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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность и степень разработанности темы диссертации  

В современном мире происходит интенсивное развитие технологий, 

направленных на повышение безопасности и уровня жизни человека. Особое 

внимание в этом процессе уделяется автоматизированным и автоматическим 

системам, способным решать задачи без участия человека или существенно 

облегчить их решение. К числу таковых можно отнести беспилотные авто-

мобили, различного рода роботизированные системы, системы контроля до-

рожного, морского и воздушного движения. 

Особую роль в работе таких систем играют радио и радиотехнические 

средства, осуществляющие функции радиолокации, радионавигации и связи 

(в том числе беспроводного доступа к сети интернет). В ходе своей работы 

данные средства часто решают задачу оценки числа и направлений прихода 

волновых фронтов. Помимо этого, задача локализации источников сигнала 

возникает в акустике и других областях науки и техники. Растущие требова-

ния к эффективности указанных выше систем ведут к необходимости посто-

янного совершенствования методов оценки угловых координат источников 

излучения (ИИ), синтезу и разработке которых посвящена настоящая дис-

сертация. 

Среди радиолокационных систем стоит отдельно выделить автомо-

бильные радары, работающие на частоте 77 ГГц. Данное направление сейчас 

активно развивается, о чём свидетельствует множество научных публика-

ций, а также повышенный интерес крупных промышленных компаний к тео-

ретическим и практическим исследованиям на данную тему. Автомобильные 

радары являются одним из основных источников информации о дорожной 

обстановке для системы ADAS (Advanced Driver-Assistance Systems), а также 

беспилотных автомобилей. В связи с этим вопрос точной оценки угловых 

координат целей встаёт особенно остро.  

С одной стороны, в условиях плотного автомобильного трафика разде-

ление целей только по дальности и скорости является недостаточным, и 

необходимо обеспечить высокое разрешение и точность оценки угловых ко-

ординат. С другой стороны, требуется уменьшить габариты и стоимость ра-

дара, а значит, и число приёмных трактов. В качестве компромисса приме-

няются небольшие цифровые приёмные антенные решётки (АР) и сверхраз-

решающие алгоритмы оценки угловых координат, позволяющие преодолеть 

предел разрешения Релея, равный ширине главного лепестка диаграммы 

направленности (ГЛ ДН) АР. К числу таких алгоритмов можно отнести ме-

тоды Кейпона, MUSIC (Multiple Signal Classification), ESPRIT (Estimation of 

Signal Parameters via Rotational Invariant Techniques), минимального много-

члена корреляционной матрицы (КМ). Дополнительным решением является 

применение технологии MIMO, позволяющей формировать виртуальную 

приёмную АР, размеры и разрешающая способность которой превосходят 

аналогичные параметры реальной решётки.  
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Стоит отметить, что постоянный рост требований к точности позицио-

нирования дорожных объектов ведёт к необходимости оценки сразу двух уг-

ловых координат (азимута и угла места), что является острой проблемой 

ввиду слабой разработанности темы оценки двухмерных угловых координат 

близкорасположенных ИИ. Кроме того, специфика автомобильного радара 

накладывает дополнительные ограничения на используемые решения.  

Во-первых, алгоритму сверхразрешения доступно относительно не-

большое число выборок сигнала АР (т.е. существенно меньшее числа  антен-

ных элементов). Это связано с быстрым изменением дорожной обстановки и 

аппаратными ограничениями на память устройства. В свою очередь, корот-

кая выборка ведёт к вырождению оценочной КМ сигнала и потерям в эффек-

тивности существующих методов сверхразрешения. 

Во-вторых, алгоритм сверхразрешения должен обладать низкой вы-

числительной сложностью. Данное требование связано с наличием большого 

количества целей, угловое положение которых требуется определить. Осо-

бенно актуальным данное требование становится для двухмерных алгорит-

мов, вычислительная сложность которых существенно возрастает по сравне-

нию с одномерными. 

В-третьих, автомобильный радар работает в условиях наличия отраже-

ния от земной поверхности, что влияет на оценку угловых координат цели. 

Более того, до настоящего времени концепция виртуальной антенной решёт-

ки в MIMO радаре рассматривалась только для сигнала, однократно отра-

жённого непосредственно от цели. 

 Наконец, ввиду наличия вокруг радара большого числа других ИИ 

(помехи) и рассеивателей, большинство известных методов оценки углового 

положения теряют свою высокую эффективность.  

В связи с обозначенным кругом проблем, вопрос разработки новых и 

эффективных двухмерных сверхразрешающих алгоритмов оценки числа и 

угловых координат ИИ является особенно актуальным. Кроме того, суще-

ствует необходимость чётко прояснить возможность использования вирту-

альной антенной решётки MIMO радара в условиях наличия отражений от 

земной поверхности. 

