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ПРО ДОСЯЖНУ ВЕРХНЮ МЕЖУ КУТІВ МІСЦЯ 
ЕФЕКТИВНОГО ПЕЛЕНГУВАННЯ ЦІЛЕЙ НАД МОРЕМ 
МЕТОДОМ ROOT-MUSIC, ЗАБЕЗПЕЧЕНИМ 
АДЕКВАТНИМИ АПРІОРНИМИ ПАРАМЕТРАМИ

Предмет і мета роботи. У роботі досліджено точність вимірювань кутів місця цілей, розташованих поблизу поверхні 
схвильованого моря на ділянці від верхньої межі гранично малих їхніх значень до зони вільного простору. Основна частина 
дослідження стосується вимірювань за допомогою методу root-MUSIC, заснованого на аналізі власних значень автокореля-
ційної матриці сигналів, що приймаються від цілі. В тих самих умовах отримано точність вимірювань з використанням 
амплітудного сумарно-різницевого (моноімпульсного) методу. Мета роботи полягала в тому, щоб визначити верхню межу 
кутів місця, до якої точність методу root-MUSIC перевищує точність вимірювань моноімпульсного методу, і тим самим 
визначити область його ефективного використання.

Методи та методологія. Дослідження проводилося за допомогою комп’ютерного моделювання вимірювання кутів місця 
радіопеленгаторами двох типів. Перший із них використовував метод вимірювання root-MUSIC, а другий — моноімпульсний 
метод. Обидва пеленгатори працювали на хвилі 3.2 см і мали однакову апертуру приймальної антени 2.5 м. Моделювання 
здійснювалося для хвилювань моря від спокійного до значного. Крім завад від моря враховувалися завади, створювані вну-
трішніми шумами приймальних каналів пеленгаторів. Під час моделювання було розраховано дистанційні залежності похи-
бок вимірювання кутів місця цілі, що рухається на постійній висоті 20.0 м, на дистанції від 2.0 до 0.5 км. Це забезпечувало 
перекриття кутів місця в діапазоні 0.57…2.28 від ширини сумарної діаграми направленості моноімпульсного пеленгатора.

Результати. За однакових хвилювань моря та з використанням рівних апертур приймальних антен отримано значення 
похибок вимірювання кутів місця цілей обома методами. Розроблено рекомендації щодо вибору апріорних параметрів мето-
ду root-MUSIC, що забезпечують високу точність вимірювань у різній завадовій обстановці.

Висновки. Встановлено, що метод root-MUSIC має вищу точність вимірювань кутів місця маловисотних цілей над мо-
рем порівняно з моноімпульсним методом до кутів місця, які дорівнюють подвоєній ширині сумарної діаграми направлено-
сті антени моноімпульсного пеленгатора.

Ключові слова: root-MUSIC, моноімпульсний метод, апріорні параметри, кут місця, маловисотна ціль, похибки вимірюван-
ня, хвилювання моря, багатопроменеве поширення, тепловий шум, комп’ютерне моделювання.
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Вступ
Існує проблема точного радіолокаційного вимі-
рювання кутів місця цілей поблизу поверхні моря 
[1—5]. Найгостріше вона стоїть у царині гра-
нично малих кутів t  0.70.5 [1] (t — кут між 
напрямками на ціль та її проекцію на середній 
рівень моря, 0.5 — ширина діаграми направле-
ності приймальної антени у вертикальній пло-
щині). При використанні звичайних методів для 
супроводу маловисотних цілей за кутом місця, 
наприклад, амплітудного сумарно-різницевого 
(моноімпульсного) методу, виникають неприпу-
стимо великі похибки вимірювання кута місця, 
що призводять навіть до втрати цілі [5].

Пошуки шляхів вирішення цієї проблеми спо-
нукали дослідників звернутися до спеціальних 
методів визначення кутових координат. В остан-
ні десятиліття з’явилися публікації, зокрема [6], 
що стосуються використання для цієї мети мето-
дів спектрального оцінювання, які мають висо-
ку роздільну здатність. До них належить і метод 
root-MUSIC [7—9]. Водночас обмежена кількість 
публікацій, що стосуються його використання 
для вимірювання кутів місця виключно мало-
висотних цілей, наприклад, [10—12], є недостат-
ньою для того, щоб:

– оцінити можливості методу не тільки в умо-
вах перешкод, створюваних дзеркальним, але й 
дифузними відбиттями радіохвиль від поверхні 
моря;

– обрати апріорні параметри методу, які да-
ють змогу за різних кутів місця цілі реалізувати 
найвищу точність вимірювань у складних зава-
дових ситуаціях, що характеризуються різними 
поєднаннями рівнів багатопроменевих відбит-
тів, згаданих вище, і внутрішніх теплових шумів 
пеленгатора;

– оцінити область кутів місця доцільного ви-
користання методу, тобто область, де точність 
вимірювань методу root-MUSIC перевищує точ-
ність звичайних методів, зокрема моноімпульс-
ного.

