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Рассматривается угловая разрешающая способ-

ность фазовых радиопеленгаторов, т.е. способность 

одновременно пеленговать два или более источника 

радиоизлучения. Фазовый пеленгатор, понимаемый 

в традиционном смысле [1], разрешающей способ-

ностью не обладает. Целью данной работы является 

применение метода максимального правдоподобия в 

решении задачи углового разрешения сигналов, 

сравнение его с известным методом «суммирования 

косинусоид». Придание фазовым пеленгаторам 

свойства углового разрешения существенно расши-

ряет область их применения. 

Простейшая структурная схема фазового пелен-

гатора приведена на рис. 1. Предполагается, что 

элементы антенной системы слабонаправленные, 

так что могут одновременно принимать сигналы из 

широкого сектора обзора. 

 
Рис. 1. Простейший фазовый радиопеленгатор:  

А1, А2 – антенны, П – приемники, Ф – фазометр,  

В – вычислитель 

 

Разность фаз сигналов   на антеннах пеленга-

тора и угол прихода   на пеленгатор плоской волны 

связаны известным соотношением 

 2 2 sin
l

k    


, (1) 

где   – полная разность фаз; l  – расстояние между 

фазовыми центрами антенн (фазометрическая база); 

  – длина волны; k  – число полных периодов раз-

ности фаз, утрачиваемых при фазовых измерениях. 

В обзорных фазовых пеленгаторах отыскание k  

(разрешение неоднозначности фазовых измерений) 

производится путем применения ряда разнесенных 

антенн и последующей обработки совокупности 

измеренных разностей фаз. Разные подходы к раз-

решению неоднозначности фазовых измерений 

можно найти в [2–5]. 

Схожесть терминов «угловое разрешение» и 

«разрешение неоднозначности измерений» заставля-

ет нас подчеркнуть, что предмет рассмотрения ста-

тьи – угловая разрешающая способность фазовых 

пеленгаторов. Вопросы разрешения неоднозначно-

сти фазовых измерений затрагиваются в свете реше-

ния поставленной задачи. 

Вопросы угловой разрешающей способности 

радиопеленгаторов с антенными решетками широко 

обсуждаются в литературе, причем акценты делают-

ся на сверхразрешение. Алгоритмы сверхразреше-

ния основаны на вычислении корреляционной мат-

рицы сигналов с выходов элементов решетки [7]. 

Для реализации такой возможности приемные трак-

ты должны быть линейными, чтобы не искажать 

фазовые и амплитудные соотношения сигналов. По 

существу, это поисковые по углу алгоритмы, так как 

они требуют проверки наличия или отсутствия сиг-

нала в каждом элементе углового разрешения путем 

проведения объемных матричных вычислений. 

В фазовых пеленгаторах линейность приемных 

трактов не требуется. Как правило, они включают в 

себя ограничители сигналов по амплитуде для уве-

личения точности фазовых измерений. Кроме того, 

обзорные фазовые пеленгаторы беспоисковые по 

углу. Указанные особенности фазовых пеленгаторов 

приводят к их широкому применению в системах 

радиоэлектронной борьбы [8, 9]. Придание фазовым 

пеленгаторам свойства углового разрешения улуч-

шает их оперативные возможности. Реально угловое 

разрешение проявляется в способности пеленгова-

ния сигналов, одновременно попадающих в полосу 

пропускания приемника. 

Предположим, что антенная система пеленгато-

ра представляет собой линейную решетку из N  

элементов и на ней образовано 1n N   фазомет-

рических баз, как показано на рис. 2. 

Существует два принципиально разных подхода 

к обработке совокупности разности фаз 

1 2, ,..., n   , измеренных на антенной системе. Пер-

вая заключается в том, что пеленг на источник ра-

П П Ф 

В 

А2 А1 l 

φ α* 
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диоизлучения (ИРИ) определяется с использованием 

формулы (1), где l  – самая большая база из имею-

щихся. Все остальные измерения используются 

только для устранения неоднозначности. 

 
Рис. 2. Антенная система пеленгатора  

 

Очевидно, в отношении угловой разрешающей 

способности такой пеленгатор эквивалентен двухка-

нальному, построенному по схеме рис. 1, и угловой 

разрешающей способностью не обладает. Имея его в 

виду, авторы книги [1] утверждают, что много-

шкальные системы можно применять там, где ис-

ключено появление двух или более сигналов. 