В радиосвязи оценка угловых координат ИИ сигнала (передатчиков) 

может использоваться для формирования направленных каналов связи с 

объектами, положение которых быстро меняется, и требуется постоянная 

корректировка диаграммы направленности (ДН) приёмной антенны. Приме-

нительно к системам беспроводного доступа к сети интернет (Wi-Fi) и мо-

бильной связи данный вопрос стал особенно актуальным с переходом к мил-

лиметровому диапазону длин волн в стандартах IEEE 802.11ad, IEEE 

802.11ay (60 ГГц), а также 5G NR (28 ГГц). В данном диапазоне канал связи 

обладает явно выраженным лучевым характером распространения сигнала, 

т.е. описывается приближением геометрической оптики. Многочисленные 

исследования показывают, что в этом случае можно выделить несколько до-

минирующих путей распространения сигнала, которые характеризуются 

определёнными направлениями. В данных условиях оценка и слежение за 
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углами прихода сигнала является одним из способов формирования актуаль-

ной ДН АР и поддержания высокой скорости передачи данных. Кроме того, 

для борьбы с эффектом блокировки луча, ведущего к потере соединения, 

необходимо оценивать и следить за несколькими возможными направления-

ми передачи. В совокупности со всем выше сказанным применение массив-

ных прямоугольных антенных решёток в данных системах связи также дела-

ет актуальным задачу разработки эффективных методов оценки числа и 

направлений прихода (двухмерных угловых координат) волновых фронтов. 

Одномерный сверхразрешающий метод минимального многочлена КМ 

был впервые предложен в [Ермолаев В.Т. // Изв. вузов. Радиофизика. 1995. 

Т. 38. № 8. С. 841] и [Ермолаев В.Т., Флаксман А.Г., Анурин А.А. // Изв. ву-

зов. Радиофизика. 1996. Т. 39, № 9. С. 1144] для линейной антенной решётки. 

Данный метод основан на статистически обоснованном критерии минимума 

функционала среднеквадратической ошибки (СКО) аппроксимации мини-

мального многочлена. В ходе дальнейших исследований, проведённых авто-

рами метода, он показал высокую эффективность по сравнению с другими 

алгоритмами, особенно в случае коррелированных ИИ и при короткой вы-

борке сигнала АР.  

Таким образом, тема данной диссертации, посвященной разработке 

новых эффективных методов двухмерного углового сверхразрешения ИИ на 

основе метода минимального многочлена и обоснованию их применимости в 

автомобильном MIMO радаре, является актуальной. Актуальность выбран-

ной темы диссертации также подтверждается активным интересом ведущих 

компаний-производителей радаров и оборудования систем связи 5G к разра-

ботке новых алгоритмов оценки угловых координат источников сигнала, а 

также большим объемом публикаций в научно-технических журналах, по-

священных данному вопросу. 

Цель работы 

Целью данной работы является синтез новых сверхразрешающих ме-

тодов оценки числа и двумерных угловых координат источников излучения 

на основе метода минимального многочлена, эффективно работающих в 

условиях пространственно-распределенной помехи, а также обоснование 

применимости данных методов в MIMO радаре при наличии отражений от 

земной поверхности. 

Задачи работы 

1. Разработка, теоретическое обоснование и исследование свойств 

сверхразрешающих методов для оценки числа, азимута и угла места источ-

ников излучения с помощью прямоугольной АР на основе метода мини-

мального многочлена.  

2. Обобщение метода минимального многочлена для пеленгации ис-

точников сигнала при наличии пространственно-распределенной помехи. 
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3. Теоретическое обоснование применимости концепции виртуальной 

АР и разработанных методов для оценки угловых координат целей в MIMO 

радаре при наличии отражений от земной поверхности.  

4. Экспериментальное исследование эффективности метода минималь-

ного многочлена при разрешении близких целей в автомобильном MIMO ра-

даре при наличии отражений от земной поверхности. 

Методология и методы исследований 

При решении поставленных задач использовались методы статистиче-

ской радиофизики, высшей алгебры, векторного анализа и теории матриц, а 

также математическое и численное моделирование, натурный эксперимент. 

Научная новизна 

Научная новизна работы заключается в постановке и решении ряда не-

решенных ранее задач, а также в полученных оригинальных результатах: 

1. Синтезированы и теоретически обоснованы сверхразрешающие ме-

тоды оценки числа, азимута и угла места источников излучения с помощью 

прямоугольной АР на основе метода минимального многочлена с примене-

нием корневого и псевдоспектрального подходов. Исследована эффектив-

ность предложенных методов. 

2. Теоретически обоснована возможность точного вычисления коэф-

фициентов (6) полинома (5) двухмерного корневого метода с применением 

преобразования Фурье на основе конечного числа значений исходного поли-

нома. 

3. Предложены улучшения базовой части метода минимального мно-

гочлена, позволяющие снизить вычислительные затраты на его реализацию.  

4. Для случая двухстрочной (двухстолбцовой) АР предложен новый 

упрощённый корневой подход для оценки угловых координат источников. 

5. Предложено три варианта обобщения метода минимального много-

члена на случай пеленгации источников сигнала на фоне пространственно-

распределенной помехи. Показана строгая математическая эквивалентность 

предложенных подходов. Исследована эффективность данного метода. 

6. Теоретически исследована возможность применения концепции 

виртуальной АР в MIMO радаре при наличии отражения от земной поверх-

ности. Сформулированы два формальных критерия виртуальной АР и анали-

тически показано их выполнение или нарушение для всех возможных случа-

ев взаимного расположения приёмников и передатчиков. Полученные ре-

зультаты подтверждены численным моделированием. 

7. Проведена экспериментальная проверка эффективности метода ми-

нимального многочлена при оценке числа и угловых координат близкорас-

положенных целей с помощью виртуальной антенной решётки автомобиль-

ного MIMO радара при наличии отражений от земной поверхности. 

