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ПОВЫШЕНИЕ УГЛОВОГО РАЗРЕШЕНИЯ
И ДАЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ,

ИСПОЛЬЗУЮЩИХ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫЕ СИГНАЛЫ1

Рассмотрена задача получения трехмерных радиоизображений объек-
тов с повышенным разрешением на основе применения сверхширокопо-
лосных импульсных сигналов и новых методов их цифровой обработки.
Численно решена обратная задача восстановления изображения источни-
ка сигналов с разрешением, превышающим критерий Рэлея. Математи-
чески задача сводится к решению интегрального уравнения Фредгольма
первого рода численными методами, основанными на представлении ре-
шения в виде разложения по системам ортогональных функций. Обосно-
ван метод выбора систем используемых функций, повышающий устойчи-
вость решений. Решены вариационные задачи оптимизации формы и дли-
тельности сверхширокополосных импульсов, обеспечивающие максималь-
но возможное отношение сигнал/шум при локационных исследованиях
объектов с полностью или частично известными характеристиками от-
ражения сигналов. Предлагаемые процедуры позволяют увеличить даль-
ность действия измерительных систем, а также дают возможность повы-
сить устойчивость решений обратных задач. Показано, что привлечение
развиваемых методов достижения сверхразрешения к обработке сверхши-
рокополосных сигналов резко улучшает качество 3D-изображений объек-
тов в радиодиапазоне.
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1. Введение

Увеличение эффективной угловой разрешающей способности систем
радио- и гидролокации, радионавигации, дистанционного зондирования и до-
ведение ее до сверхразрешения дают возможность детализировать изобра-
жения исследуемых объектов, решать задачи их распознавания и иденти-
фикации, раздельно наблюдать единичные цели в составе групповых целей.
Решение этих задач позволяет повысить качество существующих и перспек-
тивных систем управления наземными, надводными, подводными и аэрокос-
мическими объектами. В настоящее время известно немало методов циф-
ровой обработки и анализа сигналов, позволяющих повысить эффективное

1 Работа выполнена при частичной поддержке Российского научного фонда (проект
№ 23-29-00448).
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разрешение. Это, в частности, методы обратной свертки сигналов, фазовых
взвешивающих коэффициентов, углового взвешивания и т.п. Популярными
в настоящее время являются такие методы, как: MUSIC (MUltiple SIgnal
Classification) [1], ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariant Techniques) [2], метод деконволюции [3, 4], метод максимальной эн-
тропии [5], метод максимального правдоподобия [6], методы, использующие
нейросети [7], а также нелинейные методы [8].
Перечисленные методы оказываются эффективными далеко не во всех

случаях. Большинство из них, в том числе MUSIC и ESPRIT, оказываются
неэффективными при использовании активными измерительными система-
ми сложных сигналов, в частности UWB (Ultra Wide Band) сигналов дли-
тельностью в единицы наносекунд. Использование таких сверхширокополос-
ных сигналов потенциально позволяет получить очень высокое разрешение
по дальности — около 1 м. В итоге сочетание применения UWB сигналов и
достижение углового сверхразрешения за счет цифровой обработки сигна-
лов позволят получать качественные трехмерные радиоизображения объек-
тов. Такие системы являются всепогодными и могут работать в любое время
суток.

2. Постановка задачи достижения сверхразрешения

Принятый угломерной системой при сканировании двумерного сектора об-
зора сигнал U(ϕ, θ) может быть выражен в виде линейного интегрального
преобразования [9]

U(ϕ, θ) =

∫

Ω

f(ϕ− φ, θ − ϑ)I(φ, ϑ) dφ dϑ,(1)

где Ω = Ω(ϕ, θ) – угловая область расположения источника сигнала; I(ϕ, θ) –
угловое распределение амплитуды отраженного (или излучаемого) объектом
наблюдения сигнала, равное нулю вне Ω; f(ϕ, θ) – диаграмма направленности
(ДН) измерительной системы. Для удобства здесь и далее используется де-
картова система координат, где углы отсчитываются от нормали к плоскости
антенны.
Известно, что достигаемая при проведении прямых измерений в соответ-

ствии с (1) угловая разрешающая способность, т.е. способность различать два
близко расположенных объекта, измеряется минимальными углами δϕ и δθ,
при которых два точечных источника сигналов еще различаются раздельно.
Эти углы определяются на основе критерия Рэлея

δϕ ∼= λ/Dx, δθ ∼= λ/Dy ,(2)

где Dx и Dy – линейные размеры антенны в соответствующих углам ϕ и θ
направлениях, λ – длина волны.
Углы δϕ и δθ оказываются равны ширине ДН, определяемой по снижению

излучаемой мощности в два раза и обозначаются как ϕ0,5 и θ0,5.
Ставится задача получения изображения источника сигналов I(ϕ, θ) с уг-

ловым разрешением, превышающим критерий Рэлея в возможно большей
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степени, на основе интеллектуального анализа принятого сигнала U(ϕ, θ) и
известной ДН f(ϕ, θ) системы. Математически задача сводится к прибли-
женному решению интегрального уравнения (ИУ) Фредгольма первого рода
типа свертки (1) относительно неизвестной функции I(ϕ, θ) с максимально
достижимой точностью.
В общем случае попытки увеличить разрешение, превосходящее (2), путем

решения ИУ приводят к появлению неустойчивых решений, поскольку по-
ставленная задача относится к классу обратных и не удовлетворяет второму
и третьему требованиям корректности по Адамару (второе — однозначность
решений и третье — их устойчивость).
Перспективными представляются развиваемые авторами методы цифро-

вой обработки сигналов, названные алгебраическими [9–15], позволяющие по-
лучить устойчивое приближенное решение ИУ (1).