Второй подход заключается в том, что как 

устранение неоднозначности фазовых измерений на 

каждой из баз, так и последующее вычисление пе-

ленга производится по всей совокупности измерен-

ных разностей фаз. Этот подход развит на основе 

принципа максимального правдоподобия в предпо-

ложении, что фазовые погрешности подчиняются 

многомерному нормальному закону распределения с 

известной корреляционной матрицей [2, 3]. После 

устранения неоднозначности измерений пеленг вы-

числяется по формуле 

 

1 1

( 2 )
n n

i i i i i
i i

v q q k
 

       ,  (2) 

где sinv    – направляющий косинус приходящей 

волны по отношению к оси x  (рис. 2); n  – число 

фазометрических баз; i  – полная разность фаз на 

базе il ; i  – измеренная разность фаз на базе il ; 

1 2( , ,..., )nq q qq  – вектор весов, зависящий от 

структуры антенной системы и корреляционной 

матрицы фазовых погрешностей [3]. 

Предположим, что на антенную систему прихо-

дят сигналы от двух (или более) источников радио-

излучения (ИРИ). Они создают единую совокуп-

ность измеренных разностей фаз 1 2, ,..., n   , вхо-

дящую в формулу (2). Разрешение сигналов воз-

можно за счет определения для каждого из них свое-

го набора полных периодов разностей фаз на фазо-

метрических базах 1 2, ,..., nk k k  и последующих вы-

числений по формуле (2). 

Пусть на антенную систему пеленгатора (см. 

рис. 2), падают две плоские одинаково поляризован-

ные волны одной частоты под углами 1  и 2  к 

нормали. Воспользовавшись формулами для фазы 

результирующего сигнала в точке x  антенной ре-

шетки [3], определим разность фаз сигналов на про-

извольной базе il  

2 1

1

2 1

2 sin ( )
2

arctg

1 2 cos ( )

i

i
i

l
R v v

l vi l
R v v

 
       

  
      

 

2
2 1 2 1

2
2 1 2 1

2
cos ( ) sin ( )

2
cos ( ) cos ( )

i i

i i

l l
v v R v v

l l
v v R v v

    
           

    
         

,   (3) 

где 1 1sinv   , 1  – угол прихода первой волны; 

1 2sinv   , 2  – угол прихода второй волны; 

2

1

U
R

U
  – отношение амплитуд волн;   – разность 

фаз приходящих волн на антенне 0A . 

Будем считать, что амплитуда первой волны 

всегда больше, чем второй, так что 2 1/ 1U U  . Слу-

чай равенства амплитуд не рассматривается как ма-

ловероятный. 

Формула (3) представляет разность фаз сигна-

лов на базе il  в виде суммы двух слагаемых. 

 1i i i   . (4) 

Первое слагаемое 1 1
2

2i i i il v k


     


 – 

разность фаз, которую создавал бы на базе il  более 

сильный сигнал, если бы он был один, i  . 

Второе слагаемое i  состоит из целого числа 

периодов разности фаз 2 ik  и дробной части пе-

риода 

2 1

2 1

2 sin ( )

arctg

1 2 cos ( )

i

i
i

l
R v v

l
R v v

 
     

 
      

 

2
2 1 2 1

2
2 1 2 1

2
cos ( ) sin ( )

2
cos ( ) cos ( )

i i

i i

l l
v v R v v

l l
v v R v v

    
           

    
         

.   (5) 

Это слагаемое зависит от базы il  разности пе-

ленгов источников радиоизлучения 2 1v v  и разно-

сти фаз сигналов   этих источников на антенне 0A . 

По предположению 1R , так что аргумент арктан-

генса с учетом возможных знаков числителем и зна-

менателем формулы (5) не превосходит  . 

Заметим, что разность фаз   может быть по-

стоянной, если излучения пеленгуемых источников 

когерентны. Такая ситуация возможна, когда пелен-

гуется так называемая «парная цель», специально 

организованная в процессе РЭБ [10]. Для пеленгато-

ров, работающих в системах радиомониторинга или 

радиотехнической разведки, более вероятна ситуа-

ция, когда пеленгуются независимые источники, и, 

0 
l1 l2 lN-1 x 

φ2 
φ1 

φN-1 

α 
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следовательно, их излучения некогерентны. Практи-

чески это означает, что разность фаз   – случайная 

величина, изменяющаяся во времени, распределен-

ная равномерно на интервале  . 

