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Рассматриваются фазовые пеленгаторы с ан-

тенными системами в виде плоских антенных реше-

ток. Подобные пеленгаторы обеспечивают одновре-

менные измерения угловых координат источников 

радиоизлучения по азимуту и углу места и в насто-

ящее время получили широкое применение. 

В ряде случаев антенные системы двухкоорди-

натных фазовых пеленгаторов представляют собой 

две линейные решетки, расположенные вдоль осей 

прямоугольной системы координат, как, например, в 

системах траекторных измерений космических ап-

паратов [1, 2]. Угловое положение источника сигна-

ла определяется по разностям фаз, измеряемым 

между антеннами, образующими максимальные ба-

зы пеленгатора. Дополнительные базы служат для 

устранения неоднозначности. 

В настоящее время известны методы обработки 

сигналов в многобазовых фазовых пеленгаторах с 

линейными антенными решетками, позволяющие 

устранить неоднозначность измерений разностей 

фаз и последующее вычисление пеленга по всей 

совокупности разностей фаз сигналов, принятых 

элементами антенной системы [3–8]. Для устране-

ния неоднозначности используются фазовые соот-

ношения на различных базах. Этот метод в настоя-

щее время находит практическое применение как в 

фазовых пеленгаторах, так и в других видах мно-

гошкальных фазовых измерительных систем. 

Статистический подход предусматривает 

устранение неоднозначности измерений и последу-

ющее вычисление пеленга по всей совокупности 

разностей фаз сигналов, принятых элементами ан-

тенной системы. При использовании данного метода 

не требуется однозначного измерения пеленга в ра-

бочем угловом секторе хотя бы по одной из фазо-

метрических баз. 

Теоретической основой известных алгоритмов 

обработки совокупности измеренных разностей фаз 

является метод максимального правдоподобия, а 

измеряемая величина представляется параметром 

многомерного распределения вероятностей резуль-

татов измерений. Использование метода максималь-

ного правдоподобия для обработки сигналов в пе-

ленгаторах с плоскими антенными решетками при-

ведено в работах [9, 10]. Для использования этого 

метода надо задаться многомерным распределением 

вероятностей погрешностей измерения разностей 

фаз. Обычно это многомерный нормальный закон 

распределения. В ряде случаев это оправдано, 

например, когда систематические погрешности 

устранены, а источником случайных ошибок явля-

ются шумы приемных устройств. 

В данной статье в основу алгоритма положено 

сравнение вектора измеренных разностей фаз с век-

тором расчетных разностей фаз, вычисленных по 

результатам измерения на максимальных базах по 

методике, предложенной в работе [13]. 

В работе [9] рассмотрен принцип работы двух-

координатного фазового пеленгатора с антенной 

решеткой, базы  которого располагаются вдоль осей 

прямоугольной системы координат. 

На рис. 1 показаны азимут   и угол места  , 

характеризующие положение объекта наблюдения 

 ,  c cС x y  относительно антенной системы, распо-

ложенной в плоскости ,  ,  x O y . Здесь и далее пред-

полагается, что антенная система располагается в 

плоскости земли. 
 

 
Рис. 1. Угловое положение объекта наблюдения 

 в трёхмерном пространстве 

 

На рис. 2 показано взаимное положение источ-

ника сигналов  ,  ,  c c cC x y z  и антенн пеленгатора 

 1 1 1,  x y  и  2 2 2,  x y  в трёхмерном простран-

стве. 
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Рис. 2. Взаимное положение источника сигналов С  

и антенн пеленгатора в трёхмерном пространстве 

 

Разность фаз сигналов, наведенных на антеннах 

1  и 2 , определяется по формуле  

         1 2 1 2
2

cos cosx yx x y y

        

, (1) 

где  1 2x x ,  1 2y y  – проекции вектора 1 2A  A  

на координатные оси. 

Простейшая антенная система двухкоординат-

ного фазового пеленгатора, имеющая вид креста, 

представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Пример расположения антенн,  

образующих базы фазового пеленгатора на плоскости 

 

При расположении баз вдоль осей координат 

(см. рис. 3) проекции вектора 1 2A  A  на оси коорди-

нат в формуле (1) равны  1 2 12x x l   и 

 1 2 0y y  , а проекции вектора 3 4A  A  равны 

 3 4 0x x   и  3 4 34y y l  . 

С учётом этого на основании формулы (1) раз-

ности фаз на ортогональных базах можно предста-

вить в виде [9] 

 12
12

2  
cos cos

l
   


, (2) 

 34
34

2  
cos sin

l
   


, (3) 

где 12  – полная разность фаз сигналов на антеннах 

1 , 2 ; 34  – полная разность фаз сигналов на 

антеннах 3 , 4 . 