У наших роботах [13, 14] та ін. доведено висо-
ку ефективність методу root-MUSIC для вимірю-
вання кутів місця цілей поблизу схвильованої по-
верхні моря на гранично малих кутах t  0.70.5 , 
а також визначено апріорні параметри, що забез-
печують високу точність вимірювань.

Що стосується більш високих кутів місця цілі 
та пов’язаної з цим практично важливої задачі 
визначення верхньої межі ефективного застосу-
вання методу root-MUSIC, слід зазначити, що ці 
питання поки що не порушувалися у відомих пу-
блікаціях. Тому в нашій роботі здійснено спробу 
оцінити цю верхню межу. Додатковим приводом 
для розв’язання цієї задачі стало те, що в робо-
ті [15] нами було запропоновано й успішно ви-
пробувано спосіб урахування кривизни фазово-
го фронту радіохвиль під час вимірювання кутів 
місця. Це дало змогу розширити сферу застосу-
вання точних вимірювань методом root-MUSIC у 
бік коротших відстаней до цілі та, відповідно, в 
напрямку вищих кутів цілі місця над поверхнею 
моря під час руху цілі на постійній висоті.

1. Завдання та методика 
досліджень
Зважаючи на вищесказане, у цій роботі нами 
було вирішено такі завдання:

– виконано моделювання вимірювань кутів міс-
ця в перехідній зоні, тобто від кутів t  0.70.5 до 
кутів не менше 20.5 , вище за які приймання від-
битків від поверхні моря антеною моноімпульс-
ного пеленгатора істотно ослаблене; 

– визначено апріорні параметри методу root-
MUSIC, які забезпечують у цьому діапазоні ку-
тів місця найвищу точність вимірювань при різ-
ному ступені хвилювання моря та відношеннях 
сигнал/шум (S/N) у приймальних каналах;

– для тих самих умов, використовуючи таку ж 
антенну решітку, що для методу root-MUSIC, ви-
конано моделювання вимірювань моноімпульс-
ним методом;

– шляхом порівняння похибок вимірювання в 
заданому діапазоні визначено верхню межу кутів 
місця, де метод root-MUSIC має перевагу над мо-
ноімпульсним методом. 

Дослідження проводилося на хвилі  = 3.2 см із 
використанням типової траси, схему якої наве-
дено на рис. 1. Приймання сигналів від цілі здій-
снювалося з використанням вертикальної прий-
мальної антенної решітки з розкривом 2.5 м, 
розміщеної на висоті 12.0 м над середнім рівнем 
моря. 

Точковий всеспрямований перевипроміню-
вач, що переміщався на постійній висоті 20.0 м 
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на відстанях від 2.0 до 0.5  км, використовував-
ся як імітатор цілі. Кут місця цілі при цьому змі-
нювався в діапазоні 0.57…2.28 0.5 який з неве-
ликим запасом перекривав необхідний діапазон 
кутів місця 0.7…2.0 0.5 . 

Дослідження проводилося при різних хвилю-
ваннях моря. Для цього використовувалися се-
редньоквадратичні значення висоти нерівностей 
поверхні моря, обрані відповідно до даних ро-
боти [16]: h = 0.065  м (хвилювання 1…2  бали), 
h = 0.12 м (близько 2 балів),  h = 0.21 м (2…3 бали) 
і h = 0.32 м (3…4 бали). 

Дослідження проводилися в три етапи:
1. Розрахунок амплітудно-фазових структур 

(АФС) поля сигналів від цілі в розкриві прий-
мальної антенної решітки.

2. Розрахунок кутів місця з використанням да-
них, отриманих на першому етапі.

3. Статистичне опрацювання результатів ви-
мірювання. Аналіз отриманих результатів і фор-
мулювання висновків.

Розрахунок АФС поля сигналів здійснювався 
з кроком /2 з використанням моделі поля [17], 
розробленої на базі робіт [1, 18]. 