Заметим, что классические критерии разреше-

ния (Рэлея, Вудворда) сформулированы для некоге-

рентных источников сигналов [11]. 

В настоящее время для расчета пеленга по со-

вокупности разностей фаз, измеряемых между эле-

ментами антенной системы, находит применение 

метод максимального правдоподобия, разработан-

ный для условий, когда на вход пеленгатора посту-

пает одна плоская волна, а погрешности измерения 

разности фаз случайны и подчиняются нормальному 

закону распределения. Выясним, пригоден ли этот 

метод для разрешения сигналов. 

Если на входе пеленгатора одна плоская волна, 

а фазовые погрешности на базах независимы и име-

ют равные дисперсии 
2
 , функция правдоподобия 

1( )L vφ  имеет вид 

2 2
1

1 2
1

( )1
( ) exp

2 2

n
i i xi

i

k n v
L v

 

      
    

     
φ ,   (6) 

где i  выражаются в рад/2π, /xi in l  . 

Для наглядного представления вида функции 

правдоподобия предположим, что истинное значе-

ние синуса пеленга 1 0v  , разность фаз на базах 

равна нулю. Последнее предположение означает, что 

в конкретной совокупности измеренных разностей 

фаз i  погрешности измерений отсутствуют. При 

сделанных допущениях целое число периодов раз-

ностей фаз в формуле (6) на измерительных базах 

1[ ]i xik n v , 

где символ [ ]  означает округление до ближайшего 

целого. 

Функцию правдоподобия (6) можно записать в 

виде 

 1 12

1
( ) exp ( )

2
L v K p v



  
    

  
φ , (7) 

где 2
1 1 1

1

( ) ( [ ])
n

xi xi
i

p v n v n v


   –  показатель степени. 

На рис. 3, а показан показатель степени 1( , )p vφ  

формулы (7), являющийся достаточной статистикой 

функции правдоподобия, а на рис. 3, б – функция 

правдоподобия 1( )L vφ  для антенной решетки с от-

носительными базами 1
1 1x

l
n  


, 2

2 2x
l

n  


, 

3
3 3x

l
n  


. Кривая рис. 3, б так же, как и другие 

изображения функции правдоподобия в данной ста-

тье, нормирована к максимальному значению. Вид-

но, что как один, так и другой график имеют экстре-

мумы, точно соответствующие 1 0v  . 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Показатель степени функции правдоподобия (7), 

(1,2,3)x n , 1 0v   – а;   

функция правдоподобия (7), (1,2,3)x n , 1 0v   – б 

 

В дальнейшем для краткости письма структуру 

баз будем задавать вектор-строкой xn . В данном 

случае (1,2,3)x n . 

Применим изложенный подход к ситуации, ко-

гда на входе пеленгатора присутствует две плоские 

волны, так что разность фаз на базах определяется 

формулой (3). Запишем функцию правдоподобия 

синуса пеленга более сильного сигнала 1v , считая 

синус пеленга второго сигнала, разность фаз сигна-

лов   и отношение амплитуд R  фиксированными 

параметрами. 

При таком подходе добавка i  к измеряемой 

разности фаз формально выступает как погрешность 

измерений угла прихода более сильного сигнала. 

Как и ранее, будем считать, что погрешности 

фазовых измерений распределены по нормальному 

закону с равными дисперсиями 
2
  и не коррелиро-

ваны от канала к каналу. Получим 

 1 12

1
( ) exp ( , )

2
L v K p v



  
    

  
φ φ , (8) 

где  

 
2

1 1 1
1

( , ) (
n

xi i i xi i i
i

p v n v n v


     φ ; 

i  определяется формулой (5), в которой 1v  – те-

кущее значение синуса пеленга более сильного сиг-

нала; i  определяется формулой (3), в которой  

1v  – истинное значение параметра, [ ]  означает 

округление до ближайшего целого. 