3. Алгебраические методы решения

Алгебраические методы заключаются в параметризации задачи посред-
ством представления приближенных решений в виде разложений по выбран-
ным последовательностям функций. Выбор систем функций проводится на
основе априорной информации о решении.
Рассмотрим практически важные задачи, когда сканирование проводится

по одной из угловых координат. Идеология двумерного сканирования анало-
гична.
Итак, искомое распределение I(ϕ) всегда можно представить в виде разло-

жения по какой-либо полной системе ортонормированных в области Ω функ-
ций gm(ϕ) с неизвестными коэффициентами bm

I(ϕ) =

∞∑
m=1

bmgm(ϕ) ∼=
M∑

m=1

bmgm(ϕ).(3)

Тогда принятый сигнал U(ϕ) выражается в виде суперпозиции функций
Gm(ϕ), являющихся образами gm(ϕ) при преобразовании:

Gm(ϕ) =

∫

Ω

f(ϕ− φ)gm(φ) dφ,(4)

U(ϕ) =
∞∑

m=1

bmGm(ϕ) ∼=
M∑

m=1

bmgm(ϕ),(5)

где M – выбранное число членов разложения.
Таким образом, обратная задача оказывается параметризованной, и ее ре-

шение сводится к поиску коэффициентов bm [10–12], которые обычно нахо-
дятся при минимизации среднеквадратического отклонения функции U(ϕ)
из (5) от исследуемого сигнала (1) в секторе углов Φ > Ω, где Φ – сектор, в
котором полезный сигнал превышает шумы и может быть измерен с достаточ-
но высокой точностью. На практике границы сектора Φ часто определяются
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по снижению амплитуды полезного сигнала в два раза по отношению к ее
максимальному значению.
Система функций Gm(ϕ) из (4), вообще говоря, неортогональна и упомя-

нутая выше минимизация сводится к решению следующей системы линейных
алгебраических уравнений (СЛАУ):

V = SB,

где B – вектор-столбец коэффициентов bm, а компоненты вектора V и мат-
рицы S равны соответственно

Vj =

∫

Φ

U(ϕ)Gj(ϕ) dϕ, Sjm =

∫

Φ

Gj(ϕ)Gm(ϕ) dϕ,

здесь
∫

Φ

U(ϕ)Gj(ϕ) dϕ =
M∑

m=1

bm

∫

Φ

Gj(ϕ)Gm(ϕ) dϕ, j = 1, . . . ,M.(6)

Принципиальной особенностью СЛАУ (6) является их плохая обусловлен-
ность, что является следствием попытки решения некорректной обратной за-
дачи. Повышение устойчивости решений может быть достигнуто, если функ-
ции Gm(ϕ) оказываются ортогональными в области Φ. В этом случае в мат-
рице S отличны от нуля только элементы на главной диагонали и коэффи-
циенты bm легко находятся:

∫

Φ

U(ϕ)Gm(ϕ) dϕ = bm

M∑
j=1

G2
j (ϕ) dϕ, m = 1, . . . ,M.

Таким образом, возникает задача выбора такой ортонормированной в обла-
сти Φ системы функций g̃m(ϕ), образы G̃m(ϕ) которых являются ортого-
нальными в Φ.

4. Одновременная ортогонализации систем используемых функций

В роли ортогональных функций gm(ϕ) и Gm(ϕ) могут быть использова-
ны собственные функции ИУ (1). Однако численный поиск каждой из них
сводится к решению неустойчивых задач и, следовательно, к появлению зна-
чительных ошибок в решении всей задачи. Даже в наиболее простом случае
поиска собственных функций, когда ядро ИУ вырождено, т.е. ДН f(ϕ) из-
мерительной системы представляет собой ДН одномерной антенной решет-
ки (АР)

f(ϕ) =

n=K∑
n=−K

jn exp(−ikdn sinϕ),(7)

получаемые для поиска собственных функций СЛАУ оказываются плохо
обусловленными. В (7) обозначено: jn – величина тока на n-м излучателе,
d – расстояние между соседними излучателями, 2K + 1 – число элементов АР,
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константа k = 2π/λ, где длина волны λ = 2πc/ω, c – скорость света, ω – ча-
стота излучения. Существенно, что числа обусловленности соответствующих
матриц экспоненциально возрастают с ростом количества определяемых соб-
ственных функций, т.е. с попытками повысить эффективное угловое разре-
шение.
Заметим, что построение ортогональной системы функций G̃m(ϕ) в обла-

