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УДК 621.391 

Н.В. MОСКАЛЕЦ, канд. техн. наук,  

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ  
НАПРАВЛЕНИЯ ПРИХОДА СИГНАЛОВ 

Введение 

В настоящее время в мире и в Украине существует дефицит использования частотного, 
временного и кодового ресурсов и остро ощутима необходимость в использовании дополни-
тельных физических ресурсов, реализующих повышение эффективности использования ра-
диочастотного ресурса, повышение пропускной способности каналов связи и увеличения 
продуктивности работы системы мобильной связи в целом [1 – 3]. В данном аспекте пер-
спективно использование методов пространственно-временного доступа (ПВД) в системах 
мобильной связи [4].  

Основной проблематикой в задачах ПВД с использованием адаптивных антенных реше-
ток (АР) является задача определения направления прихода сигналов от мобильных абонент-
ских станций (АС). Данная задача решается на основе разных методов: пеленгации с исполь-
зованием равносигнальной зоны, оценок характеристик направленности АР, с релеевским 
разрешением, со сверхразрешением (СР) и др. обладающих своей эффективностью [5, 6]. 

Методы оценки направления прихода сигналов (DOA – Direction of arrival estimation) 
лежат в основе многих задач телекоммуникаций. Анализ данных методов, с точки зрения их 
эффективности и реализуемости, является в достаточной степени актуальной задачей при 
решении задач ПВД в системах мобильной связи. 

Проблема определения направления прихода электромагнитной волны имеет как само-
стоятельное значение (пеленгование источников радиоизлучений), так и является составным 
компонентом более общих задач радиосвязи, радиолокации, навигации и др. [7]. 

В рамках исследуемой проблематики автором проводится оценка теоретической пре-
дельной разрешающей способности некоторых методов сверхразрешения. На основе моде-
лирования различных сценариев сигнально-помеховой обстановки получены значения теоре-
тической предельной точности рассматриваемых методов. 

Материалы и методы 

При реализации методов сверхразрешения в пространственной области удается опреде-
лять положение спектральных составляющих (направлений прихода), анализируемых (при-
нимаемых) сигналов. В работах Джонсона, Кейпона и др. [8, 9] на основе методов нелиней-
ного спектрального анализа были разработаны методы сверхразрешения сигналов, разнесен-
ных на сколь угодно малое расстояние. 

Имеется большое число алгоритмов, реализующих метод сверхразрешения (СР). К чис-
лу таких относятся [5]: 

1) методы, основанные на определении положений локальных максимумов псевдоспек-
тра  D  на сканирование по пространству: Кейпона, “теплового шума”, Борджоти – Лагу-
наса; 

2) методы, основанные на разложении пространственной корреляционной матрицы R  
по собственным векторам kV  и k  – собственным значениям – метод MUSIC, EV 

(eigenvector); 
3) методы, основанные на разделении сигнального и шумового пространств. К числу  

таких относятся методы ROOT-MUSIC и ESPRIT, ориентированные на использование ли-
нейных эквивалентных АР. 

В табл. 1 представлена обобщенная сравнительная характеристика наиболее популяр-
ных методов оценки направления углового сверхразрешения сигналов.  
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Таблица 1 
 

№ Метод оценки направления  
прихода сигналов 

Достоинства Ограничения и недостатки  
метода 

1 Классический метод формирова-
ния луча (метод Бартлетта или 
метод задержек – расширение 
спектрального анализа по Фурье), 
[10]: 
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– вектор отклика АР, т.е. 
фактически столбцы весовых ко-
эффициентов для всех углов при-
хода сигналов. 

Простая  
реализация 

Метод основан на сканировании 
лучом АР в пространстве и 
определении максимума уровня 
излучения. 
Низкая разрешающая способ-
ность, определяемая шириной 
основного луча АР и уровней 
боковых лепестков  
Разрешающая способность зави-
сит от ширины основного луча 
АР и связана с ограничением 
релеевского разрешения.  
Недостаток может быть смягчен 
увеличением количества элемен-
тов АР. 
Увеличение соотношения сиг-
нал/шум или увеличение време-
ни наблюдения не изменяют 
разрешения. 

2 Алгоритмы линейного предсказа-
ния (алгоритм авторегрессионной 
модели или метод максимума эн-
тропии (ММЭ)), [11]: 
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Применимость к анализу времен-
ных рядов (временного спектра). 
Ограничение использования к 
оценке пространственного спек-
тра линейная эквидистантная ре-
шетка с равномерным амплитуд-
ным распределением. 