Обчислення виконували для кожного із зазна-
чених вище хвилювань у 406 точках по дистанції, 
які послідовно займав імітатор цілі. Відстані між 
точками було обрано досить невеликими, щоб 
надалі була можливість виявити зв’язок похибок 
вимірювання з фазою інтерференції детерміно-
ваних (прямого і дзеркального) сигналів у центрі 
антенної решітки. 

У кожній із 406 точок обчислювали по 2000 не-
залежних АФС. Незалежність забезпечувалася 

за рахунок випадкового розподілу дифузних від-
биттів по дистанції та випадкових значень їхніх 
амплітуди і фази. Водночас детермінована скла-
дова структури в конкретній точці, що подається 
як сума прямого і дзеркального сигналів від цілі, 
залишалася незмінною.

На другому етапі ті самі АФС поля сигналів 
використовувалися для обчислення кутів місця 
як методом root-MUSIC, так і моноімпульсним 
методом. Такий підхід значно скоротив обсяг об-
числень, а також дав змогу підвищити якість по-
рівняння похибок вимірювання. 

При вимірюваннях моноімпульсним методом 
визначення кутів місця виконували в режимі 
стеження, за якого виміряне значення кута міс-
ця ототожнювали з напрямком рівносигнальної 
осі антени пеленгатора, коли обнулялася дійсна 
частина відношення сигналу різницевого каналу 
до сигналу сумарного каналу. 

На рис. 2 наведено синтезовані діаграми на-
правленості приймальної антени, що викорис-
товувалися для вимірювань моноімпульсним ме-
тодом. Ширина сумарної діаграми направленості 
за рівнем половинної потужності 0.5 становила 
величину 1°, а рівень її 1-ї бічної пелюстки не пе-
ревищував –30 дБ. 

Вимірювання кутів місця методом root-MUSIC 
виконувалося з використанням класичного алго-
ритму, описаного в роботах [8, 9]. 

Кількість розподілених по апертурі при-
ймальної антенної решітки просторових вибі-
рок прийнятих сигналів і, відповідно, кількість 
приймальних каналів пеленгатора на підставі 
[19] було обрано K = 26, це значення залишало-

Рис. 1. Схема траси
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ся однаковим для всіх ситуацій, досліджених у 
цій роботі. Кожну групу вибірок прийнятих сиг-
налів розраховували в 26  еквідистантно розпо-
ділених по апертурі антенної решітки віртуаль-
них елементарних антенах [13]. У результаті для 
кожної з 406 точок дистанції розраховувалося по 
2000  груп вибірок прийнятих сигналів від цілі. 
На підставі [15] з метою підвищення точності 
вимірювань застосовувалося коригування фази 
отриманих вибірок, що компенсує сферичність 
фронту хвилі прийнятих сигналів.

Використання методу root-MUSIC передбачає 
апріорне завдання числових значень низки пара-
метрів, в том числі розмірності підпростору сиг-
налів M і порядку автокореляційної матриці p, 
утвореної з просторових вибірок прийнятих сиг-
налів. Як показали наші попередні дослідження 
[13—15], адекватне завдання цих параметрів у тій 
чи іншій завадовій обстановці сприяє зменшен-
ню похибок вимірювань. Щоб визначити зна-
чення параметрів, за яких досягається найбільш 
висока точність вимірювань, у поточній робо-
ті кожну серію вимірювань, що стосується тих 
самих вхідних умов, було проведено з викорис-
танням низки значень M = 2, 3, …, 8, при цьому з 
кожним значенням M почергово використовува-
лася послідовність значень p = M, M + 1, …, K/2. 

Для оцінки впливу теплових шумів приймаль-
них каналів на точність вимірювань було вико-
нано розрахунки як без їхнього врахування, так 
і за іхньої наявності. Середня потужність шумів 
задавалася однаковою для кожного з 26 каналів. 

Відношення потужності прямого сигналу від цілі 
до потужності шумів у кожному каналі (S/N) на 
максимальній відстані Dmax  =  2 км задавалося 
рівним 10, 20…50 і  дБ. Беручи до уваги те, що 
використовувався активний режим пеленгатора, 
відношення сигнал/шум на менших дистанціях 
зростало на величину 40lg (Dmax / D) (дБ) щодо 
максимальної відстані. У результаті на мінімаль-
ній дистанції Dmin = 0.5 км збільшення станови-
ло 24 дБ відносно дальності Dmax = 2.0 км. Ком-
плексні амплітуди шуму в каналах задавалися 
незалежно як один від одного, так і для кожної з 
груп просторових вибірок.