сти Φ может быть осуществлено также на основе процесса ортогонализации
Грама–Шмидта. В этом случае, однако, полученные функции оказываются
образами неортогональных в области Φ функций. Источник при этом так-
же оказывается представлен в виде суперпозиции неортогональных функций,
что значительно снижает качество приближенного решения.
Актуальную задачу одновременной ортогонализации систем функций gm

и Gm предлагается решать на основе следующей теоремы, доказательство
которой приводится в Приложении.
Те ор ем а 1. Пусть заданы система из N ортонормированных на отрез-

ке Lg функций gm(x) (здесь и далее m = 1, . . . , N) и произвольный линейный
оператор A, порождающий систему из N функций G = Ag, на отрезке LG.
Здесь G и g — N -мерные вектор-столбцы с компонентами Gm и gm. То-
гда существует линейное преобразование, представимое в виде матрицы T
такое, что системы функций

G̃m(ϕ) =

N∑
j=1

TjmGj(ϕ), g̃m(ϕ) =

N∑
j=1

Tmjgj(ϕ)(8)

на отрезках LG и Lg соответственно оказываются ортогональными при
сохранении условия G̃ = Ag̃.
Результаты теоремы позволяют одновременно представить искомое реше-

ние I(ϕ) рассматриваемой обратной задачи и исследуемый сигнал U(ϕ) в
виде разложений по системам ортогональных функций, что упрощает ана-
лиз задачи, повышает устойчивость численных решений и в конечном счете
позволяет повысить достигаемую степень сверхразрешения.
Используя (П.1)–(П.5) (см. Приложение), получим

G̃m(ϕ) =

∫

Ω

f(ϕ− φ)g̃m(φ) dφ, g̃m(ϕ) =
N∑
j=1

Tmjgj(ϕ).(9)

Далее выражая принятый сигнал в виде разложения

U(ϕ) ∼=
N∑

m=1

CmG̃m(ϕ),

находим в силу ортогональности функций коэффициенты Cm:

Cm =
1

Pm

∫

Φ

U(ϕ)G̃m(ϕ) dϕ, где Pm =

∫

Φ

G̃2
m(ϕ) dϕ.(10)
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С учетом введенных обозначений принятый сигнал (1) можно представить
следующим образом:

U(ϕ) =

∫

Ω

f(ϕ− φ)I(φ) dφ ∼=
N∑

m=1

CmG̃m(ϕ) =

=

∫

Ω

f(ϕ− φ)

(
N∑

m=1

Cmg̃m(φ)

)
dφ.

(11)

Приравнивая подынтегральные выражения в (11), получаем решение рас-
сматриваемой обратной задачи в виде разложений как по введенной системе
функций (П.5), так и по исходной системе N функций (3)

I(ϕ) ∼=
N∑

m=1

Cmg̃m(ϕ), I(ϕ) =

N∑
j=1

bjgj(ϕ), bj =

N∑
m=1

CmTmj .(12)

Далее алгоритм использует итерационный процесс увеличения N для повы-
шения степени достигаемого сверхразрешения до тех пор, пока удается полу-
чать устойчивые решения.
Поскольку рассматривается обратная задача, решение которой после про-

ведения параметризации сведена к решению СЛАУ, все негативные свойства
обратных задач при этом сохраняются и переносятся в итоге на решения
СЛАУ. В рассматриваемых задачах нарушается второй и третий признак
корректности задачи по Адамару, а именно: однозначность решений и их
устойчивость. Матрицы S в (6) оказываются плохо обусловлены. При по-
пытках повысить разрешение размерность матриц S увеличивается, числа
обусловленности при этом возрастают экспоненциально и достигают огром-
ных значений: 1010–1013, так что даже ничтожные ошибки округления при-
водят к неадекватным решениям. Наличие шумов и ошибок измерений еще
более ухудшает ситуацию. Прямое решение СЛАУ известными численными
методами линейной алгебры не приводит к удовлетворительному результату.
В то же время значения чисел обусловленности матриц типа T из (8), (9)
многократно — на порядки — меньше, чем у матриц S. Это обстоятельство
является показателем бо́льшей устойчивости решений, получаемых на осно-
ве теоремы 1, в сравнении с прямом решением СЛАУ (5), (6). Таким обра-
зом, предложенный подход к решению ИУ (1) предоставляет возможность
использовать бо́льшее количество функций в представлении решения (12)
по сравнению с (3)–(6), что повышает угловое разрешение. В альтернатив-
ной формулировке — развиваемый подход позволяет достичь того же уровня
превышения критерия Рэлея, что и другие методы, но при значительно более
высоком уровне шумов и помех.

5. Примеры решений задач

Вначале для представления решения в области Ω = [−θ0, θ0], где 2θ0 = θ0,5,
были выбраны одноступенчатые функции и поиск решения осуществлялся
на основе кратко описанного выше алгебраического метода (3)–(5). Затем

77



0
�	0 	0, �

I(�


0
0
�	0 	0, �

I(�

а б

0

Рис. 1. а) — Исходные ступенчатые функции; б ) — модифицированные функции.
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Рис. 2. а) — Образы Gm исходных функций; б ) — образы G̃m модифицированных
функций.
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Рис. 3. а) — Решение на основе исходных функций; б ) — решение на основе функций
модифицированных функций.

