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Аннотация. Глобальный спрос на радиолокационные системы быстро воз-
растает, ожидается, что этот рынок достигнет 46,8 миллиарда долларов США 
к 2030 году. Темпы роста составляют 4,5 % в год. Угловые координаты явля-
ются ключевыми параметрами для точного определения местоположения 
источника сигнала. Системный анализ текущих алгоритмов определения 
угловых координат с  суперразрешением, таких как MUSIC, ROOT MUSIC, 
MVDR и  ESPRIT, помогает установить зависимости между характеристика-
ми радиолокационных систем и  требованиями прикладных задач. Выбор 
между алгоритмами зависит от  специфических требований приложения, 
условий рабочей среды, доступных ресурсов и  других факторов. В  статье 
произведен комплексный анализ этих методов с  акцентом на  их эксплу-
атационные характеристики в  различных условиях. Зависимость выбора 
алгоритма от специфических условий эксплуатации, навигационных требо-
ваний и ограничений ресурсов подчеркивает важность системного подхода 
для оптимизации процесса пеленгации. При высоких уровнях помех MVDR 
и ROOT-MUSIC демонстрируют лучшую надежность, в то время как в менее 
требовательных условиях MUSIC остается предпочтительным за счет своей 
эффективности и простоты в реализации.
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Summary. Global demand for radar systems is growing rapidly, with 
the market expected to reach US$46.8 billion by 2030. The growth rate 
is 4.5 % per year. Angular coordinates are key parameters for accurately 
determining the location of the signal source. System analysis of current 
super-resolution angular position determination algorithms, such as 
MUSIC, ROOT MUSIC, MVDR and ESPRIT, helps establish relationships 
between radar system performance and application requirements. 
The choice between algorithms depends on the specific application 
requirements, operating environment, available resources, and other 
factors. The article provides a comprehensive analysis of these methods 
with an emphasis on their performance characteristics in various 
conditions. The dependence of the choice of algorithm on specific 
operating conditions, navigation requirements and resource limitations 
highlights the importance of a systematic approach to optimizing the 
direction finding process. At high interference levels, MVDR and ROOT-
MUSIC demonstrate better reliability, while in less demanding conditions 
MUSIC remains preferred due to its efficiency and ease of implementation.
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Введение

Глобальный спрос на  радиолокационные систе-
мы в  2022 г. оценивался в  33,0 миллиарда долла-
ров США. Согласно отчету компании Research and 

Markets (Ирландия) ожидается, что этот рынок достигнет 
46,8 миллиарда долларов США к  2030 году [1]. Общий 
тренд на  рынке связан с  повышением эффективности, 
точности и  стабильности навигационных систем, кото-
рые зависят от методов вычисления угловых координат 
источников радиопередачи с учетом шумов. Как ожида-
ется, этот рынок будет продолжать расти высокими тем-
пами (среднегодовой темп роста составит 4,5 % за ана-
лизируемый период 2022–2030 гг.) вместе с  развитием 
новых технологий и расширением применения в разных 
отраслях.

Военные и гражданские радары, а также системы мо-
ниторинга и  обнаружения источников излучения (ИИ), 
применяют различные методы вычисления угловых ко-
ординат для определения положения и скорости целей. 
Поэтому исследование методов вычисления угловых 
координат источников радиопередачи с  учетом шумов 
имеет высокую актуальность. Угловые координаты яв-
ляются ключевыми параметрами для точного опреде-
ления местоположения источника сигнала. В  реальных 
условиях сигналы обычно сопровождаются шумами, 
которые могут искажать точность вычисления угловых 
координат. Поэтому разработка новых методов, способ-
ных эффективно справляться с шумами и обеспечивать 
высокую точность и  скорость вычислений, является 
актуальной задачей. Улучшение точности вычисления 
угловых координат источников радиопередачи с  уче-
том шумов позволяет оптимизировать радиосвязь, по-
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высить надежность систем радионавигации и улучшить 
качество радиолокационных систем.

Большинство задач в  радиолокации и  пеленгации 
решается с  использованием антенных решеток (АР). 
Прямоугольная антенная решетка (Rectangular Antenna 
Array) — это особый тип антенной системы, состоящий 
из  регулярного прямоугольного массива множества 
антенн, расположенных на  равных расстояниях друг 
от  друга в  виде сетки. Каждая антенна в  решетке явля-
ется активной точкой приема или передачи сигналов. 
Принцип действия прямоугольной антенной решетки 
основан на  комбинировании сигналов, полученных 
от каждой антенны в массиве. Путем управления фазой 
и  амплитудой сигнала на  каждой антенне можно фор-
мировать и  настраивать направленные лучи сигнала. 
Каждая антенна в  решетке синхронизирована по  фазе 
и также расположена в строго определенных простран-
ственных координатах. Это позволяет антеннам взаимо-
действовать друг с  другом и  формировать усиленный 
направленный луч. За счет изменения фазы (и амплиту-
ды) сигналов на каждой антенне в массиве можно кон-
тролировать фазовое распределение в  пространстве, 
что приводит к  формированию желаемого направлен-
ного луча. Используя информацию о фазовых различиях 
между сигналами, полученными от разных антенн в ре-
шетке, можно определить угловые координаты источни-
ка сигнала. Большое число антенн в решетке позволяет 
получить высокую пространственную разрешающую 
способность, что помогает локализовать источник сиг-
нала с высокой точностью.

