è ãàóññîâà øóìà íà âûõîäå îò-
äåëüíîãî ýëåìåíòà ðåøåòêè.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå áûë ïðîâåäåí
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîãî óãëîâîãî ðàçíîñà
ìåæäó èñòî÷íèêàìè (� 1 130� � è � 2 170� � ).

Ðåçóëüòàòû íåëèíåéíîé ðåãóëÿðèçàöèè ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ìåòîäîì êëàññè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷à, îáåñïå÷èâàþùèì,
êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå óñòîé÷èâûå îöåíêè íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà â øèðîêîì
äèàïàçîíå îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì. Ïðè îöåíêå äîñòîâåðíîñòè ïèêîâ â óãëî-
âîì ñïåêòðå, ïîëó÷åííûõ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì, ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì ïî-
ðîãîâîé ñåëåêöèè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ñ óðîâíåì ïîðîãà 0,7.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îä-
íîé ðåàëèçàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì:
15 äÁ (ðèñ. 1, a)è 5 äÁ (ðèñ. 1, b).Äëÿ óãëîâîãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì
êëàññè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷à (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ïîêàçàíû àçèìó-
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñ ìåòîäîì êëàññè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷à.

Ñëó÷àé áîëüøîãî óãëîâîãî ðàçíîñà

a

b



òàëüíûå óãëû ïðèõîäà è àìïëèòóäû ÷åòûðåõ ëó÷åé ñ ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì.
Äëÿ àëãîðèòìà ðåãóëÿðèçàöèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû
ðàñïðåäåëåíèÿ íàéäåííûõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ïðèõîäà ëó÷åé, èõ îòíîñè-
òåëüíûé âåñ è ÑÊÎ, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà p â èíòåðâàëå
[ ; , ]10 2 15 106 3	 	� è ïàðàìåòðà � â èíòåðâàëå [5; 30]. Ïðè îïðåäåëåíèè äîñòî-

âåðíîñòè îöåíîê óãëîâ ïðèõîäà ëó÷åé ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âûáèðàëîñü ðàâ-
íûì 2�. Ïðåäñòàâëåííûå ãèñòîãðàììû ôîðìèðîâàëèñü íà îñíîâå îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ, àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2, ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàí
ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàéäåííûõ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà äâóõ ëó÷åé ïðè îïòè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà p
îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè � ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì, ðàâíîì
15 äÁ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, ïðåâûøà-
þùèõ 5 äÁ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, b,ÑÊÎ äâóõ àçèìóòîâ, áëèçêèõ ê èñòèííûì
íàïðàâëåíèÿì ïðèõîäà ëó÷åé, ðàâíû 0,25 è 0 15, .� ÑÊÎ ëîæíûõ àçèìóòîâ ðàâ-
íû 16,19 è 9 59, ,� ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Â îòëè-
÷èå îò ýòîãî êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì 5 äÁ ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìîâ ñ óðîâíåì, ïðåâûøàþùèì 0,7 îò îñíîâíîãî
ìàêñèìóìà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî èñòèííîìó íàïðàâëåíèþ ïðèõîäà îäíîãî èç ëó÷åé, è ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïåðåïóòûâàíèþ èñòèííîãî è ëîæíîãî íàïðàâëåíèé ïðèõîäà.

Íà âòîðîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ óãëû ïðèõîäà ëó÷åé ïîëàãàëèñü � 1 �
� �160 è � 2 170� �, òàê ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó íèìè ìåíüøå èíòåðâàëà ðàç-
ðåøåíèÿ Ðýëåÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 18�. Ðå-
çóëüòàòû ãèñòîãðàììíûõ èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûå ïî 100 ðåàëèçàöèÿì âõîä-
íîãî ñèãíàëà, äëÿ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì 10, 20, 25 è 30 äÁ ñîîòâåòñòâåííî
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, a d	 .Ïðè ýòîì óêàçàíû îöåíêè óãëîâ ïðèõîäà è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì âåðîÿòíîñòè. Îáðàáîòêà êàæäîé ðåàëèçàöèè íå îòëè÷àëàñü îò
îáðàáîòêè, ïðèìåíÿâøåéñÿ íà ïåðâîì ýòàïå. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðåä-
ëîæåííûé àëãîðèòì âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà
ðàñøèðÿåò ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ íåêâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè â îáëàñòü
íàèáîëåå òèïè÷íûõ äëÿ ïðàêòèêè âõîäíûõ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì, ñóùåñò-
âåííî ìåíüøèõ 30 äÁ.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ëó÷åé îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �



Çàêëþ÷åíèå. Àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçè-
ðóþùåãî ôóíêöèîíàëà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìèçàöèþ äèñïåðñèè ñèãíàëîâ ðå-
ãóëÿðèçîâàííûõ óãëîâûõ ñïåêòðîâ è ðàñïîçíàâàíèå ëîæíûõ ìàêñèìóìîâ â
ñèíòåçèðîâàííîì ñïåêòðå ïî îäíîé ðåàëèçàöèè âõîäíûõ äàííûõ. Ýòî ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïåëåíãîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ êðàò-
êîâðåìåííûõ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììíûå èñïûòàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñëó÷àé ìàëîãî óãëîâîãî ðàçíîñà


