
Введение

Основной целью работы пассивной космиче�
ской системы радиомониторинга является выявле�
ние несанкционированных источников излучения
в широком радиодиапазоне, начиная от радиоло�
кационных станций различного базирования и за�
канчивая спутниковыми телефонами, а также
определение координат и параметров движения
выявленных источников. Для вычисления коорди�
нат объекта на практике применяют три основных
метода: пеленгационный [1], разностно�дально�
мерный [2], доплеровский [3]. Каждый из перечи�
сленных методов позволяет решить задачу опреде�
ления координат источника радиоизлучения при
условии выполнения ряда требований.

Космические аппараты систем радиомонито�
ринга обычно размещают на геостационарных
и высокоэллиптических орбитах, а для определе�
ния координат объекта применяют амплитудные
пеленгационные методы. Исходными данными
при вычислении пеленга на источник излучения
является форма диаграммы направленности (ДН)
антенной системы, которая должна быть задана
в виде аналитической функции. Отклонение ре�
альной диаграммы направленности антенной си�
стемы от заложенной в алгоритм расчета приводит
к ошибке пеленгования.

Постановка задачи

Антенны, устанавливаемые на космические ап�
параты систем мониторинга, выполняются в виде
параболического зеркала диаметром от единиц до
десятков метров [4]. Обычно диаграммы направ�
ленности элементов антенной системы космиче�
ских аппаратов обмеряются на Земле до вывода ап�
парата на орбиту. После запуска и вывода аппарата
на орбиту зеркало антенной системы разворачива�
ется и растягивается при помощи специальных
двигателей. В условиях космического пространства
могут наблюдаться существенные отклонения фор�
мы зеркала от расчетных значений, вследствие че�
го происходит искажение формы ДН.

Одним из способов уменьшения ошибки пе�
ленгования, возникающей за счет отличия реаль�
ных ДН от идеальных, является нахождение фор�
мы реальной ДН. С этой целью используют назем�
ные контрольно�юстировочные станции. Для по�
вышения точности оценки формы реальной
ДН необходимо произвести большое число изме�
рений, что не всегда возможно. На практике по�
ступают следующим образом: проводят измерение
в нескольких точках, а затем по измеренным зна�
чениям аппроксимируют форму диаграммы антен�
ной системы.

Алгоритм аппроксимации формы диаграммы 

направленности

Двумерная ДН антенной системы s(α,ε) допу�
скает представление в виде разложения в ряд
по совокупности функций fij(α,ε) [5–7]:

(1)

где – матрица неиз�

вестных коэффициентов ряда размерностью
Nузл×Nузл; α – азимут; ε – угол места; Nузл – количе�
ство узловых точек, которое определяется количе�
ством функций в базисе; fij(α,ε) – базис заданных
функций; n(α,ε) – аддитивная помеха.

Задача аппроксимации ДН антенной системы
сводится к нахождению оптимальной оценки весо�
вых коэффициентов λlij в выражении (1) при усло�
вии, что данные поступают в дискретные моменты
времени. Для простоты обработки ДН необходимо
представить данные в виде вектор�столбца разме�
ром N2×1, а не в виде матрицы размером N×N. Ма�
трицу неизвестных коэффициентов λl также
необходимо представить в виде вектор�столбца
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размерностью N 2
узл×1. Для этого все строки матри�

цы записывают в одну строку друг за другом, а за�
тем транспонируют полученную строку в вектор�
столбец.

В матричном виде система может быть предста�
влена в виде:

(2)

где s – N2�мерный вектор�стобец наблюдений; n –
N2�мерный вектор�столбец помехи; F – матрица
размера N2×N 2

узл.
Допустим, что λl есть оценка коэффициентов

ряда разложения, тогда из выражения (2) выразим
вектор�столбец помехи:

где n~ – вектор остаточной помехи.
Критерий оптимальности для оценок по методу

наименьших квадратов (МНК) определяется выра�
жением:

где R – положительно определенная симметричная
матрица весовых коэффициентов.

Для оптимальной оценки неизвестных параме�
тров по методу наименьших квадратов должно вы�
полняться условие [7, 8]:

Таким образом, если искомая оценка существу�
ет, то она может быть определена как корень ура�
внения:

Выражение для оценки вектора неизвестных
коэффициентов λl методом наименьших квадратов
может быть получено из выражения [7, 8]:

В итоге для оценки λl получим выражение [7]:

(3)

Из выражения (3) следует, что оптимальная
оценка λl неизвестных параметров λi, полученная
методом наименьших квадратов, находится в ре�
зультате линейной операции над входными данны�
ми s.

Используя выражение (3), получим оценку λl

вектора коэффициентов ряда разложения. Аппрок�
симация ДН антенной системы происходит следу�
ющим образом:

(4)

где Yаппр (α,ε)  – аппроксимированная диаграмма
направленности антенной системы.

