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Аннотация: Предлагается  метод синтеза апертуры антенны, основанный на учёте фазовых соотношений 
каждой из гармоник суперпозиции всех принимаемых сигналов в соседних приёмных элементах и расчё-
те мгновенных отсчётов сигнала для дополнительных («виртуальных») элементов эквидистантной ли-
нейной антенной решётки со значительно увеличенным размером апертуры. Благодаря такому алгорит-
му данный метод обеспечивает сужение главного лепестка диаграммы направленности. Предлагаемый 
подход смоделирован в имитационной модели в среде «LabVIEW», а также апробирован в натурных экс-
периментах в дециметровом диапазоне и на гидроакустических сигналах. Предварительные результаты 
дают выигрыш в угловом разрешении в 10÷100 и более раз. 
Ключевые слова: алгоритм полигармонической экстраполяции, синтез апертуры, угловое «сверхразреше-
ние», адаптация к существенно нестационарной электромагнитной обстановке, экстраполяция суперпо-
зиции гармонических сигналов, цифровые приёмные антенные решётки, компьютерное моделирование 
в среде «LabVIEW». 

 
При создании радиолокационных устройств 
ширина главного лепестка антенны является 
важнейшим фактором эффективности системы 
в целом, однако традиционный путь влечёт 
неизбежное увеличение размеров апертуры, и, 
следовательно, габаритов, веса, стоимости и 
конструктивной сложности. Цифровые антен-
ные решётки в значительной степени решают 
проблему, но влекут за собой свои специфиче-
ские отрицательные моменты. Задача макси-
мизации углового разрешения антенных 
устройств, при их ограниченных линейных 
размерах, с давних времён и по настоящее 
время актуальна в различных областях радио-

электроники, а также гидроакустики, сейсмо-
разведки, медицинской диагностики и других. 

Наряду с подходами, использованными в 
радиолокационных станциях с синтезирован-
ной апертурой (РСА) и многочисленных мето-
дах нелинейного спектрального анализа для 
антенных решёток, которые при всей их слож-
ности и дороговизне реализации, несомненно, 
дают существенный выигрыш относительно 
известного релеевского критерия [1, 2, 3], из-
вестны попытки решения задачи углового 
«сверхразрешения», использующие различные 
алгоритмы синтеза виртуальных (дополни-
тельных) участков апертуры c целью последу-
ющего включения дополнительных отсчётов в 
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окончательный алгоритм диаграммообразова-
ния [4, 5, 6]. 

Рассмотрим реализуемость предложенного 
нами в работе [7] метода синтеза апертуры ан-
тенны, основанного на учёте фазовых соотно-
шений каждой из гармоник суперпозиции всех 
принимаемых сигналов в соседних приёмных 
элементах. 

Принцип получения эффекта «сверхразре-
шения» при полигармоническом синтезе апер-
туры поясним на примере падения плоской 
монохроматической волны на одномерную ли-
нейную эквидистантную антенную решётку, 
состоящую из двух приёмных элементов – ди-
полей/микрофонов (в общем случае будем 
называть «сенсором») и отображённую  
на рис. 1. 

Для плоской волны и линейной решётки за-
кон изменения фазы вдоль апертуры – линей-
ный. Это позволяет вычислить спектры в вир-
туальных каналах, а при переходе к времен-
ным реализациям использовать полученные 
отсчёты в алгоритме диаграммообразования. 
Заметим, что расстояние между сенсорами не 
должно превышать половины длины волны для 
устранения неоднозначности. Выходные ана-
логовые сигналы от сенсоров поступают на 
входы аналого-цифровых преобразователей, 
работающих строго синхронно и отправляю-

щих оцифрованные сигналы на 
регистры сдвига, тактируемые 
стабильным генератором им-
пульсов. Эти требования объ-
ясняются условием минимиза-
ции фазовых искажений при 
последующем Фурье-
преобразовании получаемых 
последовательностей отсчётов. 
Фурье-преобразование выпол-
няется в режиме скользящего 
окна над последовательностью 
оцифрованных отсчётов реаль-
ных сенсоров. 