Теоретическая и практическая значимость результатов 

Рассматриваемые в рамках диссертации вопросы были поставлены в 

ходе научно-исследовательских проектов, посвященных разработке алго-



 7 

ритмов оценки угловых координат целей для автомобильных радаров мил-

лиметрового диапазона длин волн, инициированных производителями дан-

ного продукта. В связи с этим, представленные в данной работе результаты и 

разработанные алгоритмы имеют непосредственную практическую значи-

мость. Кроме того, полученные результаты могут быть применены и в иных 

областях, таких как радионавигация, радиолокация и радиосвязь, где возни-

кает задача оценки угловых координат ИИ. 

Обоснованность и достоверность 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов, 

сформулированных в диссертации, подтверждается их сравнением с резуль-

татами, полученными с помощью математического и численного моделиро-

вания, натурного эксперимента, с опубликованными результатами для част-

ных случаев, а также отсутствием противоречий результатов диссертации 

известным положениям теории статистической радиофизики. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Разработанный двумерный корневой метод минимального много-

члена позволяет эффективно выполнять оценку числа и угловых координат 

близкорасположенных источников излучения. 

2. Выполненное обобщение метода минимального многочлена на слу-

чай пеленгации источников сигнала на фоне пространственно-

распределённой помехи существенно улучшает качество сверхразрешения и 

оценки угловых координат. 

3. Предложенные критерии виртуальной АР позволяют формализовать 

задачу применимости данной концепции в условиях наличия отражений от 

земной поверхности. Результаты анализа предложенных критериев для раз-

личных конфигураций реальных антенных решёток MIMO радара показы-

вают, что для правильной оценки угловых координат целей необходимо, 

чтобы либо приёмные, либо передающие элементы реальной антенной ре-

шётки имели одинаковую высоту. 

4. Результаты натурного эксперимента подтверждают, что метод ми-

нимального многочлена позволяет эффективно разрешать близкорасполо-

женные цели в автомобильном MIMO радаре при наличии отражений от 

земной поверхности. 

Апробация результатов и публикации 

Основные материалы диссертации опубликованы в 14 работах. Среди 

них 4 статьи в журнале, включенном в библиографические базы данных Web 

of Science и Scopus (Изв. Вузов. Радиофизика [1-4]), 1 статья в журнале, 

включённом в базу данных RSCI (Russian Science Citation Index) (Журнал ра-

диоэлектроники [5]), и 9 работ, представляющие собой опубликованные ма-

териалы докладов на научных конференциях [6-14]. 

Результаты диссертационной работы докладывались на VI 

международной конференции «Инжиниринг & Телекоммуникации – En&T 

2019» (МФТИ, Долгопрудный, 2019); XII-ой Всероссийской конференции 
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«Радиолокация и радиосвязь» (ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Москва, 

2018 г.); XXI-ой, XXII-ой,  XXIII-ой и XXIV-ой научных конференциях по 

радиофизике (ННГУ, Нижний Новгород, 2017-2020 гг.); XXIV-ой 

международной конференции «Информационные системы и технологии» 

ИСТ-2018 (НГТУ, Нижний Новгород, 2018); III-ей научно-технической 

конференци «Радиолокация. Теория и практика» (АО ФНПЦ «ННИИРТ», 

Нижний Новгород, 2017 г.).  

Личный вклад автора 

Диссертант принимал непосредственное участие, как в постановке за-

дач, так и в расчетах, построении аналитических моделей, обработке экспе-

риментальных результатов, обсуждении и физической интерпретации полу-

ченных результатов. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка со-

кращений и списка цитируемой литературы. Общий объем диссертации со-

ставляет 141 страницу, включая 38 рисунков, 6 таблиц и список литературы 

из 106 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении освещается современное состояние методов оценки угло-

вого положения источников сигнала, обосновывается актуальность темы 

диссертации, излагаются цели, задачи и научная новизна работы. 

 

В первой главе предлагается обобщение сверхразрешающего метода 

минимального многочлена на случай двумерной оценки угловых координат 

ИИ (азимута φ и угла места θ). Исследуются псевдоспектральный и корневой 

варианты алгоритма. Предлагается новый упрощённый корневой алгоритм 

для двухстрочной (двухстолбцовой) АР. Также уделяется внимание сниже-

нию вычислительной сложности базовой части метода.   

В разделе 1.1 описываются модель и свойства принимаемого АР сиг-

нала. Вводится понятие фазирующего вектора антенной решётки, представ-

ляющего собой вектор комплексных амплитуд плоского волнового фронта. 

Доказывается линейная независимость набора различных фазирующих век-

торов для линейной и прямоугольной АР. Рассматривается разделение век-

торного пространства сигнала, принятого АР, на сигнальную составляющую, 

определяемую базисом фазирующих векторов ИИ, и шумовую. Показывает-

ся связь между собственным разложением КМ сигнала и сигнальным / шу-

мовым подпространствами. 