Методы последовательной и параллельной 
пеленгации источников излучения

Известные методы углового сверхразрешения, спо-
собные обеспечить высокую точность определения 
координат источников излучения (ИИ) можно разбить 
на два больших класса: параллельные и последователь-
ные. 

Методы последовательной пеленгации: метод неис-
каженного отклика с наименьшей дисперсией (MVDR — 
Minimum Variance Distortionless Response) или метод Кей-
пона (J. Capon), метод классификации множественных 
сигналов (MUSIC — Multiple Signal Classification) и  дру-
гие. При  последовательной направленной пеленгации 
ИИ используется последовательная компенсация сиг-
нала, полученного от  каждого источника, и  сравнение 
его с пределом обнаружения. Эти методы применяются 
для поиска источников излучения в конкретном направ-
лении, используя непосредственную информацию о на-
правлении отраженных сигналов. К  недостаткам этих 
методов можно отнести: длительное время обработки 
сигнала, так как требуется последовательное позици-
онирование источников, а  также снижение точности 

в определении положения источников из-за ограничен-
ной информации о направлении отраженных сигналов. 

Методы параллельной пеленгации: метод ROOT-
MUSIC, метод Писаренко, метод параллельного обзора 
пространства (ESPRIT — Estimation of Signal Parameters 
via Rotational Invariance Techniques) и  другие. При  па-
раллельной пеленгации происходит совместное об-
наружение ИИ во всех направлениях (определяются 
относительные мощности и  направления сигналов, по-
лученных с нескольких антенн, установленных в различ-
ных местах). Однако, эти методы требуют более высоких 
вычислительных ресурсов и  мощности, особенно при 
обработке большого количества данных с  нескольких 
антенн одновременно. Кроме того, при параллельной 
пеленгации требуется точная синхронизация антенн. Не-
совместимость или неточность синхронизации антенн 
может негативно сказаться на результате позициониро-
вания.

Характеристики методов определения координат 
источников излучения с высоким разрешением

Рассмотрим преимущества и  недостатки наиболее 
известных методов пеленгации:

1. Метод и  алгоритмы многофакторного анализа 
сигнала MUSIC (Multiple Signal Classification) — по-
следовательный метод обзора пространства, т.е. 
последовательное направление пеленгации ис-
точника излучения (ИИ) [2,3,4].

Преимущества: хорошая разрешающая способность 
в условиях малого шума, высокая точность определения 
направления источника сигнала, возможность обработ-
ки нескольких источников одновременно.

Ограничения: чувствительность к  высокому уровню 
соотношения сигнал/шум, что влияет на точность опре-
деления угловых координат, когда источники близко 
расположены друг к другу. Кроме того, для организации 
вычислений требуется априорная информация о  пред-
полагаемом количестве источников и их угловых коор-
динатах. 

2. Метод неискаженного отклика с наименьшей дис-
персией (MVDR — Minimum Variance Distortionless 
Response) или метод Кейпона, основан на  мини-
мизации дисперсии сигнала с  сохранением его 
неискаженности [5,6].

Преимущества метода: высокая разрешающая спо-
собность при небольшом уровне шума или искажении 
волнового фронта, возможность учета пространствен-
ной корреляции сигналов. 
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Ограничения: метод не  позволяет разделять сколь 
угодно близкие источники при точно известной корре-
ляционной матрице сигнала, требуется сравнительно 
больший объем вычислений, снижена чувствительность 
к высоким уровням шума, что может привести к непра-
вильному определению угловых координат.

3. Метод ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via 
Rotational Invariance Techniques) — метод парал-
лельного обзора пространства, т.е. параллельная 
пеленгация источников излучения [7, 8, 9, 10]. Для 
функционирования ESPRIT необходима АР состоя-
щая из двух одинаковых или одинаково ориенти-
рованных подрешеток. Это численный метод, по-
зволяющий оценить параметры суммы синусоид 
на  фоне шумов по  серии измерений расчетным 
путем, без поиска локальных максимумов по  ко-
ординатам. При этом обеспечивается высокая на-
дежность и точность.

Преимущества метода: высокая разрешающая спо-
собность по различению близко находящихся источни-
ков при низком уровне шума, возможность обработки 
нескольких сигналов одновременно.

Ограничения: потребность в  априорной информа-
ции о количестве источников и их угловых координатах, 
возникновение ошибок при наличии коррелированного 
шума.

