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Рассмотрены погрешности измерения направления прихода помехового сигнала для ма-
лоэлементной антенной решётки, произведена оценка минимального угла разнесения ис-
точников сигнала и помехи 

Введение 
В работе [1] показано, что с помо-

щью адаптивной антенной решётки, со-
стоящей из двух ненаправленных элемен-
тов, можно не только подавлять помехо-
вый сигнал, но и определять направление 
его прихода. Известно [2], что антенна, в 
которой используется исключение поме-
хового сигнала в выходном напряжении 
за счёт сравнительно простой обработки, 
не может эффективно работать при не-
больших угловых разнесениях между ис-
точниками сигнала и помехи. Но тем не 
менее, простота устройства обработки 
сигналов и возможность получать допол-
нительную информацию о местоположе-
нии источника сигнала делают такую ан-
тенную решётку перспективной. Приме-
нение таких антенных решёток для целей 
радиомониторинга и радиоконтроля мо-
жет быть обеспечено при условии, что 
будут найдены ответы на два основных 
вопроса: какое минимальное разнесение 
источников сигнала и помехи позволяет 
избавиться от напряжения помехи, и ка-
кая погрешность определения направле-
ния на источник помехи.  

Постановка задачи 
Поскольку принципы действия ан-

тенны изложены в работе [1], то необхо-
димо рассмотреть прежде всего как изме-
няется отношение сигнал/помеха в зави-
симости от угла направления прихода по-
меховой волны θ . 

Кроме того следует определить ми-
нимальное значение ( minθ ) исходя из ре-
ально допустимых изменений управляю-
щих напряжений в устройстве, т. е. оце-
нить minθ  при максимально допустимых 
значениях напряжений, которяе выраба-
тываются процессором. И наконец, ис-
пользуя выведенные в предыдущей статье 
аналитические выражения, определить 
зависимость точности измерения угла θ  
от стабильности параметров антенной 
решётки и функциональных узлов струк-
туры обработки сигналов. Очевидно, что 
в описании принципа действия антенной 
решётки все необходимые исходные ве-
личины входят в различные аналитиче-
ские соотношения и представляют собой 
основу для выяснения проблемных во-
просов. 

Оценка отношения сиг-
нал/шум 

Структурная схема двоэлементной 
антенной решётки приведена на рис. 1. 
Слабонаправленные излучатели А1 и А2 
присоединены ко входам преобразовате-
лей частоты ПЧ1 и ПЧ2, к которым под-
водится гармоническое напряжение от 
одного гетеродина (Гет). Преобразован-
ные по частоте напряжения поступают на 
идентичные усилители промежуточной 
частоты УПЧ1 и УПЧ2. Цепи обработки 
сигналов на промежуточной частоте 
включают в себя суммирующее и вычи-
тающее устройство СВУ1, перемножите-
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ли ПМ1, ПМ2, ПМ3, фазосдвигающий 
узел, обеспечивающий сдвиг фаз на 

2/π− , интеграторы (Инт1 и Инт2) и вы-
читающее устройство (ВУ). На вход про-

цессора поступают усреднённые за пери-
од напряжения 12U  и 13U , а также напря-

жение с выхода детектора Д.  
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Рис. 1. Структурная схема малоэлементной антенной решётки 

Слабонаправленные излучатели А1 
и А2 присоединены ко входам преобразо-
вателей частоты ПЧ1 и ПЧ2, к которым 
подводится гармоническое напряжение от 
одного гетеродина (Гет). Преобразован-
ные по частоте напряжения поступают на 
идентичные усилители промежуточной 
частоты УПЧ1 и УПЧ2. Цепи обработки 
сигналов на промежуточной частоте 
включают в себя суммирующее и вычи-
тающее устройство СВУ1, перемножите-
ли ПМ1, ПМ2, ПМ3, фазосдвигающий 
узел, обеспечивающий сдвиг фаз на 

2/π− , интеграторы (Инт1 и Инт2) и вы-

читающее устройство (ВУ). На вход про-
цессора поступают усреднённые за пери-
од напряжения 12U  и 13U , а также напря-

жение с выхода детектора Д.  
На схеме показаны напряжения в 

соответствующих точках системы обра-
ботки сигналов. Выходное напряжение 

15U&  несёт нужную для контроля инфор-

мацию, т. е. 15U&  представляет собой по-

лезный сигнал CU& . Сигналы 1U&  и 2U&  со-

держат смесь сигнала и помехи ( ПU& ). 
Отношение амплитуд этих двух сигналов 
определяется как 
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где А – некоторая постоянная, определяе-
мая коэффициентами передачи узлов схе-
мы обработки сигналов. 

В цепях обратной связи сравнивает-
ся напряжение 14U  с опорным напряже-

нием 0U  и по величине рассогласования 

этих напряжений ε  вырабатывается 
управляющее напряжение упрU , которое 

изменяет коэффициент передачи блока 
ПМЗ. Как было показано в предыдущей 
статье, напряжение 14U&  определяется как 

ε+=ε+ψ= 014 cos2 UUAU П
&&& .   (3) 

Учитывая, что 

( )ψ+= cos27 ПC UUAU &&& , 

находим отношение сигнал/помеха на вы-
ходе устройства обработки сигналов 
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Очевидно, что процессор может 
обеспечить значение рассогласования 
ε порядка 0,01 и даже меньше. Поэтому 
отношение сигнал/помеха на выходе уст-
ройства обработки сигналов возрастает на 
несколько порядков. 