После аппроксимации по формуле (4) получаем
вектор�столбец размером N 2×1, который впослед�
ствии преобразуется в матрицу размером N×N. Бы�

ло проведено математическое моделирование про�
цесса аппроксимации ДН антенны, заданной ана�
литической функцией. Результаты исследования
приведены в работе [9]. В настоящей статье рас�
сматривается процесс аппроксимации ДН реаль�
ной антенной системы, полученной при проведе�
нии экспериментальных исследований.

Методика проведения эксперимента 

и описание аппаратуры

Проверка предложенного алгоритма аппрокси�
мации проводилась по экспериментально изме�
ренным диаграммам направленности трехлучевой
параболической антенны. Экспериментальные ис�
следования форм ДН лучей трехлучевой антенны
выполнялись на наземной трассе на территории
полигона Научно�исследовательского института
радиотехнических систем Томского государствен�
ного университета систем управления и радио�
электроники (НИИ РТС ТУСУР).

Для экспериментального исследования направ�
ленных свойств антенны на полигоне использо�
вался специальный участок – антенный испыта�
тельный стенд, на котором размещена деревянная
мачта высотой 12 м с площадкой для передающей
аппаратуры и помещение с приемной и регистри�
рующей аппаратурой.

Расстояние между приемным и передающим
пунктами стенда 108 м. Между ними – покрытый
травой участок полигона с углублением в его сере�
дине. Перепад высот участка у приемного и пере�
дающего пунктов составляет 3,7 м. Левая сторона
участка выше правой с общим наклоном 6,8° отно�
сительно горизонтальной плоскости. На расстоя�
нии 20…30 м справа и слева от линии приемник�
передатчик растут деревья.

В качестве источника излучения использовался
генератор сигналов высокой частоты Г4�83 с инте�
гральным усилителем М42224 (производства ОАО
«Октава» г. Новосибирск), обеспечивающим мощ�
ность 1 Вт. Источник излучал радиоимпульсы дли�
тельностью 500 нс на частоте 9,6 ГГц. В качестве
антенны источника излучения использовалась па�
раболическая антенна диаметром 1,2 м из комплек�
та наземной разведывательной станции НРС�1.
Конструкция крепления облучателей этой антенны
позволяла использовать «поворотные» секции для
смены поляризации излученного сигнала.

Исследуемая трехлучевая параболическая антен�
на размещалась на поворотном устройстве от стан�
ции разведки НРС�1, расположенном на высоте 4 м
от уровня земли. Внешний вид трехлучевой парабо�
лической антенны показан на рис. 1. Основные па�
раметры антенны следующие: фокусное расстоя�
ние – 450 мм; диаметр основного зеркала –
1200 мм; коэффициент усиления – 36 дБ.

Внешний вид облучателя, состоящего из трех
спиральных антенн, вынесенных из фокуса, с по�
мощью которого создаются три луча, приведен
на рис. 2.
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Рис. 1. Внешний вид трехлучевой параболической антенны

Структурная схема приемно�регистрирующей
аппаратуры приведена на рис. 3. Выходы трехлуче�
вой антенны подключены к смесителям блока
сверхвысокой частоты (СВЧ). Частота СВЧ генера�
тора 9,15 ГГц, таким образом, промежуточная ча�
стота сигнала на выходе каждого смесителя СВЧ
составляла 450 МГц. С выходов смесителей СВЧ
сигналы поступают в блок промежуточной частоты
(ПЧ). Частота опорного генератора, сигнал кото�
рого подается на каждый канал ПЧ, составляет
450 МГц. После переноса частоты сигнала в
область нулевой частоты сигнал в каждом канале
раскладывается на две квадратурные составляю�
щие (I и Q), которые поступают на входы аналого�
цифровых преобразователей (АЦП). АЦП тактиру�
ются и запускаются двумя сигналами с частотами

2 кГц и 80 МГц соответственно. Данные в цифро�
вом виде поступают в память ПЭВМ. ПЭВМ пред�
назначена для управления всей приемно�регистри�
рующей аппаратурой.

Рис. 2. Внешний вид облучателя трехлучевой параболиче#
ской антенны

Во время измерений антенна источника излуче�
ния максимумом ДН была ориентирована на ис�
следуемую антенну.

Измерения ДН исследуемой антенны проводи�
лось при сканировании в секторе углов от –7,8 до
+7,8° в азимутальной плоскости относительно ос�
новного направления при фиксированных углах
места. Для измерения объемной ДН антенны угол
места изменялся в пределах от –5 до +5° с шагом
0,5°.
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Рис. 3. Структурная схема приемно#регистрирующей аппаратуры



За время сканирования в азимутальной плоско�
сти приемная аппаратура позволяла регистрировать
в цифровом виде квадратурные составляющие при�
нимаемого импульсного сигнала с тактом 12 нс.
Всего за время сканирования регистрировалось
1500 импульсов. Каждому зарегистрированному
импульсу соответствовало отклонение исследуемой
антенны в азимутальной плоскости на угол 0,01°.
Результаты измерений в виде восьмиразрядных чи�
сел записывались в память ПЭВМ.

