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Предметом рассмотрения данной статьи явля-

ется двухкоординатный фазовый пеленгатор, плоская 

антенная система которого состоит из двух линейных 

решеток, расположенных под углом друг к другу. 

Сложнейшей задачей обработки сигналов в подоб-

ных системах является устранение неоднозначности 

фазовых измерений и использование для оценки пе-

ленга всей информации, содержащейся в совокупно-

сти разностей фаз на элементах антенной системы. 

Исторически первым и долгое время единственным 

методом обработки сигналов в многоканальных фа-

зовых пеленгаторах был так называемый метод уточ-

нений. Антенная система пеленгатора в виде линей-

ной решетки содержала достаточно малую фазомет-

рическую базу, обеспечивающую грубое, но одно-

значное пеленгование в заданном угловом секторе. 

Последовательное устранение неоднозначности от 

меньшей базы к большей обеспечивало однозначное 

пеленгование по самой большой базе [1, 2]. Недостат-

ком данного подхода является то, что точность пелен-

гования определяется только одной базой, самой 

большой. Остальные измерения используются только 

для разрешения неоднозначности на этой базе. Часть 

информации о пеленге, содержащаяся в них, утрачи-

вается. 

Развитие статистических методов обработки ин-

формации привело к тому, что они стали применяться 

и для обработки неоднозначных измерений. Вся со-

вокупность полученных разностей фаз стала исполь-

зоваться для получения точного и однозначного изме-

рения [3–7]. 

Основой статистического подхода является ме-

тод максимального правдоподобия. Первоначально 

он был развит для однокоординатных измерителей, а 

затем был применен к двухкоординатным пеленгато-

рам с антенными системами в виде плоской либо кон-

формной решетки любой конфигурации [8, 9]. Метод 

не требует, чтобы одна из фазометрических баз обес-

печивала однозначное измерение в заданном секторе, 

но базы должны относиться друг к другу как взаимно 

простые числа. 

Недостатком метода является то, что для его ре-

ализации требуется знать закон распределения веро-

ятностей погрешностей фазовых измерений. Другим 

недостатком метода является большой объем вычис-

лений при корректном использовании. 

Существуют также методы обработки совокуп-

ности измеренных разностей фаз, привязанные к ан-

тенным системам определенной структуры. Так, в 

статье [10] рассматривается пеленгатор, антенная си-

стема которого состоит из трех элементов, располо-

женных в линию. Производится три измерения раз-

ностей фаз, одно из которых с позиции монографии 

[8] является избыточным. Метод обеспечивает одно-

значное измерение пеленга в широком секторе, если 

измерительные базы относятся между собой как ир-

рациональное число, например число Фидия [10]. 

Как достоинство метода отмечается отсутствие необ-

ходимости иметь однозначную фазометрическую базу. 

Рассматриваемый в данной статье метод также 

привязан к антенной системе определенной струк-

туры. Это антенная система, состоящая из двух ли-

нейных решеток, расположенных под углом дуг к 

другу. Статья является развитием прежней работы ав-

торов, где линейные решетки расположены под углом 

девяносто градусов друг к другу [11]. Суть метода за-

ключается в том, что вычисление углового положе-

ния источника радиоизлучения (ИРИ) выполняется 

сравнением совокупности измеренных разностей фаз 

(вектора измерений) с совокупностью расчетных раз-

ностей фаз, соответствующих некоторому углу при-

хода плоской волны, и подбор такого угла прихода, 

который наиболее соответствует результатам измере-

ний. Применительно к пеленгаторам с линейными 

антенными решетками данный подход изложен в ста-

тье [12]. Его привлекательной стороной является то, 

что для вычислений не требуется знать закон распре-

деления вероятностей погрешностей фазовых изме-

рений. Специфическая конструкция антенной ре-

шетки не должна вызывать отторжения у читателя. 

Необходимость использования подобной решетки 

может быть вызвана конструкцией носителя пеленга-
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тора. Пример встроенной антенной системы пеленга-

тора имеется, например, в работе [14]. В терминоло-

гии монографии [13] метод является непараметриче-

ским. 

Предположим, что антенная система пеленга-

тора расположена в плоскости 1 10x z  и поднята отно-

сительно земли на высоту h  (рис. 1), а ось 1 10 y  пер-

пендикулярна к плоскости антенной решетки. Ази-

мут α  характеризует угловое положение объекта 

наблюдения  C ,c cx y  в плоскости земли, а угол ме-

ста β  – положение объекта относительно плоскости 

1 1 1 0  x y . 