поиск решений проводился на основе теоремы 1 и соотношений (8)–(12) и
полученные решения сравнивались.
На рис. 1,а из пяти исходных функций gm(ϕ),m = 1, . . . , 5, показаны три —

g1(ϕ), g2(ϕ) и g4(ϕ). На рис. 1,б приведены для иллюстрации преобразован-
ные модификации исходных функций g1(ϕ) и g4(ϕ), т.е. g̃1(ϕ) и g̃4(ϕ). На
рис. 2,а представлены образы Gm(ϕ) исходных функций gm(ϕ) при m =1,3,5,
а на рис. 2,б — образы G̃m(ϕ) функций g̃m(ϕ) в области Φ.
В качестве классических объектов для исследования разрешающей способ-

ности были выбраны две точечные цели с одинаковой амплитудой излучае-
мого сигнала. Расстояние между объектами последовательно уменьшалось
до тех пор, пока удавалось получать достаточно устойчивые, адекватные ис-
ходным объектам решения. При сближении объектов в решении начинают
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появляться ложные источники. Их интенсивность резко возрастает при даль-
нейшем сближении. На рис. 3,б показан предельный случай, когда ими еще
можно пренебречь.
На рис. 3 представлены полученные решения в соответствии с (3)–(6), т.е.

без ортогонализации функций и их образов, а также решения после прове-
дения процедуры одновременной ортогонализации gm(ϕ) и Gm(ϕ). Угловое
положение точечных объектов показано в виде жирной вертикальной линии,
решение — в виде ломаной.
Результаты численных экспериментов показали, что путем одновременной

ортогонализации удается превысить критерий Рэлея в четыре раза (рис. 3,б ).
Попытка получить устойчивое решение той же задачи в соответствии с (3)–(6)
не приводит к удовлетворительному результату. Полученное неадекватное ре-
шение, показанное на рис. 3,а, характеризуется осциллирующим характером
с очень большой амплитудой колебаний. На фоне этого решения истинные
объекты, изображенные в том же масштабе, что и на рис. 3,б , почти неза-
метны. Вид решения характерен для случаев, когда найти адекватное реше-
ние не удается. Числа обусловленности матриц, используемых при решении и
характеризующих устойчивость задач, различаются в представленных при-
мерах на два порядка.
Следует отметить, что при изменении числа M используемых функций

исходной системы в представлении решения (3) изменяются и сами системы
функций gm(ϕ) и Gm(ϕ) (9). Эта особенность мало сказывается на времени
работы программы, поскольку основные расчеты выполняются с помощью
стандартных быстродействующих и хорошо отработанных алгоритмов.
Выбор исходной системы функций gm(ϕ) проводится на основе априор-

ной информации о решении [16] и формы принимаемого при сканировании
сигнала (1). Такой информацией могут быть, в частности, размер и распо-
ложение области локализации источника сигналов, монотонность, гладкость
области непрерывности углового распределения амплитуды излучаемого сиг-
нала, наличие областей с дискретным распределением, динамический диапа-
зон изменения интенсивности, ограничения на градиент и другие характери-
стики [11, 13, 16].
На рис. 4 показано решение рассматриваемой обратной задачи при исполь-

зовании такого рода априорной информации. Было известно, что в задаче ди-
станционного зондирования отражающая поверхность описывается гладкой
функцией с плавным изменением амплитуды отражаемого сигнала при воз-
можном наличии малоразмерного участка с высоким отражением. На основе
этих сведений для представления решения была выбрана система функций
на основе DOG-вейвлетов.
При прямом наблюдении без предлагаемой цифровой обработки представ-

ленный участок имеет некоторую усредненную амплитуду — верхняя точеч-
ная кривая. Обработка сигнала алгебраическим методом позволила выявить
детали амплитудного распределения I(ϕ). В виде сплошной тонкой кривой
на рис. 4 показано истинное распределение отраженного сигнала, штриха-
ми — решение, найденное алгебраическим методом (3)–(6), сплошная жирная
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Рис. 4. Решение на основе DOG-вейвлетов.
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Рис. 5. Решение на основе дельта-функций.