 

10-3 

1( )L vφ  

-0,4 

1 

0,4 -0,2 0,2 0 

10-5 

10-7 

v1 

 
-0,4 0,4 -0,2 0,2 0 

0,2 

0 
v1 

0,4 
1( )p v  
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На рис. 4, а, б показан показатель степени 

1( , )p vφ  функции (8) и функции правдоподобия 

1( )L vφ , вычисленный для антенной решетки 

(1,2,3)x n , 1 0v  , 2 1/3v  , 0  . Разнос источ-

ников 2 1 1/3v v   соответствует Рэелеевскому кри-

терию разрешения для данной антенной решетки. 

 

 
a 

 
б 

Рис. 4. Показатель степени функции правдоподобия (8), 

(1,2,3)x n , 1 0v  , 2 1/3v  , 0  , 0,9R   –  а; 

функция правдоподобия (8), (1,2,3)x n , 1 0v  , 

2 1/3v  , 0  , 0,9R   –  б 

 

Видно, что как один, так и другой график име-

ют четкие экстремумы, соответствующие положе-

нию целей. В обоих случаях экстремумы значитель-

но превышают боковые лепестки функции правдо-

подобия, сигналы разрешаются. Таким образом, ме-

тод максимального правдоподобия, оптимальный 

для оценки угла прихода единственного сигнала на 

входе пеленгатора, оказался работоспособным и для 

случая, когда сигналов два, и способен их разрешать. 

Функция правдоподобия (8) существенно зави-

сит от разности начальных фаз сигналов  . Чтобы 

подчеркнуть данную зависимость, запишем 

1 1( ) ( , )L v L v φ φ . В приведенных построениях мы 

полагали 0  , тогда сигналы разрешаются. При 

некоторых других значениях   разрешение отсут-

ствует. Для устранения зависимости функции прав-

доподобия от   усредним ее по  , считая эту вели-

чину распределенной равномерно на интервале 

[ , ]  . 

 1 1
1

( ) ( , )
2

L v L v d




  
 φ φ .  (9) 

Черта над 1( )L vφ  в левой части равенства озна-

чает усреднение. 

На рис. 5 приведена функция (9), рассчитанная 

для тех же значений 1 2, ,v v R , что и график рис. 4, б. 

Усреднение выполнено численным методом по 100 

значениям  , равномерно распределенным на ин-

тервале [ , ]  . 

 
Рис. 5. Усредненная по   функция правдоподобия 

1( )L vφ , (1,2,3)x n , 1 0v  , 2 1/3v  , 0  , 0,9R  

 

Видно, что усредненная функция имеет четкие 

максимумы, соответствующие положению обеих 

целей. Сигналы разрешаются. 

Приведенные выкладки и графики показывают 

принципиальную возможность использования 

функции правдоподобия более сильного сигнала для 

углового разрешения. Однако достаточно быстро-

действующий алгоритм практической реализации 

такой возможности пока не разработан. 

Покажем, что некоторые характеристики раз-

решения сигналов на основе функции правдоподо-

бия близки к получаемым при обработке сигналов 

методом «суммирования косинусоид» [2]. Его раз-

решающая способность рассмотрена в статье [14], а 

пример практической реализации с учетом необхо-

димости усреднения по разности начальных фаз   – 

в монографии [3]. 

При наличии на входе пеленгатора одной волны 

пеленг находится по максимуму суммы 

 0
1

( ) cos(2 )
n

xi i
i

S v A n v


  φ ,  (10) 

где i  – разность фаз на i -й базе. 

Функция правдоподобия ( )L vφ  и «сумма коси-

нусоид» имеют одинаковую структуру. Действи-

тельно, если 0i  , то с учетом неоднозначности 

фазовых измерений функция правдоподобия выра-

жается формулой (7). На рис. 6, а показано измене-

ние сомножителей функции (7) в зависимости от 1v  

 21 1 12

1
( ) exp [ ]

2
xi xiy v K n v n v



  
    

  

.       (11) 

На рис. 6, б одно из гармонических слагаемых 

функции (10) соответствующего масштаба 

 1 1 0 1 1( ) cos(2 )xS v A n v   .  (12) 
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Рис. 6.  Один из сомножителей функции  

правдоподобия (7) nx3 = 3  –  а;    

одно из гармонических слагаемых функции (10) nx3 = 3 – б 

 

Положение максимумов и минимумов функций 

на оси 1v  совпадает. Заметим, что в области макси-

мумов, там, где справедливо разложение 
2cos(2 ) 1 (2 )xi xin v n v    , 

сумма косинусоид точно аппроксимирует показатель 

степени функции правдоподобия (7). Вследствие 

этого «сумма косинусоид» (10) обеспечивает полу-

чение оптимальной оценки пеленга при условии, что 

сигнал на входе один [2]. 