Углы 1αx  и αz  задают направление на объект 

наблюдения относительно осей координат 1 10  x  и 

0 z . Обозначим направляющие косинусы принимае-

мой волны 1cosαx xv , cosαz zu . 

Используя рис. 1, получим следующие соотно-

шения: 

 1 1
1

1

0
cosα sinαcosβ

0 C
c

x x
x

    , (1) 

 1

1

0 0
cosα sinβ

0 C
z zu    , (2) 

где 1 10 C 0Csinαc cx y  , 10 C 0C cosβ , 

1 10 0 0 Csinβ . 

Отметим, что углы 1αx  и αz  полностью опреде-

ляют угловое положение источника радиоизлучения 

относительно осей 1 10  x  и 0 z . 

 
Рис. 1. Положение источника сигнала  C , c cx y  

 и антенной системы пеленгатора (точка 01)  

в трёхмерном пространстве 

 

Линейные антенные решетки, образующие 

плоскую антенную решетку, относительно оси 0 z  

расположены симметрично под углами θ  (рис. 2). 

На рис. 2 приведены максимальные фазометрические 

базы линейных антенных решеток, образующих 

плоскую антенную решетку. Меньшие базы, исполь-

зуемые для разрешения неоднозначности измерений, 

будем называть дополнительными. 

 
Рис. 2. Пример расположения антенн, образующих базы 

плоской антенной решетки пеленгатора 

 

 

Перейдём к обозначениям баз и проекций баз на 

оси координат, принятым в работах по фазовым пе-

ленгаторам:  1l  – база, образованная антеннами 

1 2A , A ; 11l  – база, образованная антеннами 3 4A , A ; 

 1 2 1xl x x   – проекция базы 1l  на координатную 

ось x;   1 2 1zl z z   – проекция базы 1l  на коорди-

натную ось z;   11 4 3xl x x   – проекция базы 11l  на 

координатную ось x ;   11 4 3zl z z   – проекция 

базы 11l  на координатную ось z. 

Полные разности фаз на базах 1l  и 11l , при изме-

рении в рад 2 , определяются по формулам [8]  
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Подставляя из (1), (2) в (3) значения 1cosαx  и 

cosαz , получим формулы, определяющие полные 

разности фаз на базах 1l  и 11l  в зависимости от ази-

мута и угла места: 

  

1 1
1 1 1

11 11
11 11 11 11

sinαcosβ sinβ δ φ ,
λ λ

sinαcosβ sinβ δ φ ,
λ λ

x z
i

x z

l l
k

l l
k


      


     


 (4) 

где α  – азимут; β  – угол места; 1φ , 11φ  – измерен-

ные разности фаз; 1δ , 2δ  – ошибки измерений разно-

стей фаз; 1k , 11k  – число полных периодов разностей 

фаз, утраченных при измерении на базах 1l  и 11l ; 

1 1 11 11,   ,   ,   x z x zl l l l  – проекции  баз 1l  и 11l  на оси ко-

ординат. 

Ошибки измерения разностей фаз являются со-

ставной частью результатов измерений, поэтому они 

исключены из правых частей формул (4). 

Проекции баз 1l  и 11l  на оси координат при по-

ложении антенных решеток относительно оси z  под 

углами 1θ 90 θ   и 2θ 90 θ   (см. рис. 2) будут 

равны  
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Представим полные разности фаз (4) в следую-

щем виде: 
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 (6) 

где 1 11φ ,  φx x  и 1 11,   x xk k  – измеренные разности фаз 

и число полных периодов разностей фаз, утраченных 

при измерении на максимальных базах 1l  и 11l , зави-

сящие от азимута (первые слагаемые формул (4)); 

1 11φ ,  φz z  и 1 11,   z zk k  – измеренные разности фаз и 

число полных периодов разностей фаз, утраченных 

при измерении, зависящие от угла места (вторые сла-

гаемые формул (4)). 

Из формул (4) и (6) видно, что измеренные раз-

ности фаз 1 11φ ,  φ  на базах 1l , 11l  и число полных 

периодов разностей фаз, утраченных при измерении 

1 11,   k k , определяются суммой, в которой одно из 

слагаемых зависит от азимута, а другое от угла места. 