В разделе 1.2 приводится описание базовой части метода минимально-

го многочлена. Минимальный многочлен КМ получается из характеристиче-

ского путём удаления кратных корней. Степень минимального многочлена 

m = J + 1 определяется числом J ИИ, а проектор P на шумовое подпростран-

ство может быть оценён на основе его параметров  
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где E – единичная матрица, M – корреляционная матрица, λk  – собственное 

число и корень минимального многочлена, γk = 1/ λk и γJ+1 – наибольший из 

параметров γ, соответствующий шумовому подпространству. На практике 

используется максимально правдоподобная оценка КМ, минимальный мно-

гочлен которой совпадает с характеристическим. Ввиду этого, минимальный 

многочлен точной КМ аппроксимируется матричным многочленом степени 

n оценённой КМ. Для этого строится функционал СКО аппроксимации 
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который сравнивается со статистически обоснованным порогом. Значения γ, 

при которых достигается минимум функционала (2), являются оценкой па-

раметров минимального многочлена КМ и используются в (1) для построе-

ния оценки проектора на шумовое подпространство.  

Для минимизации функционала (2) авторами оригинального метода 

предложен итеративный алгоритм решения системы нелинейных уравнений. 

В диссертации предлагается альтернативный подход. Для этого в выражении 

(2) производится замена переменных по формулам Виета. Минимизация 

функционала в этом случае осуществляется посредством решения системы 

линейных уравнений, а параметры γ ищутся как корни соответствующего 

полинома. Такой подход позволяет при n ≤ 4 (J ≤ 3) получить аналитическое 

решение. Кроме того, отмечается, что при малом числе L выборок входного 

процесса вычисление степеней матрицы HL XXM
1


в выражение (2) эффек-

тивно заменить на расчёт степеней матрицы XXR
HL 1


, где столбцами мат-

рицы X являются выборки сигнала, принятого АР.  

В разделе 1.3 приводится обзор вариантов метода минимального мно-

гочлена для оценки одномерных угловых координат. Рассматриваются псев-

доспектральный и корневой подходы к пеленгации. 

В разделе 1.4 рассматриваются варианты построения двумерного ме-

тода минимального многочлена. Аналогично одномерной задаче пеленгации 

на плоскости рассмотрено два подхода: псевдоспектральный и корневой, ре-

ализация которых значительно отличается от одномерного случая. 

В случае псевдоспектрального подхода строится разрешающая функ-

ция μ(φ, θ), пики которой соответствуют направлениям на ИИ (рис. 1, слева):  

  ,),(),(),(
1

  sPPs


HH

 

(3)

 где s(φ, θ) – фазирующий вектор плоской волны, приходящей с направления 

(φ, θ); (.)
H
 – эрмитово сопряжение. Поиск узких пиков псевдоспектральной 

функции требует её вычисления на частой двумерной сетке, шаг которой 

определяется требуемой точностью оценки угловых координат. Для умень-

шения вычислительных затрат в диссертации предлагается предварительная 

локализация ИИ посредством нахождения минимума гладкой функции  
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μ
-1

(φ, θ) на грубой сетке (рис. 1, справа). Аналитически показывается, что 

окрестность минимума данной функции сопоставима по размерам с шири-

ной ГЛ ДН АР, что определяет шаг грубой сетки.  

 
Рис. 1 –  Примеры двумерной разрешающей функции псевдоспектрального метода мини-

мального многочлена (результат моделирования) Nv=Nh=5; dv = dh = 0.5λw; L = 10. 

Для прямоугольной антенной решётки предлагается двухмерный кор-

невой метод минимального многочлена. На основе знаменателя выражения 

(3) путём замены переменных )cossin2exp(  hdiy   и )cos2exp(  vdiz   

строится полином от двух переменных (y, z) 

.)(
~

),( 1

1 1

1
zFzzPz yyzyf

h hN

p

N

q

pq

pq 

 

 







 

 

(4)

 
где 

pqP
~

 
– блок размером Nv × Nv матрицы

 
PPP


H
~

, Nv – число строк антен-

ной решётки, z
-1

 – означает инверсию элементов вектора z, dh и dv – периоды 

антенной решётки по горизонтали и вертикали. В общем случае полином (4) 

имеет бесконечное множество решений. Однако с учётом его физического 

смысла, задача может быть сведена к последовательному решению двух по-

линомов, полученных на его основе. На первом этапе следует отыскать кор-

ни полинома f(y) = det|F(y)| степени 2(Nh – 1)Nv, где Nh – число столбцов ан-

тенной решётки. В диссертации доказывается, что корни данного полинома 

инверсны относительно единичной окружности на комплексной плоскости, а 

в случае точного проектора P на единичной окружности будут лежать те и 

только те корни, аргумент которых соответствует направлениям на ИИ. По-

этому, среди корней данного полинома отбираются J, лежащих наиболее 

близко к единичной окружности внутри, либо вне её.  На втором этапе, для 

каждого отобранного корня yq находится парный корень zq полинома (4), ле-

жащий наиболее близко к единичной окружности. На основе сформирован-

ных пар корней оцениваются угловые координаты ИИ путём обратной заме-

ны.  

 Непосредственное вычисление коэффициентов полинома f(y) = det|F(y)| 

на основе свойств определителя имеет экспоненциальную вычислительную 

сложность, нереализуемую на практике. В связи с этим, рассматривается 

разложение данного полинома в конечный ряд Фурье как сложной периоди-

ческой функции по аргументу  cossin2 hd  
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Доказывается, что при K ≥ (Nh – 1)Nv данное разложение становится 

точным, а его коэффициенты могут быть найдены по формулам: 
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вычислительная сложность которых является полиномиальной. Пример по-

ложения корней разрешающих полиномов f(y) и f(z) приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Пример положения корней разрешающих полиномов на комплексной плоскости 

(результат моделирования).  Nv=Nh=8; dv = dh = 0.5λw; L = 10.  