Основное различие заключается в том, что 

1 1( )S v  (12) имеет отрицательные полуволны, а 

функция 1( )y v  (11) их не имеет. В связи с этим раз-

личаются и функции ( )L vφ  (7), и «сумма косинусо-

ид». На рис. 7 показана «сумма косинусоид» (10) для 

тех же условий, для которых построены графики 

(см. рис. 3, 4). Различие в области минимумов весь-

ма значительно. Вместе с тем положение целей 

определяется по максимумам функций, которые 

формируются похожими компонентами и располо-

жены в одних и тех же точках на оси v. 

Поэтому по данным, полученным с помощью 

«суммы косинусоид», можно судить о характеристи-

ках разрешения методом максимального правдопо-

добия. 

«Сумма косинусоид» помимо основного ле-

пестка имеет побочные, меньшие основного. Эти 

лепестки образуются путем суммирования «косину-

соид», максимумы которых расположены симмет-

рично справа и слева от него. 

Положение побочного максимума относительно 

главного найдем по формуле (2). 

1

( )
n

i i i
i

v q k


    , 

где 0,5i  . 
 

 
Рис. 7. «Сумма косинусоид» при воздействии: 

  – одного сигнала на входе, 1 0v  ; 

- - - -  –  двух сигналов на входе, 1 0v  , 2 1/3v   

 

При суммировании оказывается, что в побоч-

ных максимумах дробные части полной разности 

фаз почти полностью компенсируются 

1

0
n

i i
i

q


  . 

Так что 

 

1

n

i i
i

v q k


  ,  (13) 

То есть положение каждого побочного макси-

мума соответствует определенному набору целых 

чисел, которые в монографии [3] названы векторами 

неоднозначности ik . Данное утверждение распро-

страняется на минимумы «суммы косинусоид» и 

побочные максимумы функции правдоподобия. По-

скольку в статье оно строго не доказано, проверим 

его выполнение на конкретном примере. Для приме-

ра возьмем одиннадцатибазовый пеленгатор с экви-

дистантной антенной решеткой (1,2,3,..., )x nn , 

рассматриваемый в [3]. Из приведенного в ней ри-

сунка следует, что первый побочный максимум 

«суммы косинусоид» расположен в точке 0,107v  , 

первый минимум в точке 0,152v  , третий минимум 

в точке 0,326v . 

Векторы неоднозначности, соответствующие 

данным экстремумам, 

1 (0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1)k , 2 (0,0,0,1,1,1,1,1,1,2,2)k , 

3 (0,1,1,1,2,2,2,3,3,3,4)k . 

Весовые коэффициенты в (2) для данной антен-

ной решетки вычисляются по формуле [3] 

2

1

i n

i

i
q

i






. 

Вычисления дают: первый максимум 

1 0,1085v  , первый минимум 1 0,149v  , третий 

минимум 1 0,329v  . Расхождение расчетных и ги-

потетических значений не превышает 1,5%. Расхож-

дение объясняется тем, что метод «суммирования 

 

( )S vφ
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косинусоид» неточно реализует алгоритм (13) в силу 

нелинейности слагаемых. 

При наличии на входе пеленгатора двух сигна-

лов более слабый из них мало влияет на точность 

пеленгования более сильного, что следует из форму-

лы (2). Полученные соотношения позволяют оце-

нить точность пеленгования более слабой из разре-

шаемых целей. Учтем, что главный максимум функ-

ции правдоподобия («суммы косинусоид») всегда 

соответствует положению более сильной цели. 

Предположим, что «слабая» цель отстоит от более 

сильной на целое число интервалов между главным 

максимумом суммы косинусоид и одним из побоч-

ных максимумов (минимумов), когда цель одна. В 

этом случае погрешность пеленгования вообще от-

сутствует. В силу соотношения (2) максимальная 

погрешность пеленгования «слабой» цели при ее 

произвольном положении на оси 1v  равна половине 

интервала между соседними максимумом и мини-

мумом. 