кривая — решение, полученное при использовании рассматриваемого метода
двойной ортогонализации.
Цифровая обработка на основе двойной ортогонализации повысила каче-

ство решения, особенно в области участка с высоким градиентом коэффици-
ента отражения.
Ортогонализация систем функций позволяет не только повысить угловое

разрешение, но за счет хорошей устойчивости получить адекватные решения
при высоких уровнях случайных составляющих.
На рис. 5 в виде жирной ломаной линии показано решение задачи при

высоком уровне шума. Источник сигнала представлял собой два малораз-
мерных объекта, показанных на рисунке тонкой ломаной линией. Амплиту-
ды сигналов, отраженных от объектов, различались в пять раз. Объекты не
разрешались при прямом наблюдении. Для иллюстрации на рисунке показан
принимаемый при сканировании в секторе Ω сигнал — верхняя кривая.
Для представления решений в качестве системы gm(ϕ) была выбрана си-

стема дельта-функций, расположенных на одинаковом расстоянии друг от
друга. В процессе поиска решения эти расстояния можно было изменять.
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В ходе численных экспериментов искалось минимальное значение отноше-
ния сигнал/шум (ОСШ), при котором еще можно было получить удовлетво-
рительное решение. Большая разница в амплитудах отраженных сигналов
значительно осложняла решение задачи. Появились ложные объекты, хотя и
с небольшой амплитудой, величина которой позволяла пренебречь ими при
представлении окончательного решения. В итоге вполне удовлетворительное
устойчивое решение было получено при ОСШ, равном 1/3 или 10,5 дБ. Мно-
гие известные методы, в том числе [1–8], позволяют успешно решать подобные
задачи только при ОСШ не менее 20 дБ.
Применение метода одновременной ортогонализации систем функций поз-

волило детализировать изображения объектов с угловым разрешением, пре-
восходящим критерий Рэлея при значительном уровне случайных составляю-
щих в исследуемом сигнале. Таким образом, разработан новый эффективный
метод решения обратных задач достижения сверхразрешения в условиях воз-
действия шумов и помех.

6. Повышение ОСШ для UWB систем

Дальнейшее повышение достигаемой степени сверхразрешения возможно
при снижении уровня случайных составляющих — шумов в исследуемых сиг-
налах.
Существующие в настоящее время системы генерации UWB сигналов не

обладают достаточной энергетикой для проведения измерений на значитель-
ных расстояниях [17–19]. В этих условиях важной задачей является повыше-
ние дальнодействия систем за счет оптимизации цифровой обработки при-
нимаемых UWB импульсов. Оптимизация состоит в разработке алгоритмов
повышения ОСШ в принимаемых сигналах, что в конечном счете увеличива-
ет дальность действия систем, а также позволяет повысить качество изобра-
жений объектов с угловым сверхразрешением. Повышение ОСШ повышает
устойчивость решений рассмотренных выше обратных задач, которые суще-
ственно больше, чем прямые, чувствительны к наличию и уровню случайных
составляющих в исследуемых сигналах. Любые линейные алгоритмы обра-
ботки UWB-сигналов, повышающие ОСШ, одновременно обеспечивают по-
вышение эффективного углового разрешения.
Известные методы расчетов характеристик и их оптимизации мало при-

годны для решения задач оптимизации характеристик UWB радаров [20–28].
При излучении, приеме и при отражении от объектов сверхширокополосных
импульсов необходимо учитывать дисперсионные зависимости характеристик
отражения исследуемых объектов, а также антенных систем. В результате
дисперсии форма и спектр принимаемого импульса значительно отличаются
от излучаемого, что делает практически невозможным применение традици-
онных методов когерентной обработки сигналов.
Еще одна особенность решения задач анализа и оптимизации UWB им-

пульсов — сложность использования в расчетах хорошо разработанных мето-
дов спектрального анализа, так как для их успешного применения необходи-
мо с высокой точностью задавать амплитудный и фазовый спектры импуль-
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сов. UWB сигнал, однако, имеет сверхширокую полосу частот и, следователь-
но, спектральная плотность импульса оказывается невелика (зачастую близ-
ка к величине ошибок при расчетах и измерениях). В частности, при приеме
сигнала его спектральная плотность часто оказывается ниже спектральной
плотности шума. В этих условиях необходимая для оптимизации точность
измерений амплитудно-фазового спектра не может быть достигнута.
Для преодоления подобных сложностей предлагается применить к рас-

четам, связанным с описанием процессов излучения, приема, отражения и
обработки UWB импульсов, метод анализа во временной области, основан-
ный на представлении антенных систем, систем приема, генерации и т.п. как
линейных систем, описываемых импульсными характеристиками.
Предлагаемый нетрадиционный подход оказывается более удобным и точ-

ным, поскольку при его использовании необходимо знать не спектр, а толь-
ко временную зависимость генерируемого сигнала U(t), которая может быть
определена экспериментально с достаточно высокой точностью.

7. Оптимизация импульсной характеристики приемной системы

Поставим задачу поиска импульсной характеристики hr(t) приемной си-
стемы, обеспечивающей получение максимально возможного ОСШ по мощ-
ности — q2. Заданными считаются форма генерируемого UWB импульса U(t),
ДН передающей и приемной антенных систем на каждой из используемых ча-
стот — fe(ϕ,ω) и fp(ϕ,ω), а также комплексная частотная характеристика от-
ражения объекта — R(ω). Заданные дисперсионные зависимости позволяют с
помощью преобразования Фурье F[·] определить импульсные характеристики
излучения, приема и отражения сигнала:

he(ϕ, t) = F[fe(ϕ,ω)], hp(ϕ, t) = F[fp(ϕ,ω)], hR(t) = F[R(ω)].(13)