Возможность 
применения в 
АР с нерегуляр-
ной структурой 
размещения АЭ. 

Сложность корректной оценки 
необходимого порядка авторе-
грессионной модели – длины 

фильтра (длины вектора 1
11
R ). 

При малой длине фильтра 
спектр получается сглаженным, 
но с плохим разрешением, а 
сверхбольшая длина фильтра 
предсказания, при хорошем раз-
решении, приводит к сильно 
флуктуирующему спектру – вы-
соким уровнем боковых лепест-
ков случайного характера. 

3 Метод Кейпона (Minimum 
variance method (MVDL) – метод 
минимального отклонения или 
наименьшей вариации (диспер-
сии)), [9]: 
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Применим к АР 
любой конфигу-
рации (одно-, 
двух-, трехмер-
ным, регуляр-
ным и нерегу-
лярным АР). 
Повышение раз-
решающей спо-
собности в срав-
нении с методом 
Фурье 

Необходимость в большом ко-
личестве обучающих выборок 
(вдвое больше, чем число эле-
ментов решетки), что увеличи-
вает объем вычислительных 
операций. Слабая эффектив-
ность метода при малых объемах 
выборки и исходных данных.  
Невозможность пеленгации сиг-
налов сильно коррелированных 
источников. 
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(Продолжение табл. 1 
 
3 Метод Кейпона (Minimum 

variance method (MVDL) – метод 
минимального отклонения или 
наименьшей вариации (диспер-
сии)), [9]: 
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 Количество элементов АР не 
накладывает ограничений на 
разрешающую способность. Раз-
решающая способность растет 
неограничено при увеличении 
соотношения сигнал/шум и объ-
ема выборки. 

4 Алгоритм теплового шума 
(Thermal Noise Algorithm (TNA)), 
[12]: 

     )(1 2  aRaD H

TNA

  . 

При использовании высоких сте-
пеней обратной корреляционной 
матрицы получаем алгоритм вы-
сокого разрешения: 

       aRaD kH  1 , 2k  

При идеальных 
условиях (без 
учета техниче-
ских характери-
стик и погреш-
ностей аппара-
туры) возрастает 
разрешающая 
способность по 
сравнению с ме-
тодом Кейпона. 

С ростом степени k  реальная 
разрешающая способность оста-
ется неизменной, но существен-
но возрастает вычислительная 
сложность. 

5 Метод Борджотти-Лагунаса, [13]: 
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Относится к 
группе алгорит-
мов на основе 
оценки парамет-
ров теплового 
шума. 

Нормировка отношения сиг-
нал/шум на выходе АР мощно-
стью теплового шума. 

6 Метод MUSIC 
(Multiple signal classification – ме-
тод многосигнальной классифи-
кации), [14]: 
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где kQ – собственные векторы 

корреляционной матрицы R ; 
M  – число источников излуче-
ния. 

Большая разре-
шающая спо-
собность в срав-
нении с методом 
Кейпона. 
Метод эффекти-
вен, когда соот-
ношение сиг-
нал/шум и коли-
чество элемен-
тов АР стремят-
ся к бесконечно-
сти. 
Применим к АР 
любой конфигу-
рации. 

Метод MUSIC является предель-
ным случаем Кейпона при стре-
мящемся к бесконечности отно-
шении сигнал/шум. 
Необходимость предварительной 
оценки размерности сигнального 
и шумового подпространств. 
Критичен к неопределенностям 
параметров математической мо-
дели и к величине соотношения 
сигнал/шум, когда источники 
близкорасположены. 
Большая вычислительная слож-
ность метода, определяемая вы-
числением сингулярного разло-
жения ковариационной матрицы 
выходов элементов АР. 
Метод не дает результатов для 
коррелированных источников 
сигналов. Root-MUSIC позволяет 
осуществлять пеленгацию коге-
рентных сигналов. 
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На основе анализа табл. 1 представляет интерес получения оценок разрешающей спо-
собности представленных методов углового сверхразрешения в зависимости от числа прихо-
дящих сигналов с различных направлений, значения отношения сигнал/(помеха+шум) (SNR), 
корреляции сигналов и их количества, числа элементов антенной решетки. 