4. Метод ROOT-MUSIC для нахождения угловых ко-
ординат ИИ использует ортогональность соб-
ственных сигнальных и шумовых векторов и при-
меняется для линейных антенных решеток [11,12]. 
Создается матрица ковариации, отражающая ста-
тистическую корреляцию между сигналами, полу-
ченными на  разных антеннах. Затем проводится 
анализ собственных векторов корреляционной 
матрицы. Отличительной особенностью метода 
является более высокая точность оценивания 
угловых координат даже в  условиях помех и  ин-
терференции. 

К достоинствам метода Root-MUSIC можно отнести 
независимость от количества ИИ, высокую скорость ска-
нирования и  хорошую разрешающую способность при 
определении направлений ИИ даже в условиях сложных 
помеховых и  шумовых сигналов. Более того, возможно 
подавление помех и  нежелательных сигналов, что до-
полнительно увеличивает точность пеленгации. Root-
MUSIC обладает низкой вычислительной сложностью, 
что делает его практичным для использования в реаль-
ном времени.

Недостатки метода Root-MUSIC: чувствительность 
к передвижению ИИ, применимость только к линейной 
геометрии антенной решетки.

Сравнительный системный анализ методов 
пеленгации источников сигналов

Алгоритмы MUSIC, Root-MUSIC, ESPRIT и  MVDR яв-
ляются наиболее распространенными методами для 
пеленгации источников сигналов. При  сравнении этих 
алгоритмов можно использовать следующие численные 
показатели:

Разрешающая способность (Angular resolution), т.е. 
способность алгоритма различать источники сигнала, 
находящиеся близко друг к другу в пространстве. Более 
высокое значение разрешающей способности говорит 
о  возможности более точного разделения источников 
сигнала.

Пространственная спектральная разделимость 
(Spatial spectral separation) — способность алгоритма 
отделять разные источники сигнала только на  основе 
их направлений. Более высокое значение спектральной 
разделимости указывает на  более эффективное разде-
ление источников сигналов.

Устойчивость к помехам (Resistance to noise) — харак-
теризует способность алгоритма обрабатывать сигналы 
в  условиях шума и  помех. Более высокая устойчивость 
к  помехам означает более эффективное подавление 
шума и помех, что приводит к более точным результатам 
пеленгации.

Вычислительная сложность (Computational 
complexity) для реализации алгоритма (чем ниже этот 
показатель, тем более быстро и  эффективно обрабаты-
вается сигнал в реальном времени.

Таким образом, высокая разрешающая способность 
и пространственная спектральная разделимость гаран-
тируют точность определения направлений источников 
сигнала. Устойчивость к  помехам — ключевой фактор 
надежности системы в  реальных условиях. Низкая вы-
числительная сложность обеспечивает скорость обра-
ботки сигналов без необходимости использования зна-
чительных вычислительных ресурсов.

На основании обзора литературы и диссертационных 
исследований [13, 14, 15] была проведена экспертная 
оценка этих показателей (табл. 1). Оценка производи-
лась экспертно в баллах (от 1 до 10, где 10 — наивысшая 
оценка).

Выводы

1. Методы MUSIC, ROOT-MUSIC и ESPRIT интенсивно 
исследуются как в России, так и за рубежом. В на-
учно-технической литературе предложено боль-
шое количество модификаций этих методов. 
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Таблица 1.
Сравнительный системный анализ характеристик 

методов пеленгации ИИ

Показатель MUSIC MVDR ESPRIT Root-MUSIC

Разрешающая способность 8 7 9 10

Чувствительность к помехам 
(по соотношению сигнал/шум)

8 9 7 9

Пространственная спектраль-
ная разделимость

7 10 8 9

Вычислительная сложность 6 7 9 9

2. Разрешающая способность методов параллель-
ной пеленгации (ROOT-MUSIC и  ESPRIT) больше 
разрешающей способности методов последова-
тельной пеленгации (MUSIC и  MVDR), однако ме-
тоды с параллельной обработкой данных требуют 

больших вычислительных ресурсов и временных 
затрат.

3. MVDR имеет высокую устойчивость к  помехам 
и  шуму. Он использует модель ковариационной 
матрицы, что позволяет эффективно подавлять 
помехи и  улучшать качество сигнала. Это делает 
MVDR надежным и стабильным алгоритмом даже 
в условиях сильного шума.

4. Выбор между алгоритмами зависит от специфиче-
ских требований приложения, условий рабочей 
среды, доступных ресурсов и  других факторов. 
При  наличии помех или необходимости работы 
в  сложных условиях, алгоритмы MVDR и  ROOT-
MUSIC более предпочтительны для достижения 
более надежной и  точной пеленгации. Однако, 
в  простых условиях среднего и  низкого уровня 
шума, алгоритм MUSIC может быть более приме-
нимым и достаточным.
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