Кроме приведенных характеристик для современных систем на основе ан-
тенных решеток (АР) необходимо дополнительно учитывать взаимное влия-
ние излучателей друг на друга. Взаимовлияние принято описывать с помо-
щью взаимных комплексных сопротивлений, т.е. собственное сопротивление
излучателя изменяется на величину некоего вносимого сопротивления. Это
сопротивление, называемое взаимным, зависит от расстояния между излу-
чателями, измеряемого отношением физического расстояния к длине вол-
ны — электрическое расстояние. Без учета взаимовлияния для узкополосных
АР ошибка в расчетах их характеристик составляет 3–6% и ею часто мож-
но пренебречь. При использовании UWB импульсов для низкочастотных со-
ставляющих электрические расстояния между излучателями в несколько раз
уменьшаются и величина сопротивления заметно возрастает. Во избежание
значительных ошибок — вплоть до 40–50% — при построении импульсных
характеристик UWB радаров взаимовлияние необходимо учитывать.
Для двух отдельных излучателей АР под номерами m и n, расположен-

ными на расстоянии dm,n друг от друга с сонаправленными ДН, их взаимное
комплексное сопротивление

z(kdm,n) = r(kdm,n) + ix(kdm,n)
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выражается в виде [29]

r(kdm,n) =
1

B

π∫

0

2π∫

0

φm(ϕ, θ)φ∗
n(ϕ, θ) cos

(
kdm,n sin θ

)
sin θ dϕdθ,(14)

x(kdm,n) =
4

kdm,n

π∫

0

φm(θ)φ∗
n(θ) dθ −

−
π∫

0

2π∫

0

φm(ϕ, θ)φ∗
n(ϕ, θ) sin

(
kdm,n sin θ| sinϕ|

)
sin θ dϕdθ,

(15)

где B — нормирующий множитель, φm(ϕ, θ) — ДН отдельного излучателя,
* – символ комплексного сопряжения.
Обычно слабонаправленные ДН отдельных излучателей АР одинаковы и

часто, особенно для плоских и линейных АР, не зависят от азимутального
угла ϕ. Тогда с высокой точностью они могут быть описаны в виде функ-
ций φ(ϕ, θ) = cosν θ или суперпозиции подобных функций, где параметр ν
описывает направленность излучателя. В этом случае интегралы в (14), (15)
берутся в явном виде [29], и взаимное действительное сопротивление двух
соседних излучателей (14) оказывается равным

r(kdm,n) = Γ(ν + 3/2)
Jν+1/2(kdm,n)

(kdm,n/2)ν+1/2
,(16)

где Γ(ν) – Гамма-функция, Jν – функция Бесселя порядка ν. Взаимная реак-
тивная часть сопротивления, нормированная на собственное сопротивление,
приводится к виду

x(kdm,n) =
2Γ(ν + 3/2)√
πΓ(ν + 1)kdm,n

− Γ(ν + 3/2)Hν+1/2(kdm,n)2
ν+1/2

(kdm,n)ν+1/2
,(17)

где Hν – функция Струве порядка ν [30].
Для больших АР можно пренебречь краевыми эффектами и считать, что

все излучатели находятся в одинаковых условиях. Тогда сопротивления всех
излучателей оказываются одинаковыми, и учет взаимовлияния излучателей
приводит к необходимости вместо he,p(ϕ, t) из (13) использовать

he,p(ϕ, t) = F

[
fe,p(ϕ,ω)

z(ϕ,ω)

]
,(18)

где z(ϕ,ω) – сопротивление излучателя на частоте ω, учитывающее влияние
всех остальных излучателей АР.
Найдем частотную зависимость сопротивления излучателя z(ϕ,ω). С этой

целью рассмотрим вначале линейную АР. Для больших AР числом излучате-
лей 2N +1, сфокусированных в направлении ϕ к оси АР (7), активное сопро-
тивление r(ϕ,ω) каждого элемента представляет собой следующую сумму,
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которую практически без ошибки можно распространить до бесконечности:

r(ϕ,ω) =

N∑
n=−N

r(kdn) cos
(
kdn sinϕ

)≈
∞∑

n=−∞
r(kdn) cos

(
kdn sinϕ

)
.(19)

Сумма ряда (19) может быть представлена в виде замкнутого выражения.
Для этого предварительно необходимо найти сумму следующего ряда

W =

∞∑
n=1

Jν(kdn)

(kdn/2)ν
cos(kdn sinϕ),(20)

который называется обобщенным рядом Шлемильха (Schlömilch) [30]. Заме-
тим, что значения суммы (20) приведены в справочниках только для несколь-
ких частных случаев. В общем случае сумма ряда найдена в [22]. Показа-
но, что при условии kd < 2π/(1 + sinϕ), которое выполняется для АР, сумма
обобщенного ряда Шлемильха равна

W = − 1

2Γ(ν + 1)
+

√
π

Γ(ν + 1/2)kd
cos2ν−1 ϕ.(21)

В итоге

r(ϕ,ω) =
2
√
πΓ(ν + 3/2)

Γ(ν + 1)kd
cos2ν ϕ.(22)