В процессе обработки результатов измерений
по квадратурным составляющим восстанавлива�
лась амплитуда сигналов на выходах отдельных лу�
чей антенны. Запись данных в память ПЭВМ про�
изводилась во временном окне, положение кото�
рого относительно момента излучения сигнала ис�
точника устанавливалось с помощью системы син�
хронизации.

Обработка экспериментальных данных

На рис. 4. приведена ДН одного луча антенной
системы, полученная по результатам измерений.
Диаграмма направленности того же луча антенной
системы, аппроксимированная согласно выраже�
нию (4), приведена на рис. 5. Вид абсолютной
ошибки аппроксимации приведен на рис. 6. Ап�
проксимированная ДН антенной системы, состоя�
щая из трех лучей, приведена на рис. 7.

Рис. 4. ДН одного луча трехлучевой параболической антен#
ны

Рис. 5. Аппроксимированная ДН одного луча трехлучевой
параболической антенны

Ошибка аппроксимации аналитически задан�
ной диаграммы направленности составляет 1 % [9],
а экспериментально измеренной – 10 %. Связано
это с тем, что форма диаграммы направленности
реальной антенной системы сильно искажена
по сравнению с аналитически рассчитанной диа�
граммой для той же антенной системы. Причиной
этого может являться как искажения формы зерка�
ла, так и погрешность изготовления облучателя.

Рис. 6. Абсолютная ошибка аппроксимации

Рис. 7. Аппроксимированная ДН антенной системы

Сравнение алгоритмов аппроксимации

Для получения статистической оценки погреш�
ности аппроксимации ДН реальной антенной сис�
темы было проведено сравнение нескольких алго�
ритмов: предложенного алгоритма; алгоритма, ис�
пользующего быстрое преобразование Фурье; ал�
горитма Барнеса [10]; алгоритма аппроксимации
сплайн�функциями [11]. В качестве параметра для
сравнения было выбрано среднеквадратическое
отклонение (СКО) ошибки аппроксимации. На
рис. 8 приведены зависимости СКО ошибки ап�
проксимации ДН разными алгоритмами от уровня,
на котором производилась аппроксимация, отно�
шение сигнал/шум составляло 14 дБ, а СКО вычи�
слялось по 30 реализациям аппроксимации ДН ан�
тенны. На рис. 8 цифрой 1 обозначен предложен�
ный метод, 2 – метод Барнеса, 3 – метод Фурье ап�
проксимации, 4 – аппроксимация сплайнами.
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Рис. 8. Зависимость СКО ошибки аппроксимации от уровня

Рис. 9. Зависимость СКО ошибки аппроксимации от отно#
шения сигнал/шум

Сравнение нескольких алгоритмов аппрокси�
мации показало, что предложенный алгоритм по�
зволяет аппроксимировать диаграмму направлен�
ности с ошибкой, не превышающей 10 % от мак�
симального уровня диаграммы направленности,
во всем диапазоне амплитуд при отношении сиг�
нал/шум 14 дБ. Погрешность остальных методов
больше погрешности предложенного от 40 до 60 %
в области главного лепестка диаграммы (уровень

0,8…1,0 от максимального значения), а за предела�
ми этой области ошибка доходит до 100 %.

Для предложенного алгоритма получена зави�
симость СКО ошибки аппроксимации ДН антен�
ны от отношения сигнал/шум, которая приведена
на рис. 9. Под отношением сигнал/шум понимает�
ся отношение максимального значения ДН антен�
ны к СКО шума. Вычисление СКО ошибки произ�
водилось при аппроксимации ДН на уровне
0,6…0,8 от максимального значения по 30 реализа�
циям ДН антенны. При юстировке антенн типовое
отношение сигнал/шум достигает 20…30 дБ, при
этом ошибка аппроксимации не превышает 5 %.

Выводы

1. Предложен алгоритм аппроксимации диаграм�
мы направленности многолучевой антенной
системы амплитудной пеленгации наземных
источников радиоизлучения.

2. Проведено математическое моделирование ал�
горитма и его сравнение с классическими алго�
ритмами аппроксимации, выполнена экспери�
ментальная проверка алгоритма для трехлуче�
вой параболической антенны.

3. Доказано, что для повышения точности алго�
ритма пеленгации источников радиоизлучения
необходима аналитическая запись реальной ди�
аграммы направленности антенной системы.

4. Ошибка аппроксимации экспериментально из�
меренной диаграммы направленности по ре�
зультатам измерений в нескольких точках
не превышает 10 %.

5. Показано, что точность предложенного алго�
ритма выше на 100…500 % при незначительном
увеличении вычислительных затрат по сравне�
нию с методами Барнеса, Фурье, аппроксима�
ции сплайнами.

Статья написана в рамках реализации ФЦП «Научные и
научно�педагогические кадры инновационной России» на
2009–2013 гг. (Государственный контракт № 02.740.11.0183).
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