Исследование методов оценки направления прихода сигналов  
со сверхразрешением 

Проведем исследование методов оценки направления прихода сигналов со сверхразре-
шением восьмиэлементной эквидистантной линейной антенной решетки на основе имитаци-
онного моделирования в пакете математического моделирования MatLab13.х. Для получения 
адекватных количественных и качественных оценок теоретической предельной точности  
методов использовались значения параметров близкие к границе устойчивости методов, 
представленные в табл. 2.  

  
Таблица 2 

Параметр Значение 
Сценарий моделирования 1 

Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 4 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0;20 
Фаза сигнала, 4  3  2  

Углы прихода сигналов, β  020  010  00  030  
Сценарий моделирования 2

Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 4 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0;20 
Фаза сигнала, 4  

Углы прихода сигналов, β  020  010  00  030  
Сценарий моделирования 3 

Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 50 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0;20 
Фаза сигнала, 4  3  2  

Углы прихода сигналов, β  020  010  00  030  
Сценарий моделирования 4

Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 4 10 50 100 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0 
Фаза сигнала, 4  3  2  

Углы прихода сигналов, β  020  010  00  030  
Сценарий моделирования 5 

Количество анализируемых сигналов 8 
Количество антенных элементов АР 10;50 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0 
Фаза сигнала, 8 4 8π3 2 8π5  4π3  8π7 π

Углы прихода сигналов, β  015 035 055 080 015  035  055 080
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В основе анализа методов сверхразрешения рассматривались методы: неадаптивного 
формирования луча (НФЛ), Кейпона, теплового шума, Борджотти – Лагунаса, максимальной 
энтропии (ММЭ), многосигнальной классификации (MUSIC). Получение оценок разрешаю-
щей способности методов углового сверхразрешения сигналов по предложенной методике 
основывается на моделировании пяти сценариев сигнально-помеховой обстановки при  
вариации различных параметров. 

Целью задачи оценки методов углового сверхразрешения сигналов является определе-
ние угловых координат источников излучения при наблюдении M -выборок данных с выхо-
дов восьми антенных элементов эквидистантной линейной АР и сравнительный анализ ме-
тодов по критерию разрешающей способности. 

В рамках данного исследования используем ряд допущений: 
– известно число оцениваемых сигналов (это позволяет выбрать число обучающих вы-

борок равным оптимальному и тем самым избежать дополнительных потерь); 
– число оцениваемых сигналов не превышает числа антенных элементов (в противном 

случае получаем вырожденные оценки); 
– сигналы являются неизвестными детерминированными функциями (что является ха-

рактерным для систем связи); 
– набор из N  любых направляющих векторов является линейно независимым (решет-

чатое множество АР является однозначным, только в случае если любое множество одно-
значных направляющих векторов N , формирующих это решетчатое множество в много-
связной области образует линейно независимое множество, при MN  , где M  количество 
АЭ) [10]; 

– в полосе обработки в качестве шума используется гауссовый белый шум, некоррели-
рованный во всех пространственных каналах с одинаковой мощностью (дополнительная 
оценка параметров шума существенно усложняет задачу оценивания направления прихода 
сигналов). 

В случае непринятия в расчет используемых допущений аналитическая модель оценки 
весового вектора АР значительно усложняется в связи с увеличением количества параметров 
определяющих априорную информацию о наблюдаемых процессах АР. При этом суще-
ственно возрастает вычислительная сложность, что делает модель данных практически нере-
ализуемой. 

Результаты моделирования оценок разрешающей способности методов углового 
         сверхразрешения 

Сценарий 1. Рассматриваются некоррелированные сигналы от четырех точечных источ-

ников излучения c углами прихода: 020 , 010 , 00 , 030  и фазой: 4 , 3 , 2  и   

(табл. 2). Количество элементов АР – 10, расстояние между АЭ – 2d . Соотношение сиг-
нал/шум: 0; 20 дБ. На рис. 1 а,б представлены графики зависимости мощности излучения от 
угла прихода некоррелированных сигналов методов сверхразрешения: а – SNR= 0 дБ; б – 
SNR= 20 дБ. Из анализа графиков рис. 1, а следует, что неадаптивный метод формирования 
луча (по Фурье) не дает возможности пространственного разделения сигналов, как можно 
видеть, три из четырех сигналов находятся в одном элементе разрешения. Остальные методы 
обладают более высокими характеристиками разрешения сигналов и позволяют оценивать 
углы прихода данных сигналов с различной точностью. Как можно видеть, наиболее высоко-
точным является метод ММЭ, вместе с тем, в спектре присутствуют ложные пики. Из рас-
сматриваемого набора методов только методы MUSIC и ММЭ обеспечивают получение мак-
симума мощностей прихода сигналов с рассматриваемых направлений. С увеличением 
SNR до 20 дБ (рис. 1, б) значительно повышается разрешающая способность методов за ис-
ключением методов Борджотти – Лагунаса и классического НФМ.  
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          а                 б 