Из формул (2) и (3) получим соотношения для 

вычисления азимута   и угла места   [9] 

 34 12

12 34

arctg
l

l


 


, (4) 

 

22
3412

12 34

arccos
2 l l

   
   

    
. (5) 

При традиционном построении двухкоординат-

ных фазовых пеленгаторов основой для расчёта 

азимута и угла места являются формулы (4), (5). 

Вычисление азимута и угла места по формулам 

(4, 5) выполняется в секторах 180   по азимуту 

и  0 90    по углу места при наличии информа-

ции о полных разностях фаз в формулах (2), (3). 

Вычисление измеряемого пеленга по формулам 

(4, 5) выполняется при устранении неоднозначности 

измерения разности фаз, что обеспечивается выбо-

ром структур линейных антенных решеток с учётом 

рабочих секторов по азимуту и углу места. 

Для устранения неоднозначности воспользуем-

ся алгоритмом, предложенным в работе [13] для ли-

нейных антенных решеток. 

Представим антенную систему пеленгатора 

векторами относительных баз 

  1 2,  ,  ...,  x x x xnn n nn , (6) 

  1 2,  ,  ...,  y y y ynn n nn , (7) 

где xn  – вектор относительных баз антенной ре-

шетки, расположенной вдоль оси x ; yn  – вектор 

относительных баз антенной решетки, расположен-

ной вдоль оси y ; xi in l   и yi in l   – базы в 

длинах волн сигнала пеленгуемого источника (отно-

сительная база в терминологии монографии [9]). 

Сектор однозначного пеленгования определяет-

ся всей совокупностью баз по каждой из линейных 

антенных решеток. Не будет существенным ограни-

чением, если считать, что базы относятся друг к 

другу как простые целые числа. 

Тогда можно записать 

 однx x e n , (8) 

 однy ye n , (9) 

где xe , ye  – векторы взаимно простых чисел (базы 

в целых числах); одн  – интервал однозначного 

пеленгования системой баз [9, 12]. 

Если относительные базы xn  и yn  взаимно 

простые числа, 2x xn e  и / 2y yn e , то интервал 

однозначного пеленгования в рабочих секторах 

90   и 90     для каждой из линейных реше-

ток равен двум, одн 2  . 

Если одн 2  , то фазовые соотношения на ин-

тервале однозначности, следующем из формул (8), 

(9), аналогичны имеющим место при 2x xn e  и 

/ 2y yn e  в секторе одн 2   (угловой сектор ±90º). 

Поэтому в дальнейшем будем рассматривать 

работу пеленгатора в этих секторах, считая, что от-
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носительные базы – взаимно простые числа. Важно, 

что при таком подходе в секторе однозначности пе-

ленгатора на каждой базе укладывается целое число 

«своих» секторов неоднозначности. 

Для удобства выкладок условимся фазовые из-

мерения представлять в величинах рад/2π, а базы 

представим в числах i in l  . Для краткости пись-

ма положим Sin v , Cos u   и Cos w  . Тогда 

формулы (2), (3) можно представить в виде 

 xi xi i xi i xin wu k      , (10) 

 yi yi i yi i yin wv k      , (11) 

где xin  и yin  – базы в длинах волн пеленгуемого 

источника сигнала; xi  и yi  – разности фаз, точно 

соответствующие углу прихода волны; xik  и yik  – 

число полных периодов разности фаз на базах xin  и 

yin , утраченных при измерении в силу периодично-

сти сигналов; i  – ошибки измерения разности фаз. 

Допустим, что по некоторому источнику, нахо-

дящемуся по азимуту r , и углу места r  выпол-

нено измерение разностей фаз. В соответствии с 

формулами (10), (11) на i -й базе измеренная раз-

ность фаз будет 

 xri xi xi    , (12) 

 yri yi yi    , (13) 

где xi , yi  – полные разности фаз;   – операция 

округления до ближайшего целого. 

По результатам измерений получено два n -мер-

ных вектора измеренных разностей фаз, где n  – ко-

личество баз каждой из линейных антенных реше-

ток, образующих плоскую антенную решетку пелен-

гатора: 

 1 2( ,  ,  ...,  )xr xr xr xrn    , (14) 

 1 2( ,  ,  ...,  )yr yr yr yrn    . (15) 

Для устранения неоднозначности измерения 

разности фаз на максимальных базах выполняется 

сравнение векторов измеренных разностей фаз (14, 

15) с n -мерными векторами расчётных разностей 

фаз независимо по каждой из линейных антенных 

решеток 

 1 2( ,  ,  ...,  )n       . (16) 

Предварительно определяется максимально 

возможное число полных разностей фаз, потерян-

ных при измерении на максимальных базах 1xe   

и 1ye , в пределах секторов ±90º по азимуту и углу 

места 

 1 1x xk n wu , (17) 

 1 1y yk n wv , (18) 

где 1xn  – максимальная база антенной решетки, рас-

положенной вдоль оси x ; 1yn  – максимальная база 

антенной решетки, расположенной вдоль оси y. 