Рассмотрим пеленгатор с эквидистантной антен-

ной решеткой и вектором баз (1,2,3,..., )x nn . Если 

на такой пеленгатор воздействует одна плоская вол-

на, «сумма косинусоид» описывается формулой [13] 

  1
1 1 1

1

sin( )
( ) cos ( 1)

sin( )
xi

x
xi

n n v
S v n n n v

n n v


    

 
φ . 

Из этой формулы следует, что интервал между 

соседними минимумом и максимумом определяется 

примерным соотношением 

mm
1

2 1
v

n
 


. 

Следовательно, погрешность пеленгования 

«слабой» цели не должна превосходить 

 погр
1

2(2 1)
v

n
 


. (14) 

Интервал однозначного пеленгования по самой 

большой базе одн
1

( )nv l
n

  . Максимальная по-

грешность пеленгования «слабой» цели не превос-

ходит четверти этой величины. 

На рис. 8 показаны погрешности пеленгования 

«сильной» и «слабой» целей изм истv v  в зависимо-

сти от положения последней для одиннадцатибазо-

вого пеленгатора (1,2,...,11)x n . Видно, что при 

расположении «слабой» цели в максимумах и мини-

мумах кривой ( )S vφ  (10) погрешности пеленгова-

ния равны нулю. Они максимальны в середине ин-

тервала между ними и при этом не превышают мак-

симальной расчетной величины (14). 

При перемещении «слабой» цели по оси v  от 

максимума до минимума кривой ( )S vφ  (10) умень-

шается отношение значений кривой в максимумах 

слабой и сильной целей (при 0,9R  вдвое). Иными 

словами, происходит более интенсивное подавление 

«слабого» сигнала более сильным. При расположе-

нии «слабого» сигнала в максимумах кривой ( )S vφ  

подавление можно аппроксимировать как R4, что 

согласуется с оценкой подавления, приведенной в 

статье [14] для решеток с нелинейной обработкой 

сигналов. 

 

 
Рис. 8. Погрешности пеленгования целей:  

  – «сильная»;    - - - -  – «слабая» 
 

 

Заключение 

Основные результаты данной работы заключа-

ются в следующем: 

1. Показано, что при наличии на входе фазового 

радиопеленгатора с антенной системой в виде ли-

нейной решетки двух плоских волн их угловое раз-

решение возможно на основе сопоставления каждой 

из них своей совокупности полных разностей фаз, 

утраченных при измерениях. Таким образом, угло-

вое разрешение в фазовых радиопеленгаторах тесно 

связано с устранением неоднозначности фазовых 

измерений. 

2. Показано, что при наличии на входе пеленга-

тора двух плоских волн функция правдоподобия 

более сильного из них может использоваться для 

углового разрешения. Если волны не когерентны, 

требуется усреднение функции правдоподобия по 

разности фаз принимаемых волн. 

3. Проведен сравнительный анализ углового 

разрешения на основе функции правдоподобия и 

методом «суммирования косинусоид». В основе 

каждого из алгоритмов лежат похожие функции, 

поэтому относительно просто реализуемый метод 

«суммирования косинусоид» можно использовать 

для оценки характеристик разрешения методом мак-

симального правдоподобия. 

4. Оценена точность пеленгования более «сла-

бой» цели, которая, как известно, в нелинейной си-

стеме давится более сильной. Показано, что в экви-

дистантных решетках максимальная ошибка пелен-

гования не превосходит 1/4 интервала однозначного 

пеленгования по самой большой фазометрической 

базе. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-

нию  Минобрнауки РФ № FEWM-2020-0039. 

Литература   

1. Теоретические основы радиолокации: учеб. посо-

бие для вузов / А.А. Коростелев, Н.Ф. Клюев, Ю.А. Мель-

 

vизм – vист 

0,107 0,4 0,2 0,3 

0 

v1 

0,008 

0,004 

-0,004 



В.П. Денисов, Д.В. Дубинин, Д.В. Ерофеев. Анализ разрешающей способности обзорных фазовых радиопеленгаторов 

Доклады ТУСУР, 2020, том 23, № 1 

13 

ник и др.; под ред. В.Е. Дулевича. – 2-е изд., перераб. и 

доп. – М.: Сов. радио, 1978. – 608 с. 

2. Белов В.И. Теория фазовых измерительных си-

стем. – Томск: Изд-во ТУСУРа, 1994. – 102 с. 