У результаті обробки кожної групи вибірок 
виходило M рішень, кожне з яких містило потуж-
ність сигналу та кут його приходу. Виміряне зна-
чення кута місця цілі в даному дослідженні ото-
тожнювалося з кутом приходу найпотужнішого 
сигналу з верхнього півпростору.

На третьому етапі проводилося статистич-
не опрацювання результатів дослідження. При 
цьому було отримано дистанційні залежності се-
редніх значень похибок ,  їхніх середньоква-
дратичних відхилень , а також середньоквадра-

тичних похибок 
2 2S     як для методу 

root-MUSIC, так і для моноімпульсного методу. 
З використанням цих результатів для кожно-

го поєднання хвилювання моря та рівня шумів 
приймальних каналів було обрано пару апріор-
них параметрів M і p, що задовольняє отриман-
ню максимальної точності вимірювань. Потім 
виконували порівняння похибок методу root-
MUSIC, отриманих з використанням цих пар па-
раметрів, з похибками моноімпульсного мето-
ду в усьому діапазоні використовуваних кутів 
місця цілі. Це дало можливість визначити об-
ласть кутів ефективного використання методу 
root-MUSIC.

2. Результати дослідження
Аналіз результатів дослідження почнемо з ви-
падку S/N = , коли похибки вимірювання ство-
рюються винятково відбиттями радіохвиль від 
морської поверхні. Він дає змогу оцінити мак-
симальні досяжні точності вимірювання кутів 
місця цілей за різних ступенів хвилювання мор-
ської поверхні, різних відстаней до цілі та в ши-
рокому діапазоні кутів місця. У цьому випадку 

Рис. 2. Нормовані різницева () і сумарна () діаграми на-
правленості, синтезовані на основі використовуваної ан-
тенної решітки
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виявлено, що найменші похибки вимірювання 
реалізуються за найменших значень порядку ав-
токореляційної матриці, тобто при p = M. Ця за-
кономірність дотримується для всіх досліджених 
хвилювань моря (h  =  0.065…0.32  м) і дистан-
цій. Як приклад на рис. 3 наведено дистанційні 
залежності середньоквадратичних похибок за 
різних апріорних значень порядку автокореля-
ційної матриці p для трьох окремих випадків. 
Графіки на рис.  3,  а і б відповідають хвилюван-
ню моря 1…2 бали (h = 0.065 м), а на рис. 3, в – 
3…4 бали (h = 0.32 м). Жирними лініями позна-
чено залежності, розраховані для p = M. Видно, 
що в усіх трьох випадках мінімальні похибки от-
римано саме за такого вибору значення порядку 
автокореляційної матриці, незважаючи на істот-
ну відмінність початкових умов.

При виборі розмірності підпростору сигналів 
M = 2 спостерігається протилежна закономірність, 
вона проявляється в тому, що похибки вимірюван-
ня зменшуються зі зростанням параметра p. Про 
це свідчать дані, наведені на рис. 4, а і б, отримані 
за сильно відмінних хвилювань моря.

Що стосується вимірювань за умови M = 3, то в 
цьому разі залежність від параметра p виражена 
слабкою мірою.

Визначено також, що похибки вимірювання 
зменшуються зі збільшенням розмірності підпро-
стору сигналів M. Ця закономірність зберігається 
в усьому діапазоні досліджуваних кутів місця цілі 
та хвилювань моря. Як ілюстрацію сказаного на 
рис. 5 наведено дистанційні похибки вимірюван-
ня кута місця за різних хвилювань моря та зна-
чень параметрів p = M = 3…7. Оскільки ці залеж-
ності отримано при p = M, то вони відображають 
мінімальні похибки, які можна отримати за від-
сутності шумів приймальних каналів.

Крім цих графіків на рис.  5 наведено дистан-
ційні залежності коефіцієнтів дзеркального s (D) 
і дифузного d  (D) відбиття, які допомагають 
осмислити похибки вимірювань як у цьому ви-
падку, так і на наступних графіках, що належать 
до тих самих хвилювань моря.

Слід, однак, зазначити, що безперешкодне 
збільшення параметра M можливо лише до де-
якого порогового значення, вище якого вимі-
рювання стають нестабільними. Нестабільність 
проявляється у виникненні випадкових викидів 

похибок, імовірність яких зростає з подальшим 
збільшенням M. Виявлено також, що це порогове 
значення тим вище, чим сильніше хвилювання 
моря. Так, за h = 0.065 м вимірювання стабільні, 
якщо M ≤ 6, за h = 0.12 м і h = 0.21 м — M ≤ 7, а за 
h = 0.32 м — M ≤ 8.