Компоненты вектора расчётных разностей фаз 

(16) при последовательном задании числа потерян-

ных периодов разностей фаз на максимальных базах 

xik  и yik  в пределах, определяемых по формулам 

(17), (18), находятся по формулам 

   1 1 1 1 1 1x i xr x xi x xr x xi xk e e k e e       ,  (19) 

   1 1 1 1 1 1y i yr y yi y yr y yi yk e e k e e       , (20) 

где 1xr , 1yr  – измеренные разности фаз на макси-

мальных базах (12), (13); xie , 1xe , yie , 1ye  – допол-

нительные и максимальные базы, в целых числах; 

  – операция округления до ближайшего целого. 

После каждого такта задания чисел 1xk , 1yk  

при вычислении разностей фаз по (19), (20) опреде-

ляются разности 

    xi xri x i xri x i        , (21) 

    yi yri y i yri y i        , (22) 

где xri , yri  – результаты измерения разности фаз 

на дополнительных базах xin  и yin  (12), (13); x i , 

y i  – результаты вычисления разности фаз по (19), 

(20) на дополнительных базах xin  и yin ;   – опе-

рация округления до ближайшего целого. 

Условие устранения неоднозначности на мак-

симальной базе запишется в виде 

 i iz  , (23) 

где 2, 3, ...,  i n  – номера дополнительных баз;  

iz  – величина разрешенной зоны по фазе для до-

полнительной базы in , вычисленная по формуле 

 0,5i iz   , (24) 

где i  – отклонение измеренной разности фаз на 

дополнительной базе ie  с направлений, отличных от 

истинного пеленга, для которых на максимальной 

базе 1e  разность фаз изменяется на 12k   радиан. 

Мы используем здесь термин «разрешенная зона по 

фазе», введенный в статье [13]. Очевидно 

 1 1
1 1

2 2i i
i

e e
k k

e e
     , (25) 

где ie , 1e  – дополнительная и максимальная базы в 

целых числах. 

Величины i  на дополнительных базах ie  

находятся по формуле (25) при задании величины 

1 0k   в пределах, определяемых формулами  

(17), (18). 

Если условие (23) не выполняется хотя бы по 

одной из дополнительных баз, то решение об устра-

нении неоднозначности не принимается и поиск 

продолжается. При выполнении условия (23) по 
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всем дополнительным базам данной линейной ан-

тенной решетки принимается решение об устране-

нии неоднозначности на максимальной базе. 

Искомые значения полных разностей фаз на ба-

зах 1xe  и 1ye  определяются по формулам 

  иск 1 1x xr xk   , (26) 

  иск 1 1y yr yk   , (27) 

где 1xr , 1yr  – измеренные разности фаз на макси-

мальных базах (12), (13); xik  и yik  – число полных 

периодов разностей фаз, потерянных при измерении 

на максимальных базах, при которых после вычис-

ления вектора расчётных разностей фаз по форму-

лам (19), (20) и сравнении с вектором измеренных 

разностей фаз по формулам (21), (22), выполняется 

условие (23) по всем дополнительным базам. 

Вычисление искомых азимута   и угла места 

  выполняется по формулам аналогичным форму-

лам (4), (5). 

 
 иск 1

 иск 1

arctg
y x

x y

e

e



 


, (28) 

 

22
 иск одн иск одн

1 1

arccos
yx

x ye e


    
         

, (29) 

где  иск  иск,x y   – найденные значения полных 

разностей фаз по формулам (26), (27); 1 1,  x ye e  – 

максимальные базы в целых числах; одн  – интер-

вал однозначного пеленгования системой баз. 

Интервал однозначного пеленгования в соот-

ветствии с выражениями (8), (9) определяется по 

формуле 

 одн i ie n  ,  

где ie  – база в целых числах; i in l   – база в дли-

нах волн сигнала пеленгуемого источника. 

Проверка предлагаемого алгоритма устранения 

неоднозначности и вычисления пеленгов выполнена 

методом математического моделирования. При мо-

делировании выбраны линейные антенные решетки 

с векторами баз  1 2 3 4,  ,  ,  x x x x xe e e e e  

 18, 9,  12,  10  и    1 2 3 4,  ,  ,  12,  6,  8,  7y y y y ye e e e e   

(варианты 11 и 9 таблицы из статьи [12]). 

Значения полных разностей фаз на максималь-

ных базах 1xe  и 1ye , вычисленные при устранении 

неоднозначности по формулам (26), (27), приведены 

на рис. 4. 