При равенстве баз 1l  и 11l  их проекции на соот-

ветствующие оси координат будут равны по абсо-

лютной величине (5). А различие по знаку проекций 

баз на координатную ось x  (5) позволяет определить 

суммы измеренных разностей фаз и суммы числа по-

терянных полных периодов, определяемых незави-

симо азимутом и углом места, по формулам 
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Угол θ  может быть выбран в пределах 

0 θ 90    . При этом сохраняется возможность 

определения суммы измеренных разностей фаз и 

суммы их полных периодов, зависящих от азимута и 

угла места, по формулам (7), (8). Угол θ  определяет 

положение линейных антенных решеток относи-

тельно осей координат и проекции каждой из баз 1l  и 

11l  на оси координат, обеспечивая равенство проек-

ций на ось x  и ось z. 

Разности фаз и числа полных периодов разно-

стей фаз, зависящие от азимута и угла места, по фор-

мулам (7), (8) используются далее для вычисления 

пеленгов по предлагаемому алгоритму. 

Предположим далее, что линейные решетки, об-

разующие антенную систему пеленгатора, содержат 

произвольное число фазометрических баз каждая. 

Вектор баз на каждой из решеток в относитель-

ных единицах λi in l  запишем в виде  

  1 2,  ,  ..., ,nn n nn  (9) 

где  нижний  индекс  n – количество  фазометриче-

ских баз. 

Предположим также, что фазометрические базы 

относятся между собой как взаимно простые числа. 

Тогда можно записать: 

 однi i e n , (10) 

где ie  – вектор взаимно простых целых чисел, а ко-

эффициент одн  имеет смысл интервала однознач-

ного пеленгования по каждой из линейных решеток, 

измеренного по направляющему косинусу. 

Действительно, пусть разность фаз измеряется в 

рад / 2π . Тогда соотношение (10) представляет собой 

основную формулу фазовой пеленгации, связываю-

щую направляющий косинус падающей волны с раз-

ностью фаз на разнесенных антеннах и измеритель-

ной базой, с той разницей, что в ней полные разности 

фаз на базах целые числа. При изменении угла при-

хода волны на величину, соответствующую одн , 

полная разность фаз на каждой из фазометрических 

баз изменится на целое число периодов. Следова-

тельно, измеряемая разность фаз не изменится, не из-

менится и индицируемый пеленг. 

Будем полагать, что интервалы однозначного пе-

ленгования по каждой из линейных решеток одина-

ковы. Методика расчета пространственного двумер-

ного угла при заданных величинах одн  в ортого-

нальных плоскостях изложена в работе [9]. 

Для удобства выкладок условимся фазовые из-

мерения представлять в рад/2π  и введём обозначе-

ния sinα v , sinβ u , cosβ w . 

Тогда формулу полной разностей фаз на i -й базе 

можно записать в виде формулы 

 δ φi xi zi i i in vw n u k      , (11) 

где cosθxi i in n  и sinθzi i in n  – проекции базы 

λi in l  на оси координат в длинах волн сигнала пе-

ленгуемого источника; φi  – измеренная разность фаз 

c учетом погрешностей измерений; δi  –погрешность 

измерений разности фаз; ik  – число полных перио-

дов разности фаз i  на базе il , утраченных при из-

мерении в силу периодичности сигналов. 
Предварительно определяется максимально воз-

можное число полных периодов разностей фаз 1k  и 

11k , утрачиваемых при измерении на максимальных 

базах в пределах рабочего сектора пеленгатора при 

1 11l l , по формуле 

 1sinαik l , (12) 

где 1l  – максимальная база в целых числах; рабα α   

– рабочий сектор пеленгатора по азимуту;   – опе-

рация округления до ближайшего целого. 
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При выбранной величине угла θ  определяются 

суммы проекций максимальных баз в относительных 

величинах на координатные оси x  и z  по формулам 

 
1 1 1 11 2

1 1 1 11 2

cosθ cosθ ,

sinθ sinθ ,

sx

sz

n n n

n n n

  


  
 (13) 

где 1n  и 11n  – максимальные базы в относительных 

величинах. 

Определяются шаги изменения пеленга по ази-

муту  sinα  и по углу места  sinβ  при изменении 

полной разности фаз на 12πk  на базах, определённых 

как суммы проекций максимальных баз на оси коор-

динат (13), по формулам 

 
1 1

1 1

1 ,

1 .

sx

sz

v n

u n

 


 
 (14) 

Допустим, что по некоторому источнику, находя-

щемуся на азимуте αr , и под углом места βr  выпол-

нено измерение разностей фаз. В соответствии с фор-

мулой (11) на i -й базе измеренная разность фаз будет 

 φ φri i i i    , (15) 

где i  – полная разность фаз; φi  – измеренная раз-

ность фаз, соответствующая углу прихода волны;  

  – операция округления до ближайшего целого. 