3. Денисов В.П. Фазовые радиопеленгаторы / 

В.П. Денисов, Д.В. Дубинин. – Томск: ТУСУР, 2002. – 251 с. 

4. Кинкулькин И.Е. Глобальные навигационные 

спутниковые системы: алгоритмы функционирования аппа-

ратуры потребителя. – М.: Радиотехника, 2018. – 325 с. 

5. Lipsky S.E. Microwave passive direction finding. – 

Raleigh, USA: SciTech Publishing, Inc., 2004. – 320 p. 

6. Verhagen S. New Global Navigation Satellite System 

Ambiguity Resolution Method Compared to Existing Ap-

proaches / S. Verhagen, P.J.G. Teunissen // Journal of Guid-

ance Control and Dynamics. – 2006. – Vol. 29, No. 4. – 

P. 981–991. 

7. Ратынский М.В. Адаптация и сверхразрешение в 

антенных решетках. – М.: Радио и связь, 2003. – 200 с. 

8. Куприянов А.И. Радиоэлектронная борьба. Основы 

теории / А.И. Куприянов, Л.Н. Шустов. – М.: Вузовская 

книга, 2011. – 800 с. 

9. Смирнов Ю.А. Радиотехническая разведка. – М.: 

Военное изд-во, 2006. – 454 с. 

10. Леонов А.И. Моноимпульсная радиолокация / 

А.И. Леонов, К.И. Фомичев. – 2-е изд., перераб. и доп. – 

М.: Радио и связь, 1984. – 312 с. 

11. Хургин Я.И. Финитные функции в физике и тех-

нике / Я.И. Хургин, В.П. Яковлев. – М.: Наука, 1971. – 408 с. 

12. Фазовый пеленгатор. Патент РФ 2536440 МПК 

G 01 S 3/46. / В.Н. Смирнов (РФ), А.В. Шереметьев (РФ), 

С.Н. Кульпин (РФ), М.Н. Тимофеев (РФ), В.В. Иванов 

(РФ). – № 2 013 125 080 / 07; заявл. 29.05.13; опубл. 

27.12.14, Бюл. № 36. – 12 с. 

13. Денисов В.П. Вопросы разрешающей способно-

сти фазовых радиопеленгаторов с антенными системами в 

виде линейных решеток / В.П. Денисов, Д.В. Дубинин, 

Д.В. Ерофеев // Доклады ТУСУР. – 2017. – Т. 20, № 4. – 

С. 11–16. DOI: 10.21293/1818-0442-2017-20-4-11-16 

14. Шоу Е. Теоретические и экспериментальные ис-

следования разрешающей способности мультипликатив-

ных и аддитивных антенных решеток / Е. Шоу, Д. Девис // 

Зарубежная радиоэлектроника. – 1965. – № 11. – С. 103–123. 

 

__________________________________________________ 

 

 

Денисов Вадим Прокопьевич 
Д-р техн. наук, профессор каф. радиотехнических систем 

(РТС) Томского государственного ун-та  

систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) 

Ленина пр-т, д. 40, г. Томск, Россия, 634050 

Тел.: +7 (382-2) 41-36-70 

Эл. почта: dvp15@sibmail.com 

 

Дубинин Дмитрий Владимирович 

Канд. техн. наук, доцент каф. радиоэлектроники  

и систем связи ТУСУРа 

Ленина пр-т, д. 40, г. Томск, Россия, 634050 

ORCID: 0000-0003-4588-3778 

Тел.: +7 (382-2) 41-33-65 

Эл. почта: dvd012@mail.ru  

 

Ерофеев Денис Вадимович 
Аспирант каф. РТС ТУСУРа 

Ленина пр-т, д. 40, г. Томск, Россия, 634050 

Тел.: +7-923-427-80-94 

Эл. почта: erofeev_dv@mail.ru 

Denisov V.P., Dubinin D.V. Erofeev D.V.  

Analysis of the resolution of panoramic phase direction 

finder 

 

It is shown that the angular resolution of signals in phase di-

rection finders with antenna systems in the form of linear ar-

rays of weakly directed elements is achieved by determining 

for each of the signals of its set of total phase differences lost 

during measurements. The common grounds for angular reso-

lution are shown by the maximum likelihood and the “cosine 

summation” methods. The accuracy estimates of direction 

finding of a weaker signal of the two received. 
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