Оценка минимального угла 
разнесения источников сигнала и 
помехи 

Для оценки минимального угла раз-
несения источников сигнала и помехи ис-
пользуем связь между управляющим на-
пряжением упрU , которое формируется в 

процессоре, и фазовым сдвигом между 
составляющими помехового сигнала ψ . 
Из принципа действия антенны следует, 
что 

ψ= ctgbU упр ,                   (5) 

где b – постоянный коэффициент, 
имеющий размерность в вольтах. 

Учитывая, что ψ  определяется раз-
ностью хода лучей к элементам антенной 
решётки 

θ=ψ sin
2

kd
,                   (6) 

где λπ= /2k  – волновое число, d  – рас-
стояние между элементами решётки, на-
ходим 
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Выражения (7) и (8) дают возмож-
ность определить minθ . Минимальный 
угол разнесения источников сигнала и 
помехи зависит от расстояния между эле-
ментами решётки λ/d  и максимально 
возможного значения отношения управ-
ляющего напряжения к коэффициенту b. 
По формуле (7) построен график (рис. 2), 
который позволяет без вычислений опре-
делить сектор, в котором помеховый сиг-
нал подавить с помощью анализируемой 
антенной системы невозможно.  

Погрешности измерения на-
правления прихода помехового 
сигнала 

Исходя из приведённой схемы, вид-
но, что направление прихода электромаг-
нитной волны определяется по формуле  
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Очевидно, что угловая погрешность 
будет иметь такое значение 
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λ∆ , d∆  – погрешности измерения соот-
ветствующих величин. 
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Рис. 2. График зависимости управляющего напряжения от угла прихода помеховой электро-
магнитной волны при фиксированном относительном расстоянии между элементами антенной 

решётки ( 8.0;7.0;5.0/ =λd ) 

Частные производные по своей сути 
являются коэффициентами влияния. Их 
значения равны 
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Значение ошибок 12U∆  и 13U∆  

можно найти из способа формирования 
напряжений 12U  и 13U . Из рис. 1 следует, 

что 12U  представляет собой усреднённое 

значение произведения напряжений 6U&  и 

8U& , или 
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где iK  – коэффициент передачи интегра-

тора, M  – коэффициент передачи пере-
множителя. 

Напряжения 5U&  и 6U&  содержат по 

крайней мере два гармонический процес-

са, один из которых относится к полезно-
му сигналу, второй – к помехе. Поэтому, 
пренебрегая малыми величинами второго 
порядка, можем записать 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) 















∆−













∆−

+∆
=∆

tUtU

tUtU

tUtU

MKU i

66

56

65

12

2 &&

&&

&&

,  (13) 

где черта над выражениями в фигурных 
скобках обозначает усреднение. 

Такое же значение имеет ошибка 

13U∆ . Различие заключается лишь в том, 

что при формировании сигнала 13U&  воз-

можно появление погрешности, которая 
обусловлена неточностью установки фа-
зового сдвига 2/π−  в фазовращающем 
узле. Если пренебречь этой ошибкой, то 
можно принять 

1213 UU ∆≈∆ .              (14) 

Установку частоты, а соответствен-
но, длины волны можно выполнить с вы-
сокой точностью. Точно также погреш-
ность определения расстояния между 
элементами d  может быть сделана пре-
небрежительно малой. Эти предпосылки 
позволяют существенно упростить фор-
мулу (10) 
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где 12Uδ  – относительная погрешность 

измерения напряжения 12U . 

Значение погрешности θ∆  меняется 
в зависимости от соотношений λ/d  и 

13

12

U

U
. Эти зависимости отображены с по-

мощью графиков (рис. 3 - 5), построенных 
с помощью формулы (15). 
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Рис. 3. График зависимости угловой погрешности измерения направления прихода помехового 
сигнала от отношения yUU =1312 /  при фиксированных значениях относительного расстояния 

между элементами антенной решётки 5.0/ =λd  и относительной погрешности измерения  
напряжения 12U : 1.0;05.0;01.012 =δU . 
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Рис. 4. График зависимости угловой погрешности измерения направления прихода помехового 
сигнала от отношения yUU =1312 /  при фиксированных значениях относительного расстояния 

между элементами антенной решётки 8.0;7.0;5.0/ =λd  и относительной погрешности  
измерения напряжения 12U : 01.012 =Uδ . 
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Рис. 5. График зависимости угловой погрешности измерения направления прихода помехового 
сигнала от относительного расстояния между элементами антенной решётки xd =λ/   

при фиксированных значениях отношения 1
13

12 =
U

U  и относительной погрешности измерения  

напряжения 12U : 1.0;05.0;01.012 =Uδ . 

Выводы 
Из анализов процессов функциони-

рования двоэлементной антенны следует: 
− антенная решётка позволяет уве-

личить отношение сигнал/помеха даже 
при одинаковых частотах как сигнала, так 
и помехи на несколько порядков; 

− значение минимального угла раз-
несения между источниками сигнала и 
помехи зависит от возможных макси-
мальных значений управляющих напря-
жений и относительного расстояния меж-
ду элементами решётки λ/d . Причём за-
висимость minθ  от λ/d  слабая, что по-
зволяет ориентироваться при реализации 
устройства обработки сигналов лишь на 
максимально возможное значение упрU ; 

− погрешности определения угла 
θ , под которым приходит помеха, в зна-
чительной мере зависит от погрешностей 
измерения напряжённостей поля (напря-
жений на выходах антенн); 

− уменьшение погрешности θ∆  
можно достичь увеличением расстояния 
между элементами антенны. Наиболее 
резко снижается погрешность θ∆  при 
больших расстояниях ( λ/d >1); 

− максимальная погрешность θ∆  
наблюдается при одинаковых значениях 
напряжений 12U  и 13U . 
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