Рис. 3. Дистанційні залежності середньоквадратичних 
похибок вимірювання кута місця за M  ≥  4, S/N  = : а — 
h = 0.065 м, M = 4; б — h = 0.065 м, M = 5; в — h = 0.32 м, 
M = 7

Рис. 4. Дистанційні залежності середньоквадратичних 
похибок вимірювання кута місця за M  =  2, S/N  = : а — 
h = 0.065 м; б — h = 0.32 м
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Із графіків на рис. 5 видно, що збільшення хви-
лювання призводить до зростання похибок ви-
мірювання, у тому числі й мінімальних. Зростан-
ня зумовлено виключно збільшенням дифузного 
відбиття. Такий висновок випливає з порівняння 
результатів, наведених на рис. 5, в і г. Ці резуль-
тати отримано за однакового рівня дифузійного 
відбиття, що досяг свого максимального значен-
ня ( d max = 0.4). Внаслідок цього похибки вимі-
рювання кута місця, наведені на них, практично 
однакові, незважаючи на те, що рівні дзеркаль-
ного відбиття відрізняються майже вдвічі. Не-
залежність похибок від рівня дзеркального від-
биття можна пояснити тим, що в досліджуваній 
ділянці кутів місця різниця між напрямками 
на ціль і її дзеркальне відбиття досить велика, 
оскільки перевищує величину 0.5 .

Розглянемо результати, отримані в умовах 
завад, створюваних одночасно відбиттями від 
поверхні моря та внутрішніми шумами при-
ймальних каналів пеленгатора. Вони докорінно 
відрізняються від розглянутих вище. Насамперед 
втрачає силу твердження про те, що мінімальні 
похибки реалізуються за виконання умови p = M. 
Навіть невеликі шуми (S/N = 50 дБ) призводять 
до того, що для досягнення мінімальних похи-
бок доводиться значно збільшувати порядок ко-
реляційної матриці вхідних сигналів. Мало того, 
використання p = M у більшості випадків спри-
чиняє похибки вимірювання, що значно пере-
вищують похибки за будь-якого p > M. У цьому 
можна переконатися, порівнюючи, наприклад, 
результати, наведені раніше на рис. 3, б (S/N = ), 
з результатами на рис. 6 (S/N = 20 і 50 дБ), отри-

Рис. 5. Мінімально досяжні середньоквадратичні похибки вимірювання кута місця (тобто отри-
мані для p = M; S/N = ) за різних значень розмірності підпростору сигналів і хвилювань моря: 
a — h = 0.065 м; б — h = 0.12 м; в — h = 0.21 м; г — h = 0.32 м
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маними в обох випадках при h = 0.32 м и M = 7. 
Якщо в першому випадку найвища точність до-
сягається за p = M = 7, то в другому випадку ви-
бір такого значення призводить до багаторазо-
вого збільшення похибок порівняно з вибором 
будь-якого p  >  M не тільки за досить високого 
рівня шумів (S/N = 20 дБ), а й за слабких шумів 
(S/N = 50 дБ).

Зі сказаного вище випливає висновок про те, 
що для досягнення максимальної точності ви-
мірювань за наявності шумів важливо зроби-
ти адекватний вибір поєднань параметрів M і p. 
Підставою для цього можуть слугувати резуль-
тати аналізу похибок вимірювань, виконаного за 
всім обсягом результатів моделювання, отрима-
них у цій роботі. Їх зображено на рис. 7 у вигляді 
стовпчастих діаграм. Кожен кластер на діаграмах 
відноситься до відповідної завадової ситуації, 
що визначається відношенням сигнал/шум і сту-
пенем хвилювання моря. Він містить два стовп-
чики — лівий (затемнений) демонструє значення 
M, а правий — p. Кожне з цих поєднань M і p об-
рано за результатами опрацювання 63  дистан-
ційних залежностей S (D), які отримано за всіх 
сполучень параметрів M = 2...8 та p = M...13. Кри-
терієм вибору було отримання найвищої точнос-
ті вимірювань для кожної завадової ситуації.