 
Рис. 1 

 
Сценарий 2. Сценарий предусматривает прием четырех коррелированных сигналов с 

фазой 4 . На рис. 2, а – б показаны графики зависимости мощности излучения от угла при-
хода коррелированных сигналов методов сверхразрешения: а – SNR= 0 дБ; б – SNR= 20 дБ. 
Как видно из полученных результатов, представленных на рис. 2, а, б, практически все мето-
ды не справляются с задачей оценки пространственного разделения источников излучения 
при соотношении SNR  0  дБ. С увеличением соотношения SNR  до 20дБ наилучший резуль-
тат обеспечивает метод ММЭ.  

 

 
      а               б 
 

Рис. 2 
 

Сценарий 3. Рассмотрим вариант использования АР с количеством элементов 50. На 
рис. 3, а, б представлены графики зависимости мощности излучения от угла прихода некор-
релированных сигналов методов сверхразрешения с количеством элементов АР 50N :  
а – SNR= 0 дБ; б – SNR= 20 дБ. Как можно видеть из анализа полученных зависимостей  
(рис. 3, а), метод ММЭ при оценке пространственного излучения источников дает ложные 
пики, что в целом ухудшает его характеристики независимо от соотношения SNR  (рис. 3, б). 
Наибольшей точностью характеризуются методы MUSIC и Кейпона. Уменьшение и увели-
чение соотношение SNR  заметно не сказывается на разрешающей способности методов. 
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          а                 б 
 

Рис. 3 
 
Сценарий 4. Проанализируем разрешающую способность методов сверхразрешения 

при использовании АР с количеством АЭ: 4;10;50;100 при 0SNR дБ (рис. 4, а – е). Харак-
тер зависимостей показывает, что разрешающая способность оценки направления прихода 
сигналов для каждого из рассматриваемых методов существенно может быть увеличена при 
увеличении количества АЭ. 
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Рис. 4 
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Рис. 4 (Продолжение) 

 
Сценарий 5. На рис. 5, а – в представлены результаты оценок направления прихода 

восьми сигналов с различными фазами и углами прихода при использовании АР с 10  
(рис. 5, а) и 50 АЭ (рис. 5, б, табл. 2). Как можно видеть из характера зависимостей, пред-
ставленных на рис. 5, а,б, ключевым параметром, влияющим на разрешающую способность, 
является значение соотношения числа оцениваемых сигналов и числа АЭ. Из анализа зави-
симостей на рис. 5, а можно видеть, что при количестве антенных элементов равном 10 кор-
реляционная матрица вырождается и ни один из методов не обеспечивает пространственное 
разделение сигналов, поскольку количество сигналов превышает сумму среднего количества 

антенных элементов и ранга корреляционной матрицы 
 

)
2
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  [12]. 

Несколько улучшить результат пространственного оценивания прихода сигналов полу-
чается путем увеличения числа АЭ до 50, и как можно видеть из рис. 5, б, стабильно высокий 
результат при значениях 0SNR дБ дает метод MUSIC.  
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Рис. 5 
 
Стоит отметить, что полученные результаты оценок пространственного разрешения 

рассматриваемых методов являются потенциально достижимыми в рамках указанных допу-
щений методики анализа. 
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Выводы 

Анализ полученных результатов проведенного имитационного моделирования по оцен-
ке пространственного разрешения углов прихода сигналов от четырех источников излучения 
показал: 

1. Классический неадаптивный метод формирования луча является самым простым в 
реализации на практике, однако имеет существенный недостаток, связанный с ограничением 
релеевского разрешения [9]. Как показывает анализ зависимостей на рис. 4, а, данный недо-
статок может быть смягчен только увеличением количества АЭ. Улучшение соотношения 
сигнал/шум или увеличение времени наблюдения не изменяют разрешения (рис. 1, а, б). 