Для случая двухстрочной (двухстолбцовой) АР также предложен но-

вый упрощённый корневой подход для оценки угловых координат ИИ. Для 

этого выражение (4) преобразуется к виду 
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путём изменения порядка индексации элементов АР (перестановки строк и 

столбцов матрицы проектора). Разрешая данное уравнение относительно z 

при точно известном проекторе на шумовое подпространство, получим 

)()(5.0 10 yfyfz   и полином 0)()(4)( 11

2

0   yfyfyf . Доказывается, что 

корни данного полинома инверсны относительно единичной окружности, а 

на единичной окружности лежат сигнальные корни и только они. 

В разделе 1.5 приводятся результаты численного моделирования. В 

первом сценарии исследовалась квадратная АР (Nv = 8, Nh = 8, dv = 0.5λw, 

dh = 0.5λw). Угловое положение источников было задано φ1
 
= θ1 = 2°, 

φ2
 
= θ2 = +2°, что соответствует нормированному к ширине ДН угловому 

расстоянию между источниками Δζ = 0.45. Результаты моделирования для 

этого сценария приведены на рис. 3 (вероятность правильной оценки числа 

ИИ – слева, СКО ошибка пеленгации – справа). Кривая I соответствует кор-
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невому варианту метода минимального многочлена с применение преобра-

зования Фурье. Кривая II – псевдоспектральному варианту метода мини-

мального многочлена. Кривые III и IV – корневому и псевдоспектральному 

вариантам метода MUSIC. Ошибки азимута отложены сплошной линией и 

отмечены буквой «-a», ошибки угла места – пунктиром и отмечены буквой 

«-e». Оценка КМ производилась по L = 10 временным выборкам.  

 

 
Рис. 3 – Вероятность правильной оценки числа и СКО угловых координат ИИ в зависи-

мости от их мощности (0 dB – мощность шума). 

Из результатов моделирования видно, что вероятность правильной 

оценки числа источников излучения p = 0.8 достигается для корневого вари-

анта метода минимального многочлена при мощности ν источников на 12 дБ 

меньше, чем для псевдоспектрального варианта. Это связано с тем, что ко-

личество пиков псевдоспектра при небольших мощностях источников может 

быть меньше их числа, оценённого методом минимального многочлена. 

Кроме того, метод минимального многочлена обеспечивает выигрыш при-

мерно на 7 дБ по сравнению с критерием MDL для заданной АР. Величины 

ошибок оценки угловых координат для методов минимального многочлена и 

MUSIC примерно совпадают. При этом точность оценки с помощью корне-

вого подхода превосходит точность оценок, полученных с помощью про-

странственного спектра. 

Во втором сценарии АР представляла собой две строки элементов 

(Nv = 2, Nh = 8), а угловые координаты источников излучения были заданы 

φ1 = –φ2 = 4°, θ1 = –θ2 = 10°, что соответствует Δζ  0.63 от ширины ДН в со-

ответствующем сечении. Из результатов моделирования видно, что для ис-

следуемой АР вероятность правильной оценки числа источников излучения 

для метода минимального многочлена и критерия MDL примерно совпада-

ют, что связано с увеличением отношения числа выборок сигнала к числу 

элементов АР. Точности пеленгации корневыми вариантами методов мини-

мального многочлена и MUSIC практически совпадают, так же как и точно-

сти оценок, полученных с помощью корневого подхода с применением пре-

образования Фурье и предложенного альтернативного способа построения 

полинома. 

В разделе 1.6 сформулированы основные выводы и результаты, пред-

ставленные в первой главе. 
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Во второй главе предлагается обобщение метода минимального мно-

гочлена на случай пеленгации источников сигнала при наличии простран-

ственно-распределённой помехи и исследуется его эффективность. 

В разделе 2.1 рассматриваются свойства векторного пространства сиг-

нала, принятого АР, при наличии помехи. Показывается, что базисы сиг-

нального и шумового подпространств могут быть заданы посредством век-

торов вида u = TΣv, где v обобщённый собственный вектор пучка матриц (M, 

TΣ), удовлетворяющий условию Mv = λTΣv, λ – обобщённое собственное 

число, M – полная КМ принятого сигнала, TΣ – КМ шума и помехи. При 

этом базис сигнального подпространства включает вектора, соответствую-

щие J наибольшим обобщённым собственным числам. Число различных 

обобщённых собственных чисел равняется J +1.  

В разделе 2.2 предлагается обобщение метода минимального много-

члена на основе обобщённой проблемы собственных чисел. Обобщённые 

собственные числа являются собственными числами для матрицы MT
1

 .  

Поэтому оценка числа источников излучения может быть произведена на 

основе свойств минимального многочлена этой матрицы, т.е. выражение (2) 

заменяется в этом случае на 
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Проектор на шумовое подпространство может быть построен в виде 
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где параметры γ являются оценками инверсных обобщённых собственных 

чисел и получаются при минимизации функционала (8). Данный проектор 

аннулирует фазирующие вектора источников и не искажает вектора шумово-

го подпространства. 