Щоб пояснити отримані результати, додатково 
було виконано моделювання вимірювань у гіпо-
тетичній ситуації, яка характеризується повною 
відсутністю хвилювання моря (h = 0), що має на-
слідком s = 1 і d = 0. У цьому разі завади ство-
рюються виключно некорельованими шумами 
приймальних каналів, що відповідає вимогам, 
покладеним в основу методу root-MUSIC [7—9].

Моделювання показало, що в цьому випад-
ку задовільні вимірювання можна реалізувати 
лише за розмірності підпростору сигналів M = 2, 
яка дорівнює кількості детермінованих сигна-
лів (прямого і дзеркального). Результати моде-
лювання для окремого випадку (M = 2 та S/N  = 
= 20 дБ) показано на рис. 8, а. На ньому видно, 
що зі зростанням параметра p похибки вимі-
рювання зменшуються, досягаючи мінімальних 
значень при p = 10…12. Важливим результатом 
є й те, що похибки вимірювання практично не 
залежать від фази інтерференції прямого і дзер-
кального сигналів, незважаючи на збіжні зна-
чення їхніх амплітуд.

Однак використання будь-яких значень M > 2 
виявилося неприйнятним внаслідок неприпусти-
мо великих похибок вимірювання в околах інтер-
ференційних екстремумів прямого і дзеркально-
го сигналів у центрі приймальної решітки навіть 
за відносно слабких шумів приймальних каналів. 
Так, на рис. 8, б наведено похибки вимірювання 
для M = 3, S/N = 50 дБ і p = 6 (це значення пара-
метра p обрано з діапазону p = 2…13 за ознакою 
найменших похибок вимірювання, отриманих 
під час моделювання). Із рис. 8, б видно, що за ку-
тової висоти імітатора понад 0.750.5 на околах 
інтерференційних мінімумів (позначені точками 
на верхній осі абсцис) похибки нехтовно малі, 
проте на околах максимумів вони на порядок пе-
ревищують похибки, отримані за M = 2.

У результаті аналізу описаних вище результа-
тів визначено, як залежать похибки вимірювання 
від апріорних параметрів M і p окремо для кож-
ного з двох видів завад — завад, що створюють-
ся винятково багатопроменевим поширенням 
(рис. 5), і завад, що створюються тепловими шу-
мами приймальних каналів (рис.  8) і дзеркаль-
ним відбиттям. З’ясувалося, що для отримання 

Рис. 6. Дистанційні залежності середньоквадратичних по-
хибок вимірювання кута місця при h = 0.32 м, M = 7 за різ-
них апріорних значень порядку автокореляційної матриці 
та наявності теплових шумів: а — S/N = 50 дБ; б —S/N = 20 дБ
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З огляду на те, що в реальних умовах обидва 
види перешкод присутні одночасно, можна при-
пустити, що найменші похибки можуть бути 
отримані при використанні проміжних значень 
параметрів M и p. Як видно з діаграм на рис. 7, 
головним чином це стосується параметра M. З 
них випливає, що зі зростанням шумів найбіль-
ша точність реалізується за дедалі менших зна-
чень цього параметра. Ступінь цієї залежно-
сті зростає зі зменшенням дифузного відбиття. 
Особливо це помітно за слабкого хвилювання, 
коли спостерігається знижений рівень дифуз-
ного відбиття. Так, за висоти хвиль h = 0.065 м 
і S/N = 10 дБ найбільша точність реалізується за 
M = 2 і p = 11 (рис. 7, а), що узгоджується з вимо-
гами до цих параметрів під час вимірювань над 
абсолютно рівною поверхнею (рис. 8).

Що стосується параметра p, то в реальних 
умовах слід відмовитися від використання його 
значень, близьких до значення параметра M, а 
тим паче — від p = M, яке забезпечує максималь-
ну точність лише в ідеальному випадку, коли 
S/N  = . Невиконання останньої вимоги може 
призвести до неприпустимо великих похибок 
навіть за мінімальних шумів (див. рис. 6). Як 
видно з діаграм, наведених на рис. 7, практично 
за будь-яких хвилювань моря і шумів приймаль-

Рис. 8. Похибки вимірювання кута місця над ідеально рів-
ною поверхнею моря: а — M = 2, p = 2…12; б — M = 3, p = 6

Рис. 7. Поєднання апріорних параметрів M і p, що забезпечують максимальну точність 
вимірювань кута місця у відповідній завадовій ситуації: а — h = 0.065 м; б — h = 0.12 м; 
в — h = 0.21 м; г — h = 0.32 м

максимальної точності вимірювань у кожному з 
цих крайніх випадків до вибору параметрів M и 
p висуваються полярні вимоги. У першому з них 
необхідно використовувати якомога більше зна-
чення параметра M (M = 6…8) за мінімального 
значення параметра p (p = M), а в другому — мі-
німальне значення M = 2, що дорівнює кількості 
детермінованих сигналів, за максимально мож-
ливого значення параметра p (p = 10…13).
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них каналів адекватні значення слід обирати з ді-
апазону p = 10…13.