Исходя из принятой конфи-
гурации легко заметить, что 
плоский фронт падающей вол-

ны при отклонении от перпендикулярного па-
дения на прямую, соединяющую фазовые цен-
тры реальных сенсоров, достигает их в разное 
время, что отображается в разном фазовом 
сдвиге гармоник спектра при выполнении про-
цедуры Фурье-преобразования. Характер из-
менения набега фазы в зависимости от номера 
канала – линейный. При этом амплитуды гар-
моник в спектрах сигналов одного и другого 
сенсора практически отличаются лишь на ве-
личину внутренних шумов каждого канала и, 
при достаточном большом количестве точек, 
включаемых в окно БПФ, совпадают для каж-
дой гармоники. Таким образом, для получения 
полного спектра сигнала в ближайшем вирту-
альном канале необходимо провести линейную 
экстраполяцию значений фазы для каждой 
гармоники, а амплитуды гармоник заменить их 
полусуммой. 

Далее, при выполнении обратного Фурье-
преобразования над вычисленным спектром 
получим последовательность отсчётов сигнала 
для виртуального канала. Повторяя указанную 
процедуру необходимое число раз, получим 
желаемое число элементов виртуальной апер-
туры, которые могут использоваться наряду с 
реальными. После выполнения процедуры 
диаграммообразования, которая может выпол-
няться как путём прямого Фурье-

 
Рис. 1. Постановка задачи 
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преобразования по упорядочен-
ным номерам одноимённых от-
счётов реальных и виртуальных 
последовательностей с целью 
получения полного простран-
ственного спектра, так и просто-
го суммирования полученных 
отсчётов и получения при этом 
отклика антенны в центре глав-
ного лепестка диаграммы 
направленности [7–10]. 

Применение одной и той же 
последовательности операций к 
каждой из компонент спектра 
позволяет применить термин 
«полигармонический» к данному способу син-
теза апертуры (рис. 2). 

Расчёты в среде графического программи-
рования «LabVIEW» иллюстрируют работо-
способность предложенного подхода (рис. 3). 

Для оценки реализуемости полученных ре-
зультатов моделирования предложенного ал-
горитма была проведена серия экспериментов 
с использованием реальных волновых сигна-
лов различной физической природы. Для про-
ведения исследования эффективности работы 
алгоритма при приёме гидроакустических сиг-
налов использовался экспериментальный гид-
роакустический бассейн кафедры акустики ра-
диофизического факультета ННГУ им. 
Н.И. Лобачевского. 

При проведении экспериментов ис-
пользовалось оборудование диапазона 
гидроакустических колебаний вблизи 
90 кГц. Пьезокерамический излучатель 
со сферической диаграммой направ-
ленности возбуждался от генератора 
Tektronix AFG 3102 через усилитель 
У7-5 в режиме амплитудно-импульсной 
модуляции. Длительность импульса 
модуляции и период повторения выби-
рались из условий надёжной отстройки 
от сигналов реверберации для имею-
щейся геометрии рабочего объёма бас-
сейна и составили 5,0 и 20,0 миллисе-

кунд, соответственно. В противном случае это 
могло бы затруднить интерпретацию получен-
ных результатов. Приём сигналов проводился 
парой гидроакустических микрофонов с круго-
вой диаграммой направленности и усилителя-
ми BSK 2690, расположенных на расстоянии 
10 мм друг от друга, что составило 0,4 длины 
волны для сигнала с выбранной несущей ча-
стотой и образующих двухэлементную антен-
ную решётку. Регистрация сигналов для по-
следующей обработки выполнялась двухка-
нальным цифровым осциллографом Tektronix 
DPO 4032 с хорошим запасом по частоте и 
разрядности дискретизации. Образцы зареги-
стрированных сигналов приведены на рис. 4 и 
рис. 5, соответственно. 

 
Рис. 2. Схема алгоритма полигармонического  

синтеза апертуры 

 
Рис. 3. Диаграммы направленности 2-х элементной  

и 50-ти элементной антенных решёток 
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Нижеприведённые рисунки (рис. 6–10) по-
казывают диаграммы направленности по мощ-
ности, вычисленные через Фурье-
преобразование наборов отсчётов соответ-
ствующего разному количеству сенсоров  

(2; 20; 50 и 100 сенсоров) при-
шедшего на оба микрофона ква-
зиплоского волнового фронта. 