Мнимая часть сопротивления каждого элемента большой линейной АР имеет
представление

X =

∞∑
n=−∞

x(kdn) cos(kdn sinϕ) ∼=
N∑

n=−N

x(kdn) cos(kdn sinϕ).(23)

Численные оценки (23) для различных ν и kd из (17) показывают, что значе-
ниеX для больших линейных АР оказывается близко к нулю. Таким образом,
сопротивление каждого элемента в составе большой линейной АР z(kd) с хо-
рошей точностью принимает значение (22), что позволяет найти импульсную
характеристику (18).
Сопротивления излучателя в большой плоской АР получим, дважды ис-

пользовав сумму (22):

r(ϕ,ω) =
4π(ν + 1/2)

(kd)2
cos2ν−1 ϕ.(24)

Теперь, используя найденные значения сопротивлений, находим импульсные
характеристики излучения и приема АР в виде (18).
Обычно ОСШ для импульсных сигналов определяется как отношение

квадрата максимального значения полезного сигнала к среднеквадратиче-
скому значению U2

n шума

q2 =
U2
M

U2
n

.(25)
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Тогда для узкополосных сигналов, когда полоса частот много меньше основ-
ной частоты Δω � ω0, для угла наблюдения ϕ = 0 получим

q2 =
f4(0, ω0)|R(ω0)|2

N0(ω0)
,(26)

где N0 – спектральная плотность шума на частоте ω0. Для UWB сигналов,
считая шум стационарным случайным процессом, (25) принимает вид

q2 =

(∫∞
−∞ hr(t)Ur(t0 − t) dt

)2
∫∞
−∞

∫∞
−∞ hr(t)hr(T )K(t− T ) dt dT

,(27)

где Ur(t) – принимаемый сигнал, t0 – момент времени, когда полезный сигнал
достигает максимального значения UM , K(t) – автокорреляционная функ-
ция шума на входе приемника. Часто в практически значимых задачах, ко-
гда шум может быть описан как белый, функция K(t) представляет собой
дельта-функцию. Тогда решая вариационную задачу поиска hr(t) из (27),
обеспечивающую максимально возможное ОСШ q2 с точностью до констан-
ты, получим

hr(t) = U0(t0 − t), Ur(t) = he(0) � hR(t) � he(0) � Ug(t),(28)

где Ug(t) – генерируемый сигнал, а символ � обозначает свертку функций.
Заметим, что первые две свертки образованы заданными функциями и могут
быть заменены одной зависимостью

Hr(t) = he(0) � hR(t) � he(0), Ur(t) = Hr(t) � Ug(t),(29)

что и определяет hr(t) из (28), которую можно назвать импульсной характе-
ристикой оптимального фильтра (ОФ).
Чаще всего в задачах связи, радиолокации, дистанционного зондирования

шум считается белым. Однако в сверхширокой полосе частот спектральная
плотность шума может заметно отличаться от константы, и тогда ее форма
должна учитываться при синтезе ОФ. В этом случае вместо (29) из (27) с
точностью до константы следует

Ur(t0 − t) =

∞∫

−∞
hr(τ)K(t− τ) dτ,(30)

и теперь для определения hr(t) ОФ необходимо численно решить полученное
интегральное уравнение (30).

8. Результаты численных экспериментов

Рассматривалась задача оптимального приема UWB импульсов при отра-
жении от объекта с плавным возрастанием значения модуля коэффициента
отражения от частоты R(ω) и быстропеременной фазовой характеристикой.
В качестве спектральной плотности шумаN0(ω) было выбрано распределение
атмосферных шумов в диапазоне длин волн 1 м–3 см. ДН антенной системы
на каждой из используемых частот соответствовала ДН антенной решетки с
шириной луча 2θ0 = 3◦ на средней частоте используемого диапазона.
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Рис. 6. Формы генерируемого и принимаемых UWB импульсов.

Результаты решения задачи представлены на рис. 6. Показаны: исходный
UWB импульс — штриховая кривая; принятый UWB импульс без применения
ОФ — тонкая сплошная кривая; принятый UWB импульс после оптимальной
обработки в приемнике (28), (29) — жирная кривая. В принимаемом сигнале
за счет дисперсии происходят заметные изменения: значительно увеличивает-
ся длительность импульса, исчезают ярко выраженные в исходном импульсе
максимальные по модулю значения отраженного сигнала, форма принято-
го импульса, а значит и форма его спектра, становятся мало похожими на
генерируемый сигнал.
Использование оптимального приемника для UWB сигналов оказывает-

ся высокоэффективным, так как применяется в сверхширокой полосе частот.
В приведенном примере оптимизации приема с направления ϕ = 0 ОСШ уве-
личилось более чем в 150 раз, что соответствует повышению дальности дей-
ствия системы в 3,7 раза.
При приеме сигнала с направления, отличного от ϕ = 0, характеристика