На рис.  9 наведено графіки дистанційних за-
лежностей похибок вимірювання, отриманих 
методом root-MUSIC за різних хвилювань моря 
та внутрішніх шумів приймальних каналів (су-
цільні криві). Ці залежності отримано за вико-
ристання сполучень параметрів M і p, наведених 
на рис. 7, що забезпечують максимальну точність 
вимірювань. На тих самих графіках наведено 
дистанційні залежності похибок вимірювання 
кутів місця, отримані моноімпульсним методом 
(пунктирні криві). Ці залежності отримано без 
урахування внутрішніх шумів різницевого й су-
марного каналів, тому похибки вимірювання, зо-
бражені ними, слід вважати мінімально можли-
вими для цього методу.

З рисунка видно, що показані на ньому залеж-
ності, які належать до методу root-MUSIC, прак-
тично монотонно зростають зі збільшенням від-
стані до цілі. Спостерігається лише несуттєва 
залежність похибок від фази інтерференції пря-
мого і дзеркального сигналів за слабких хвилю-

вань моря. Дані на рис. 9 дають змогу зробити 
висновок про те, що метод root-MUSIC має сут-
тєву перевагу за точністю вимірювань при кутах 
місця цілі 0.6...1 0.5 в усьому діапазоні відно-
шень сигнал/шум, використаному в цьому дослі-
дженні. За вищих кутів місця метод root-MUSIC 
зберігає свою перевагу, якщо S/N ≥ 20 дБ. І лише 
за S/N = 10 дБ точність обох методів стає порів-
нянною.

Насамкінець слід звернути увагу на те, що на 
наведених вище рисунках похибки вимірювання 
кутів місця показано їхніми середньоквадратич-
ними значеннями, це не дає змоги повною мірою 
оцінити потенційні переваги методу root-MUSIC. 
Допомогти цьому можуть наведені на рис. 10 і 
11 дистанційні залежності середніх значень по-
хибок   та їхніх середньоквадратичних відхи-
лень  . Ці залежності отримано для двох ступе-
нів хвилювання моря — h = 0.065 м і h = 0.32 м. 
Похибки моноімпульсного методу отримано при 
S/N  = , а методу root-MUSIC при S/N  =  20  дБ. 
Видно, що середні похибки методу root-MUSIC 
істотно менші за середні похибки моноімпульс-

Рис. 9. Похибки вимірювань кута місця моноімпульсним методом (штрихова лінія) і root-MUSIC 
(суцільні лінії): a — h = 0.065 м; б — h = 0.12 м; в — h = 0.21 м; г — h = 0.32 м
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ного методу, особливо в околах інтерференцій-
них екстремумів поля прийнятих сигналів. За 
можливості усереднення за кількома моменталь-
ними незалежними вимірюваннями це дає змогу 

ще більше підвищити точність вимірювань мето-
дом root-MUSIC, порівнюючи з моноімпульсним 
методом.

Висновки
Шляхом комп’ютерного моделювання дослідже-
но похибки радіолокаційного вимірювання ку-
тів місця цілей у перехідній області кутів місця. 
Ця область простягається від верхньої межі гра-
нично малих кутових висот цілі (0.6…0.70.5 ) до 
зони вільного простору (2.0…2.20.5 ). Вивчення 
проводилося шляхом порівняння методу root-
MUSIC і широко використовуваного амплітуд-
ного сумарного-різницевого (моноімпульсного) 
методу в умовах завад, які створюють багатопро-
меневі відбиття від поверхні схвильованого моря 
та теплові шуми приймальних каналів пеленга-
тора. Для реалізації обох методів використову-
вався однаковий вертикальний розмір антенних 
систем, а також ідентичні характеристики мор-
ського хвилювання та геометрія траси.