По результатам измерений получим два n -мер-

ных вектора разностей фаз (15), где n  – число баз на 

каждой из линейных антенных решеток, образующих 

антенную систему, 

 1 2(φ , φ , ...,  φ )r r r rnφ . (16) 

Определение числа потерянных периодов разно-

стей фаз на каждой из максимальных баз выполня-

ется сравнением векторов измеренных разностей фаз 

(16) с векторами расчётных разностей фаз 

 ρ ρ1 ρ2 ρ(φ , φ , ...,  φ )nφ . (17) 

Элементы вектора расчётных разностей фаз (17) 

находятся по нижеследующим формулам при после-

довательном задании числа утраченных периодов 

разностей фаз 1k  и 11k  на максимальных базах в пре-

делах, определяемых по формуле (12): 
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 (18) 

где 1 11φ , φr r  – измеренные разности фаз на макси-

мальных базах (15); 1 11,  k k  – число полных периодов 

разностей фаз на максимальных базах; il  – дополни-

тельные базы; 1 11,  l l  – максимальные базы;   – опе-

рация округления до ближайшего целого. 

После каждого шага вычислений определяются 

разности 

    ρ ρψ φ φ φ φi ri i ri i    , (19) 

где φri  – результат измерения разности фаз на до-

полнительной базе il ; ρφ i  – результат вычисления  

разности фаз по формуле (18) на дополнительной 

базе il ;   – операция округления до ближайшего 

целого. 

Условие правильного определения числа поте-

рянных периодов разностей фаз 1k , 11k  на каждой из 

максимальных баз 1l  и 11l  запишем в виде 

 φψi iz , (20) 

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

φiz  – разрешенная зона по фазе для дополнительной 

базы il , вычисленная по формуле 

 φ 0,5i iz   , (21) 

где i  – изменение разности фаз на дополнительной 

базе il , соответствующее изменению угла прихода 

волны на антенную систему, при котором разность 

фаз на максимальной базе 1l  изменяется на 12πk  ра-

диан. Здесь используется термин «разрешенная зона 

по фазе», введенный в статье [14]. Очевидно, 

 1 1
1 1

2π 2πi i
i

l l
k k

l l
   . (22) 

Разрешенная зона i  на дополнительной базе il  

находится по формуле (22) при задании величины 

1 0k   в пределах, следующих из формулы (12). 

Если условие (20) не выполняется хотя бы по од-

ной из дополнительных баз данной линейной антен-

ной решетки, решение об определении числа поте-

рянных разностей фаз не принимается и поиск про-

должается. 

При выполнении условия (20) по всем дополни-

тельным базам каждой из линейных антенных реше-

ток принимается решение об определении числа по-

терянных периодов разностей фаз 1k  и 11k  на макси-

мальных базах 1l  и 11l . 

В соответствии с формулой (7) определяются 

начальные значения синуса азимута и синуса угла ме-

ста по результатам измерения разностей фаз на мак-

симальных базах по формулам 

 
 

 
мин 1 11 1

мин 1 11 1

φ φ ,

φ φ ,

r r sx

r r sz

v n

u n

  


  
 (23) 

где 1φr  и 11φr  – измеренные разности фаз на макси-

мальных базах 1 11,   l l  (15); 1 1,  sx szn n  – суммы проек-

ций максимальных баз на оси координат, определяе-

мые по формуле (13). 

Вычисления синусов искомых пеленгов выпол-

няются по формулам 

   иск мин 1 1 11sinβ u u k k   , (24) 
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   иск мин 1 1 11 искsinα cosβv v k k   , (25) 

где минv  и минu  – начальные значения синусов ази-

мута и угла места по формулам (23); 1v  и 1u  – шаг 

изменения пеленгов при изменении полной разности 

фаз на величину 12πk  на базах 1 1,  sx szn n , вычислен-

ных по формулам (13); 1k  и 11k  – число потерянных 

периодов разностей фаз на максимальных базах 1l  и 

11l , при задании которых в формулу (18) и при вы-

числении разности по формуле (19) выполняется 

условие (20). 