В разделе 2.3 рассматривается подход к обобщению метода минималь-

ного многочлена на основе обеляющего преобразования xDy
H , где x – 

вектор принятого АР сигнала, D – матрица обеляющего преобразования. 

Обеляющее преобразование D может быть построено на основе разложения 

Холецкого или обратного матричного корня для КМ помехи TΣ. На выходе 

обеляющего преобразования шум и помеха имеют единичную корреляцион-

ную матрицу, что соответствует постановке задачи классического метода 

минимального многочлена, рассмотренного в первой главе диссертации. Од-

нако при построении проектора на шумовое подпространство следует учесть 

искажение волнового фронта сигнала, т.е. для КМ обелённого сигнала MD  
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(10)

 
Также приводится доказательство эквивалентности всех предложен-

ных подходов к обобщению метода минимального многочлена и обоснова-

ние применимости стандартного порога метода для метрик In.  
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В разделе 2.4 приводятся результаты численного моделирования для 

линейной эквидистантной АР с числом элементов N = 10 и периодом d = 

0.5λw. Полная КМ оценивалась по L = 20 временным выборкам сигнала. КМ 

шума и помехи   аналогично оценивалась в отсутствии полезного сигнала по 

Q = 100 временным выборкам. Два точечных узкополосных независимых ИИ 

равной мощности располагались на угловых координатах ±4°. Угловое рас-

стояние между ИИ равнялось 0.8 ширины главного лепестка ДН АР. В силу 

эквивалентности различных подходов к обобщению метода минимального 

многочлена моделирование проводилось для подхода на основе обеляющего 

преобразования с применением разложения Холецкого. Эффективность 

предложенного алгоритма (GMPM) сравнивалась с эффективностью класси-

ческого одномерного метода минимального многочлена (MPM). При прове-

дении численного моделирования внешние распределённые помехи полага-

лись независимыми узкополосными источниками с распределенной по гаус-

сову закону угловой плотностью мощности.  

В первой серии численных экспериментов один источник помехи с 

эффективной шириной 10° имел угловую координату 20° и мощность 10 дБ. 

Из результатов видно, что применение предложенного в данной работе 

обобщённого метода, который учитывает реальную КМ шума и помехи, 

приводит к выигрышу в 2 дБ по уровню вероятности p = 0.8 правильной 

оценки числа ИИ в области контроля (-14°, 14°) по сравнению с классиче-

ским алгоритмом. СКО оценки угловых координат для классического и 

обобщённого методов минимального многочлена практически совпадают 

при условии, что оба метода имеют вероятность p > 0.8. Однако для предло-

женного обобщённого метода минимального многочлена существенно сла-

бее выражена систематическая ошибка, связанная со смещением оценок в 

сторону помехового источника. 

Во второй серии численных экспериментов два источника помехи с 

эффективной шириной 20° и 10° располагались на угловых координатах ±30° 

и имели мощность 10 дБ каждый. На рис. 4 представлены оценки угловых 

координат источников излучения для классического метода минимального 

многочлена (слева) и обобщённого метода (справа).  

  
Рис. 4 – Оценки угловых координат источников излучения в отдельных численных экспе-

риментах (MPM – слева, GMPM – справа) 
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Мощность полезных источников излучения равнялась ν = 14 дБ отно-

сительно мощности шума. Видно, что обобщённый метод успешно разреша-

ет ИИ в абсолютном большинстве случаев, а классический метод минималь-

ного многочлена в основном представляет два ИИ в виде единого объекта. 

Применение предложенного в данной работе обобщённого метода приводит 

к выигрышу в разрешающей способности на 6 дБ по уровню p = 0.8 по срав-

нению с классическим методом. Точность оценки угловых координат для 

обоих методов практически совпадает при условии, что число источников 

сигнала определено верно. 

В разделе 2.5 сформулированы основные выводы и результаты, пред-

ставленные во второй главе. 

 

В третьей главе диссертации рассматривается задача оценки угловых 

координат целей в автомобильном MIMO радаре в условиях наличия отра-

жений от земной поверхности.  

В разделе 3.1 рассматривается общая концепция MIMO радара, а также 

вводится и обосновывается четырёхлучевая модель сигнала, включающая в 

себя прямой путь распространения от радара до цели и обратно, два пути с 

однократным отражением от земли и один путь с двукратным отражением от 

земной поверхности. 

В разделе 3.2 рассматривается концепция виртуальной антенной ре-

шётки. Сигнал, принятый виртуальным элементом с индексом m = Ntx (p –

 1) + q, является сигналом, принятым q-той приёмной антенной от p-той пе-

редающей антенны, где Ntx – число независимых передающих антенн. При 

этом координата виртуального элемента вычисляется как 0,, rrrρ


 qrxptxm , 

где 0r


 – вектор, определяющий начало системы координат. 

Применяя концепцию виртуальной АР для оценки углового положения 

целей, мы считаем, что принятый ею сигнал имеет общие свойства с сигна-

лом, полученным с помощью такой же реальной решётки. Эти свойства по-

ложены в основу формулируемых в диссертации критериев применимости 

данной концепции: критерия равенства сигналов и критерия равенства фази-

рующих векторов. 