фильтра hr(t) в соответствии с (28)–(30) уже не является оптимальной и
повышает пиковое значение сигнала в меньшей степени, чем с направления
ϕ = 0. В приведенном примере выигрыш от оптимизации для ϕ = 0 снизился
в 5 раз на границе передающего луча ϕ = θ0. Выявленная закономерность
при оптимальной фильтрации UWB импульсов показывает, что эффективная
ширина приемной ДН для рассматриваемого сигнала становится существенно
меньше θ0. Этот эффект может быть использован для повышения точности
и углового разрешения UWB систем при поиске и слежении за объектами с
известными характеристиками отражения.
На практике трудно ожидать, что комплексный коэффициент отражения

исследуемого объекта, особенно его фазовая характеристика, точно извест-
ны. Однако, как показали численные эксперименты, учет даже частичной
информации об отражающих свойствах объекта позволяет существенно по-
высить ОСШ — до 0,2–0,5 от значения оптимального q2. В приведенном при-
мере фазовая характеристика отражения задавалась в виде очень прибли-
женной оценки. Тем не менее удалось значительно повысить ОСШ — при-
мерно в 50 раз.
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Результаты численных экспериментов на различных математических мо-
делях объектов при полностью или частично известной информации об их
дисперсионных характеристиках отражения показывают, что предлагаемая
оптимизация приема UWB импульсов повышает ОСШ от 10 до 250 раз. Полу-
ченный результат позволяет в 2–4 раза увеличить дальность действия систем.
Кроме того, повышается вероятность правильного обнаружения и идентифи-
кации исследуемых объектов.

9. Заключение

1. Предложенный новый метод численного решения обратных задач, поз-
воляющий угломерным системам превысить критерий Рэлея в несколько раз.
2. Алгоритмы на основе предложенного метода двойной ортогонализации

дают возможность получать удовлетворительные решения при отношении
сигнал–шум 15–20 дБ, а иногда и при 11–12 дБ, т.е. при значительно бо́льших
значениях случайных составляющих, чем известные, описанные в отечествен-
ной и зарубежной литературе методы.
3. Показано, что априорная информация об источниках сигналов дает воз-

можность проводить целенаправленный отбор систем функций для представ-
ления решений и тем самым повышать адекватность и устойчивость получае-
мых решений.
4. Относительная простота алгоритмов восстановления изображений объ-

ектов обеспечивает возможность их использования в режиме реального вре-
мени.
5. Решена вариационная задача оптимизации импульсных характеристик

приемника зондирующих UWB импульсов. Показана эффективность исполь-
зования предложенных алгоритмов обработки UWB сигналов, которая поз-
воляет в 2–4 раза повысить дальность действия UWB-систем и улучшить
качество радиоизображений.
6. Показано, что оптимизация формы принимаемых UWB импульсов поз-

воляет для известных заранее типов объектов одновременно повысить даль-
ность действия систем, улучшить их угловые характеристики и характери-
стики обнаружения и идентификации.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Док а з а т е л ь с т в о т е о р емы 1. Система функций Gm(x) в общем слу-
чае неортогональна на LG. Составим на ее основе матрицу Грама, т.е. мат-
рицу P скалярных произведений с элементами Pmn:

Pmn = (Gm, Gn) =

∫

Φ

Gm(φ)Gn(φ) dφ.(Π.1)

Поскольку матрица P – симметрична и положительно определена, существу-
ет преобразование T, приводящее ее к диагональному виду

P̃ = T∗PT.(Π.2)
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Используя найденную матрицу T, вводим новую систему функций G̃m(x) в
виде (9). Полученная система оказывается ортогональной на отрезке LG, что
легко проверяется при непосредственном вычислении скалярных произведе-
ний:

(G̃m, G̃n) =

N∑
j,i=1

TjmTin

∫

Φ

Gj(φ)Gi(φ) dφ =

N∑
j,i=1

TjmTinPji = P̃mn,

где P̃mn – элементы диагональной матрицы (П.2).
Найдем теперь систему функций g̃m(x), которая порождает полученную

ортогональную в области LG систему G̃m(x), т.е.

G̃m = Ag̃m.(Π.3)

Из требуемого представления (9) следует

G̃m =

N∑
j=1

TmjAgj = A

⎛
⎝

N∑
j=1

Tmjgj

⎞
⎠ .(Π.4)

Сравнивая (П.3) и (П.4), получаем

g̃m(x) =
N∑
j=1

Tmjgj(x).(Π.5)

Найденная система (П.5) оказывается ортогональной на отрезке Lg. Дей-
ствительно, в силу ортогональности функций gm(x) и ортогональности соб-
ственных векторов матрицы P, образующих матрицу T, имеем

(
g̃m(x), g̃n(x)

)
=

N∑
j=1

TmjTnj

(
gj , gi

)
=

{
0, m 	= n
λm, m = n,

λm =

N∑
j=1

T 2
mj .

Отметим, что найденная система ортогональных функций g̃m(x) опреде-
ляется тем же линейным преобразованием T, что и система функций G̃m(x).
В итоге на основе заданной системы из N ортогональных на отрезке Lg

функций gm(x) построена новая ортогональная на том же отрезке систе-
ма функций, порождающая в области Lg ортогональную систему функ-
ций g̃m(x). Теорема доказана.
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