Искомые пеленги вычисляются по формулам 

   иск мин 1 1 11β arcsin u u k k   , (26) 

   иск мин 1 1 11 искα arcsin / cosβv v k k     . (27) 

Рассматриваемый алгоритм можно характеризо-

вать вероятностью правильного вычисления пелен-

гов (не допускается грубых ошибок определения пе-

ленга за счет неверного определения числа полных 

периодов разностей фаз) и точностью пеленгования 

при этом условии. 

Условие отсутствия аномальных ошибок следует 

из алгоритма (20): они отсутствуют, если одновре-

менно выполняются 2n  соответствующих нера-

венств. Формулу для вычисления вероятности пра-

вильного пеленга (обозначим ее 0Ρ ) запишем в виде 

 
φ φ 2

φ φ 2

0 2 2 2 2 2 2

-z -z

... ,  ...,  ,  ...,  
i n

i n

z z

n n nΡ w y y dy dy   , (28) 

где  2 2 3 2,  ...,  n nw y y  – плотность распределения 

вероятностей случайных величин ψi  (19); 2n  – об-

щее число баз пеленгатора; φiz  – разрешенная зона 

по фазе базы il  (21). 

Для дальнейших вычислений надо задать закон 

распределения вероятностей погрешностей фазовых 

измерений. Предположим, что это нормальные слу-

чайные величины с нулевыми средними значениями, 

равными дисперсиями 2
φσ . Тогда ψi  также нормаль-

ные случайные величины с нулевыми средними зна-

чениями и СКО 

 

2 2
1 1

φ 2
1

2
σ σ i i i

i
l l r l l

l

 
 ,  

где ir  – коэффициент корреляции погрешностей  

фазовых измерений на i-й и первой (максимальной) 

базах. 

На рис. 3 приведена зависимость вероятности 

правильного пеленгования от фазовых ошибок для 

антенной системы, состоящей из двух линейных ан-

тенных решеток. Оценка выполнена по формуле (28) 

для структур антенных решеток 

   1 2 3,  ,  9,  6,  4n n n n  каждой, являющейся оп-

тимальной по критерию максимума 0Ρ  при заданных 

габаритных размерах антенной системы и числе  

антенн. 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности правильного  

пеленгования от фазовых ошибок по формуле (28) 

 

Точность пеленгования по азимуту и углу места 

определяется суммой проекций максимальных баз на 

оси координат, определяемых по формулам (13), и 

погрешностями фазовых измерений на максималь-

ных базах. При вычислении начальных значений си-

нуса азимута и синуса угла по формулам (23) ошибки 

фазовых измерений суммируются. 

На рис. 4 представлена зависимость погрешно-

стей пеленгования по азимуту и углу места от  

угла θ . Оценка выполнена для структур антенных 

решеток    1 2 3,  ,  9,  6,  4n n n n . При моделиро-

вании СКО погрешностей фазовых измерений зада-

валась равной φσ 25  . 

 
Рис. 4. Зависимость ошибки пеленгования по азимуту и 

углу места от величины угла θ :  

■ – ασ  ошибки пеленгования по азимуту;  

▲ – βσ  ошибки пеленгования по углу места 

 

Выводы 
Теоретические выкладки и моделирование ра-

боты двухкоординатного фазового пеленгатора по 

предлагаемому алгоритму показали его состоятель-

ность. Алгоритм удобен, когда условия размещения 

антенной системы пеленгатора на его носителе за-

ставляют делать ее в виде двух линейных решеток с 

произвольным количеством фазометрических баз в 

каждой, расположенных под углом друг к другу. 

Предложена и опробована путем моделирования на 

ЭВМ методика расчета вероятности правильного 
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разрешения неоднозначности фазовых измерений и 

СКО азимута и угла места. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-

нию Минобрнауки РФ № FE-2023-0014. 
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Porubov G.G., Denisov V.P. 

Algorithm for signal processing in the phase radio finders 

with two linear aerials located at an angle to each other 

 

The article suggests an algorithm of processing the signals in 

two-coordinated phase radio finders. The aerial systems of this 

finders consist of two linear aerials with any number of phase-

metric bases in each. The correlations for calculating the prob-

ability of ambiguity resolution of phase measurements and the 

standard error of the calculation results are obtained and 

checked by modeling the finder operation on computers. The 

use of the mentioned above algorithm simplifies the signal pro-

cessing   in comparison with the known ones. 

Keywords: phase radio finder, phase difference, bearing. 
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