Азимут в соответствии с величинами полных 

разностей фаз (см. рис. 4) вычисляется по формуле 

 иск

выч  иск  иск

 иск  иск

              при  0,

180     при  0,  и  0,  

180  при  0,  и  0.

x

x y

x y







  


      

     

(30) 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Азимут, град 

П
ол

н
ы

е 
ра

зн
ос

ти
 ф

аз

 
Рис. 4. Полные разности фаз на максимальных базах: 

▲ –  искx  по формуле (26); ● –  искy  по формуле (27) 

 

При моделировании азимут и угол места зада-

вались в пределах 180r    и 50r   . 

Результаты вычисления выч  по формуле (30) и 

  по формуле (29) при отсутствии фазовых ошибок 

и при задании фазовых ошибок стационарным нор-

мальным случайным процессом с нулевым средним 

и СКО 33    приведены на графиках рис. 5. 
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Рис. 5. Результаты вычисления азимута и угла места:  

● – азимут при отсутствии фазовых ошибок; 

▲ – азимут при фазовых ошибках 33   ; 

■ – угол места при отсутствии фазовых ошибок; 

♦ – угол места при фазовых ошибках 33    

 

Результаты вычисления азимута и угла места 

при задании фазовых ошибок смещены на минус 10º 

для наглядности. 

Предложенный алгоритм можно оценить веро-

ятностью правильного вычисления пеленгов (отсут-

ствие грубых ошибок вычисления пеленга за счет 

неверного определения числа полных периодов раз-

ностей фаз, утраченных при измерении) и СКО пе-

ленгования при этом условии. Для вычисления этих 

данных надо задать закон распределения вероятно-

стей фазовых погрешностей. Оценка вероятности 

правильного пеленгования выполнена по методике, 

предложенной в работе [14]. 

Формула для оценки вероятности правильного 

пеленгования (обозначим ее 0Ρ ) непосредственно 

следует из условия устранения неоднозначности (23) 
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где 2n  – общее число баз пеленгатора; iz  – разре-

шенная зона по фазе базы ie  (24);  2 2 3 2,  ...,  n nw y y  – 

плотность распределения вероятностей случайных 

величин i  (23). 

Погрешности фазовых измерений на макси-

мальных базах при вычислении вектора расчётных 

разностей фаз по формулам (19), (20), сохраняются и 

суммируются с погрешностями измерения на до-

полнительных базах при определении величин раз-

ностей по (21), (22). Если погрешности измерений 

случайные величины с нулевыми средними значени-

ями, равными дисперсиями 
2
  и коэффициентом 

корреляции ir , то СКО разности (23) можно вычис-

лить по формуле 

 

2 2
1 1

2
1

2i i i
i

e e r e e

e


 
   .  

Для корректного вычисления СКО пеленгова-

ния надо знать условное распределение вероятно-

стей совокупности случайных величин при условии 

выполнения неравенства (23). Чтобы не преодоле-

вать математические трудности, можно воспользо-

ваться цифровым моделированием для конкретных 

условий. Подобный пример содержится в статье [15]. 

Верхнюю границу СКО можно оценить, считая, что 

точность определяется самыми большими базами.  

На рис. 6 приведены зависимость вероятности 

правильного пеленгования от СКО фазовых ошибок, 

полученная по формуле (31), и результаты оценки 

вероятности правильного пеленгования при вычис-

лении азимута и угла мест по формулам (30), (29). 
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Рис. 6. Зависимости вероятностей правильного пеленгова-

ния от фазовых ошибок: ▲ – вероятность правильного 

пеленгования по формуле (31);  ● – вероятность правиль-

ного пеленгования по результатам моделирования 
 

Из графиков (см. рис. 6) видно максимальное 

совпадение ожидаемой вероятности правильного 

пеленгования при вычислении пеленгов по данному 

алгоритму с оценкой вероятности правильного пе-

ленгования, выполненной по формуле (31). 

Выводы 

Сравнительный анализ предлагаемого метода 

устранения неоднозначности и вычисления пеленгов 

с теоретической оценкой вероятности правильного 

пеленгования, приведенного на рис. 6, подтвердил 

эффективность предлагаемого алгоритма вычисле-

ния пеленга. 

Алгоритм прост, для вычисления пеленга до-

статочно вектора измеренных фаз. 

Алгоритм может быть рекомендован к исполь-

зованию в двухкоординатных пеленгаторах с антен-

ными системами в виде двух ортогонально располо-

женных линейных решеток с произвольным количе-

ством элементов. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-

нию Минобрнауки РФ № FEWM-2020-0039. 
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The algorithm of estimating the bearing in phase direction 

finders with a flat aerial array is suggested according to a set 

of differences in signal phases measured between the elements 

of the aerial system. The aerial system presents two linear 

lattices located orthogonally. The law of distributing the error 

probabilities of the phase measurements does not influence the 

algorithm. The algorithm can be applied for the direction find-

ers equipped with the orthogonal linear lattices having any 

number of phase-measuring bases. 
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