2. Оценка пространственного разрешения источников по методу Кэйпона превосходит 
классический метод формирования луча, поскольку он использует каждую доступную  
степень свободы для концентрации полученной энергии вдоль направления интересующего 
пеленга. Существующая минимизация мощности может быть интерпретирована как ограни-
чение некоторой способностью подавления шума для более сфокусированного формирова-
ния нуля в направлениях присутствия других источников сигнала. При этом уменьшается 
спектральное рассеивание с близко расположенных источников, хотя разрешающая способ-
ность формирования ДН антенны по Кэйпону зависит от соотношения сигнал-шум 
(рис. 1, а, б) и от апертуры АС (рис. 4, в). 

3. Среди непараметрических методов непрерывного анализа: “теплового шума”, Бордж-
отти – Лагунаса метод Кейпона обладает самой низкой разрешающей способностью 
(рис. 1, а). Вместе с тем, при увеличении числа АЭ, что увеличивает конечную длину выбор-
ки, на фоне случайных амплитудно-фазовых ошибок в каналах приема методы Борджотти – 
Лагунаса и “теплового шума” могут терять свое преимущество над алгоритмом Кейпона 
(рис. 3, б). 

4. Метод многосигнальной классификации MUSIC является предельным случаем мето-
да Кейпона при соотношении сигнал/шум, стремящемся к бесконечности, что согласуется с 
более высокой разрешающей способностью MUSIC по сравнению с алгоритмом Кейпона. 
Анализируя приведенные графики рис. 1, а, б, приходим к выводу, что метод MUSIC спосо-
бен обеспечить разрешение независимо от соотношения сигнал-шум приходящих сигналов 
при достаточном угловом разнесении источников. Вместе с тем, из анализа работ [6, 9, 11] 
известно, что метод MUSIC критичен к неопределенностям параметров математической мо-
дели, а также к величине соотношения сигнал/шум в случае, когда источники имеют близкие 
по значению пеленги. Как видно из графиков, представленных на рис. 2, а, б, метод MUSIC 
предполагает некоррелированность сигналов источников между собой, что в реальных усло-
виях многолучевого излучения далеко не всегда выполнимо. Если достаточно велико значе-
ние отношение сигнал-шум и время сбора данных, а модель сигнала достаточно точная, ме-
тод MUSIC дает статистически состоятельные оценки, превосходящие оценки других мето-
дов, рассмотренных в работе (рис. 1, а, б). 

5. Результаты имитационного моделирования подтверждают статистическую состоя-
тельность рассматриваемых методов оценивания углов прихода сигналов от абонентских 
станций. Оценка осуществлялась на основе пространственно-временной выборки на выходе 
восьмиэлементной линейной эквидистантной антенной решетки, с учетом взаимной корре-
ляции сигналов. 

6. В идеальных условиях данные методы углового сверхразрешения позволяют полу-
чать сколь угодно точные значения направления прихода сигналов. Вместе с тем, предпола-
гается, что для успешного решения задачи сверхразрешения требуется более высокое каче-
ство приема (отношение сигнал/шум). При этом будут точно известны геометрические и 
электродинамические параметры АР, точные координаты установки антенных элементов 
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(АЭ) с учетом выполнения условия 
maxsin2 


d , где d  – расстояние между соседними АЭ, 

параметры самих разрешаемых сигналов. 
7. На основании исследования становится понятным, что глобально оптимального  

метода сверхразрешения не существует. Привлекательность тех или иных методов в боль-
шой степени зависит от наличия и объема априорной информации об исследуемых процес-
сах, от способа оценки результатов векторов отклика АР и способа ее использования приме-
нительно к действующей сигнально-помеховой обстановке, конфигурации АР и ее геометри-
ческих параметров и др.  

Кроме того, существуют определенные отрицательные исходы решений – возникнове-
ние ложных отметок об обнаружении несуществующих источников излучений, смещения в 
оценках направления прихода сигналов.  

Сравнительный анализ показал, что проблема использования методов сверхразрешения 
в задачах пространственно-временного доступа остается актуальной для исследований, по-
скольку остаются недостаточно изученными вопросы, связанные с получением объективных 
оценок предельной точности углов приход сигналов в зависимости от ряда отдельных пара-
метров действующей сигнально-помеховой обстановки. 

Результаты моделирования методов с получением численных оценок разрешающей 
способности показали, что разрешающая способность данных методов позволяет их исполь-
зовать в задачах пространственно-временного доступа при строго ограниченных условиях. 
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