Критерий равенства сигналов формулируется как «Реальная приёмная 

антенна с координатой rΔrr


 12 rxrx  может быть заменена виртуальной, то-

гда и только тогда, когда сигнал, принятый этой антенной, будет равен сиг-

налу, принятому антенной с координатой 1rxr


 от передающей антенны с ко-

ординатой rΔrr


 12 txtx ». Критерий равенства фазирующих векторов требу-

ет, чтобы принятый виртуальной антенной решёткой сигнал (без учёта шу-

ма) раскладывался в том же базисе фазирующих векторов ИИ, что и сигнал, 

принятый аналогичной реальной АР. Иными словами, сигналы виртуальной 

и реальной АР должны представляться в виде суперпозиции одних и тех же 

волновых фронтов. Данный критерий является определяющим для эффек-

тивной работы методов оценки углового положения ИИ. 
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Сформулированные критерии всегда выполняются в случае свободно-

го пространства. В диссертации проведён теоретический анализ данных кри-

териев для введённой четырёхлучевой модели в условиях наличия отраже-

ний от земной поверхности. Доказано, что если все передающие антенны 

MIMO радара имеют одинаковую высоту, то выполняются оба критерия. Ес-

ли все приёмные антенны имеют одинаковую высоту, то критерий равенства 

фазирующих векторов выполняется всегда, а критерий равенства сигналов 

только тогда, когда высота приёмников равняется высоте некоторого пере-

датчика, выбранного в качестве опорного. В случае, когда как приёмные, так 

и передающие антенны имеют разнесение по высоте, ни один критерий не 

выполняется. 

Таким образом, если конфигурация АР MIMO радара удовлетворяет 

заданным критериям, то разработанные алгоритмы оценки углового положе-

ния ИИ могут быть применены при наличии отражения от земной поверхно-

сти. 

В разделе 3.3 приведены результаты численного Монте-Карло модели-

рования, демонстрирующие влияние отражения от земной поверхности на 

точность оценки углового положения при нарушении критериев виртуаль-

ной антенной решётки. Отмечается, что при значениях модуля коэффициен-

та отражения от земной поверхности, превышающих 0.7, точность оценки 

угла места цели существенно деградирует.  

В разделе 3.4 рассматриваются особенности применения метода мини-

мального многочлена в автомобильном MIMO радаре. В случае короткой 

выборки сигнала АР применяется техника пространственного сглаживания, 

формирующая на основе каждой выборки виртуальной АР набор выборок 

для подрешётки меньшего размера. Данная техника может быть применена 

как для линейной, так и для прямоугольной АР.  

Отмечается, что обобщённый метода минимального многочлена, пред-

ставленный во второй главе настоящей диссертации, может быть применён в 

случае виртуальной АР. Показывается, что КМ помехи зависит от её частот-

но-временных свойств, и в случае белого шума КМ имеет блочно-

диагональный вид. Также отмечается, что прямой и отраженный от земли 

сигналы могут быть разрешены с помощью прямоугольной АР. Рассматри-

вается алгоритм селекции «мнимых целей» (отражённого от земли сигнала) 

на основе оценённого угла места. 

В разделе 3.5 приведены результаты натурного эксперимента, демон-

стрирующие эффективность метода минимального многочлена в MIMO ра-

даре при наличии отражения от земной поверхности. Несущая частота ис-

пользуемого радара составляла 77 ГГц (λw = 3.9 мм). В качестве зондирую-

щего сигнала применялась последовательность импульсов с линейной ча-

стотной модуляцией. Разделение различных передающих антенн MIMO си-

стемы осуществлялось кодом Уолша длиной четыре.  

Реальная антенная решётка MIMO радара включала в себя три переда-

ющие (Tx) и четыре приёмные (Rx) антенны (рис. 5, слева). Таким образом, 

полное число виртуальных приёмных каналов составляло 12, а число эле-
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ментов виртуальной АР – 11 (рис. 5, справа). Ширина ГЛ ДН виртуальной 

АР составляла 7.7. 
1.65λw 1.65λw 

0.74λw 

1.1λw 

1.1λw 

0.74λw 

0.5λw 

Tx1

Tx2

Tx3

Rx1 Rx2 Rx3 Rx4

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11

 
Рис. 5 – Реальная и виртуальная АР MIMO радара 

Для используемой MIMO системы выполнен критерий равенства фа-

зирующих векторов. Следовательно, концепция виртуальной антенной ре-

шётки может быть применена. 

В условиях сверхкороткой выборки сигнала (L = 1) применялась тех-

ника двойного пространственного сглаживания для подрешётки размером 4. 

Полученные 10 эффективных выборок передавалась на вход одномерному 

корневому методу минимального многочлена или Root MUSIC. 

Эксперимент проводился на полигоне с ровной асфальтированной по-

верхностью (пустая автомобильная парковка). MIMO радар был закреплен 

на переднем бампере автомобиля на высоте 0.5 м. В качестве целей (вторич-

ных ИИ) применялись два уголковых отражателя треугольной формы, за-

крепленные на штативах высотой 0.5 м. 

Эксперимент включал в себя набор из 9 статических и 2 динамических 

сценариев. Во всех сценариях метод минимального многочлена превосходит 

критерий MDL по точности оценки числа ИИ. Средняя ошибка оценки угло-

вого разнесения целей, усредненная по статическим сценариям, составила 

0.59 для метода минимального многочлена и 0.68 для корневого метода 

MUSIC. При этом СКО оценки координат отражателей получились равными 

0.16 и 0.14 соответственно. 