Основні результати дослідження:
• встановлено, що в діапазоні кутів 0.6…1 0.5 

метод root-MUSIC забезпечує значно вищу точ-
ність вимірювань порівняно з моноімпульсним 
методом, похибки вимірювань якого тут виявля-
ються неприпустимо великими;

• у діапазоні кутів 1…2 0.5 обидва методи де-
монструють значне зниження похибок вимірю-
вання за збереження переваги методу root-MUSIC 
у широкому діапазоні відношень сигнал/шум;

• встановлено, що при слабкому хвилюванні 
моря (h = 0.065  м), яке характеризується низь-
ким рівнем дифузного відбиття, з метою підви-
щення точності вимірювань слід обирати роз-
мірність підпростору сигналів у діапазоні M = 2, 
3…6. Зі збільшенням хвилювання діапазон вибо-
ру звужується та зміщується в бік більших зна-
чень, насамперед за рахунок збільшення лівої 
межі цього діапазону. Так, при h = 0.32 м, що ви-
різняється максимальним дифузним відбиттям, 
слід використовувати значення M = 5, 6…7. Неза-
лежно від ступеня хвилювання моря, менші зна-
чення M слід використовувати за високого рівня 
шумів у приймальних каналах, збільшуючи їх у 
міру зростання S/N;

• значення порядку p кореляційних матриць, 
складених із сигналів, що надходять по K при-

Рис. 10. Дистанційні залежності похибок вимірювання кута 
місця при хвилюванні моря 1…2 бали: а — середні значен-
ня похибок; б — середньоквадратичні відхилення похибок; 
суцільна лінія — метод root-MUSIC; пунктир — моноімпуль-
сний метод

Рис. 11. Дистанційні залежності похибок вимірювання кута 
місця за хвилювання моря 3…4 бали: а — середні значення 
похибок; б — середньоквадратичні відхилення похибок; су-
цільна лінія — метод root-MUSIC; пунктир — моноімпульс-
ний метод
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ймальних каналах, слід обирати з діапазону 
p = 1/3…1/2K за будь-якого ступеня хвилювання 
моря та рівня шумів приймальних каналів. При 

цьому слід уникати значень p = M, прийнятних 
лише в малоймовірному випадку відсутності шу-
мів у приймальних каналах.
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ON THE ACHIEVABLE UPPER LIMIT OF THE ELEVATION 
ANGLES OF EFFECTIVE DIRECTION FINDING OF TARGETS OVER THE SEA 
BY THE ROOT-MUSIC METHOD PROVIDED WITH ADEQUATE A PRIORI PARAMETERS

Subject and Purpose. Th e paper investigates the accuracy of measurements of the elevation angles of targets located near the sur-
face of a disturbed sea in the area from the upper limit of their extremely small values to the free space zone. Th e main part of the 
study concerns measurements using the root-MUSIC method based on the analysis of the eigenvalues of the autocorrelation matrix 
of signals received from the target. Under the same conditions, the accuracy of measurements using the amplitude sum-diff erence 
(monopulse) method was obtained. Th e purpose of the work was to determine the upper limit of the location angles up to which the 
accuracy of the root-MUSIC method exceeds the accuracy of the monopulse method measurements, and thereby determine the area 
of its eff ective use.

Methods and Methodology. Th e study was conducted using computer modeling of the measurement of elevation angles by two 
types of radio direction fi nders. Th e fi rst one used the root-MUSIC measurement method, and the second one used the monopulse 
method. Both operated at a wave of 3.2 cm and had the same receiving antenna aperture of 2.5 m.  Th e modeling was performed for 
sea waves from calm to heavy. In addition to interference from the sea, interference caused by internal noise of the direction fi nders’ 
receiving channels was taken into account. Th e modeling calculated the distance dependencies of the measurement errors of the tar-
get’s position angles moving at a constant height of 20 m at a distance from 2 to 0.5 km. Th is ensured the overlap of the position angles 
in the range of 0.57...2.28 of the width of the sum directional pattern of the monopulse direction fi nder.

Results. Under the same sea waves and using equal apertures of the receiving antennas, the values of the errors in measuring the 
target elevation angles by both methods were obtained. Recommendations for choice the a priori parameters of the root-MUSIC 
method have been developed, which ensure high measurement accuracy in diff erent interference conditions.

Conclusions. It was found that the root-MUSIC method has a higher accuracy of measuring the elevation angles of low-altitude 
targets over the sea compared to the widely used monopulse method up to position angles equal to twice the width of the sum direc-
tional pattern of the monopulse direction fi nder antenna.

Key words: root-MUSIC, monopulse method, a priori parameters, elevation angle, low-altitude target, measurement errors, sea waves, 
multipath propagation, thermal noise, computer modeling.