Из сравнения рис. 6–9 с  
рис. 10 видно, что при добавле-
нии «виртуальных» отсчётов 
монотонно сужается главный 
лепесток диаграммы направлен-
ности синтезированной антенной 
решётки, что эквивалентно до-
бавлению элементов антенной 
решётки. 

При проверке свойств алго-
ритма полигармонического син-
теза апертуры в дециметровом 
диапазоне использовался аппа-
ратурный комплекс из двух син-
хронно работающих цифровых 
приёмников USRP-2920 и шты-
ревых антенн, разнесённых  
на 15 сантиметров с общим 
контррефлектором. Производи-
лись записи радиосигналов 
станций диапазона FM размером 
500–1000 отсчётов в реальном 
времени (рис. 11). 

Обработка радиосигналов  
предложенным алгоритмом показала результа-
ты аналогичные рассмотренному случаю ис-
пользования гидроакустических сигналов  
(рис. 6–10). 

Выводы: 
– алгоритм синтеза апертуры антенны, 

основанный на учёте фазовых соотношений 
каждой из гармоник суперпозиции всех при-
нимаемых сигналов в соседних приёмных эле-
ментах, работоспособен и потенциально ори-
ентирован на работу в режиме реального вре-
мени в радиолокации и гидролокации; 

– рассмотренный подход может быть по-
лезен во многих областях науки и техники, 
начиная с радио-гидролокации и заканчивая 
сейсморазведкой и медико-биологической ап-
паратурой. 
 
 

 
Рис. 4. Зарегистрированный сигнал с левого микрофона 

 
Рис. 5. Зарегистрированный сигнал с правого микрофона 

 
Рис. 6. Диаграмма направленности 

реальной 2-х элементной антенной решётки 
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Рис. 7. Диаграмма направленности 2-х элементной 

антенной решётки при добавлении  
18-ти «виртуальных» отсчётов 

 
Рис. 8. Диаграмма направленности 2-х элементной 

антенной решётки, при добавлении  
48-ми «виртуальных» отсчётов 

 
Рис. 9. Диаграмма направленности  
2-х элементной антенной решётки 

 
Рис. 10. Диаграммы направленности  

2-х элементной, 20-ти элементной  
и 50-ти элементной антенных решёток 
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Abstract: The proposed approach is based on a physical model of plane wave impact onto antenna array consist-
ing of two identical elements (dipoles, microphones) spaced no more than half wavelength from each other (to 
avoid ambiguity). Variation law of each harmonic phase change along the aperture is linear for a plane wave and 
linear array. The same circumstances enable to affirm equality of amplitude spectra for signals of all sensors. 
This condition enables, based on signals of only two real sensors, to calculate entire spectra through linear ex-
trapolation in numerous virtual channels, and to use obtained samples in diagram forming algorithm in reverse 
transition to time realizations. Application of the same operation sequence to each of spectrum components 
enables, in authors opinion, to apply term "polyharmonic" to this aperture synthesis method. This algorithm is 
modeled in simulation model in LabVIEW environment, as well as in full-scale experiments using ultra-high fre-
quency range and hydroacoustic signals. Preliminary results demonstrate 10÷100-fold and more gain in angular 
resolution. Required computing costs are easily covered by modern signal processors, since basic operations are 
forward and reverse Fourier transform calculation. Besides, there is an option of using acousto-optic Fourier 
processor and thus cost issue all-in-all will be settled as well as performance speed issue to a large extent too. 
The physical mechanism to get such a big gain in angular resolution can be interpreted by device features and 
operation of so-called long length antennas. These, for example, include wave-channel antenna (Uda-Yagi), trav-
eling-wave antenna (Beverage), spiral antenna. They do not have a large aperture in classical sense, but they 
ensure a high gain i.e. a narrow lobe of array pattern due to large length. 
Keywords: polyharmonic extrapolation algorithm, aperture synthesis, angular "super-resolution", adaptation 
to essentially non-stationery electromagnetic environment, extrapolation of harmonic signals’ superposition, 
digital receiving antenna arrays, computer simulation in LabVIEW environment. 
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