В динамических сценариях автомобиль с закреплённым на нём MIMO 

радаром двигался в направлении уголковых отражателей со скоростью при-

мерно 5 км/ч. Полученный в ходе эксперимента трек целей для одного из 

сценариев представлен на рис. 6. Из полученных результатов следует, что 

при R > 22 м вторичные ИИ не разрешались с помощью метода Фурье, т.к. 

угловое расстояние между ними становилось меньше ширины ГЛ ДН вирту-

альной АР. При этом корневой метод минимального многочлена обеспечи-

вал устойчивое разрешение целей до дальностей R < 63 м, что соответствует 

угловому расстоянию δφ = 0.35 в единицах ширины ГЛ ДН АР. 

Влияние земной поверхности при оценке числа и угловых координат 

ИИ проявлялось в флуктуациях ОСШ, что приводило, как видно из резуль-

татов, к потере точности оценки координат целей и разрешения на некото-

рых дальностях.  

В разделе 3.6 сформулированы основные выводы и результаты, пред-

ставленные в третьей главе. 
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Рис. 6 – Трек целей, полученный при обработке экспериментальных данных в динамиче-

ском сценарии для метода Фурье (слева) и метода минимального многочлена (справа) 

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в 

диссертационной работе, и сделаны, исходя из них, теоретические и практи-

ческие выводы. 

В приложении приведен список используемых сокращений. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

Основные результаты диссертационной работы и следующие из них 

теоретические и практические выводы могут быть сформулированы следу-

ющим образом: 

1. Предложен и теоретически обоснован метод минимального много-

члена на случай двумерной пеленгации.  Исследована эффективность двух 

способов решения задачи сверхразрешения ИИ: корневого и псевдоспек-

трального. Проведено сравнение предложенного двумерного метода мини-

мального многочлена и метода MUSIC, используемого совместно с критери-

ем MDL. Результаты моделирования показывают, что метод минимального 

многочлена позволяет успешно разрешать близкорасположенные ИИ. При 

малом числе выборок входного процесса этот метод превосходит критерий 

MDL по вероятности правильной оценки числа ИИ. Если число ИИ оценено 

правильно, то точность оценок угловых координат для метода минимального 

многочлена и метода MUSIC практически совпадают. 

2. Для случая двухстрочной АР с произвольным числом столбцов (или 

двухстолбцовой АР с произвольным числом строк) предложен высокоэф-

фективный упрощённый корневой способ сверхразрешения. Результаты чис-

ленного моделирования показывают, что предложенный упрощенный корне-

вой способ сверхразрешения не уступает в точности пеленгации корневому 

подходу, применяемому для АР произвольного размера. Сравнение вычис-

лительной сложности рассмотренных алгоритмов показывает, что предло-

женный альтернативный способ вычисления разрешающего полинома для 

двухстрочной (двухстолбцовой) АР является наиболее простым и эффектив-

ным. 
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3. Разработаны новые подходы к практической реализации базовой ча-

сти метода минимального многочлена, направленные на снижение вычисли-

тельной сложности. Также предложен способ замены итеративной вычисли-

тельной процедуры на аналитическое решение в случае малого числа ИИ.  

4. Предложен эффективный сверхразрешающий обобщённый метод 

минимального многочлена, предназначенный для оценки числа и угловых 

координат близкорасположенных ИИ на фоне пространственно-

распределённой помехи. Рассмотрено два эквивалентных варианта обобще-

ния метода минимального многочлена. Первый вариант основан непосред-

ственно на особенностях построения сигнального подпространства в услови-

ях пространственно-окрашенной помехи, а второй – предполагает примене-

ние обеляющего преобразования сигнала и стандартного метода минималь-

ного многочлена. Исследование эффективности нового предложенного алго-

ритма в сравнении с классическим методом минимального многочлена пока-

зывает, что при наличии пространственно-распределённой помехи обобщён-

ный метод минимального многочлена приводит к существенному выигрышу 

в требуемой для успешного разрешения источников мощности сигнала. Так-

же обобщённый метод минимального многочлена позволяет существенно 

снизить величину систематической ошибки, связанной со смещением оценок 

угловых координат в сторону помехового источника.  

5. На основе свойств сигнала, используемых при оценке углового по-

ложения цели, предложено два критерия применимости концепции вирту-

альной АР в MIMO радаре: критерий равенства сигналов и критерий равен-

ства фазирующих векторов. Произведён теоретический анализ предложен-

ных критериев. Исследовано соответствие различных конфигураций АР 

MIMO радара данным критериям. Доказано, что для применения концепции 

виртуальной АР в условиях влияния земли необходимо и достаточно, чтобы 

элементы хотя бы одного типа (приёмники или передатчики) имели одина-

ковую высоту. Результаты численного моделирования показывают справед-

ливость полученных теоретических результатов. 

6. Рассмотрены особенности применения предложенного обобщенного 

двухмерного метода минимального многочлена в автомобильном MIMO ра-

даре при наличии отражения от земной поверхности. 

7. Представлены экспериментальные результаты, доказывающие эф-

фективность метода минимального многочлена при оценке угловых коорди-

нат целей с помощью виртуальной антенной решётки в автомобильном 

MIMO радаре при наличии отражений от земной поверхности. 
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