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ВВЕДЕНИЕ

Современное направление развития систе-
мы безопасности и  системы помощи водителю 
(Advanced Driver Assistance Systems, ADAS) заклю-
чается в объединении разнесенных радаров, рас-
положенных на автомобиле, в единый комплекс 
с совместной обработкой сигналов для получения 
лучших характеристик в задачах обнаружения, по-
зиционирования и распознавания целей [1–6].

Традиционно при объединении измерений 
с разных радаров выделяют два подхода: когерент-
ную и  некогерентную обработку сигналов. При 
этом одной из актуальных задач является разработ-
ка вычислительно-эффективных алгоритмов оцен-
ки углов прихода в таких системах.

Когерентная обработка предполагает постро-
ение совместной виртуальной антенной решетки 
нескольких радаров, работающих в бистатичном 
режиме, при этом необходима синхронизация сиг-
налов между радарами [1, 2].

Некогерентная обработка подразумевает объ-
единение сигналов отдельных радаров, работа-
ющих в моностатичном режиме [7–11]. В работе 
[7] предложена система радаров, состоящих из 15 

некогерентных близко расположенных радаров, 
синхронизированных по частоте. Такая система 
позволила сформировать антенную решетку с раз-
решением в 0.1° без применения классических ал-
горитмов сверхразрешения. В  работе [8] отдель-
ные радары оценивают дальность, эффект Допле-
ра (радиальную скорость), углы прихода сигналов 
независимо друг от друга, а совместная обработка 
сигналов осуществляется при помощи фильтра 
Калмана. В [9–11] предложены алгоритмы оценки 
углов на основе объединения измерений двух ра-
даров. Алгоритм оценки углов прихода для систе-
мы некогерентных автомобильных радаров с ма-
лой вычислительной сложностью в случае корот-
кой выборки входного процесса (Low-Complexity 
Auto-Compensator Method, LC ACM) был предло-
жен нами ранее [10, 11].

Цель статьи — исследование эффективности 
алгоритма оценки углов прихода сигналов [10] на 
основе экспериментальных данных и численного 
моделирования.

1. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА

Рассматриваемый алгоритм состоит из трех ша-
гов: 1) процедура сканирования для отдельных ра-
даров, 2) преобразование отсчетов и их объедине-
ние, 3) метод сверхразрешения двух близких целей 
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с использованием двухканального автокомпенса-
тора [10, 12].

Система координат, расположение радаров 
в ней и целей представлено на рис. 1, общая схема 
алгоритма — на рис. 2.

Шаг 1 (сканирование) заключается в формиро-
вании сканирующего вектора для каждого радара 
в локальной системе координат, связанной с цен-
тром “своей” антенной решетки (АР). Пусть θk — 
угол прихода сигнала в азимутальной плоскости 
для k-го радара (k = 1, 2). Тогда p-ю компоненту 
сканирующего вектора a(θk) АР этого радара в на-
правлении θk можно представить в виде

	 a p k kjd p Nθ θπ λ( )= − +( ) ( )( )( )exp sin2 0 5 1. , 	 (1)

где dλ — расстояние между элементами АР, выра-
женное в длинах волн λ, N — число элементов в АР. 
Фазовый центр АР расположен в центре апертуры 
радара.

Радар 1 Радар 2

Цель 1

x

y

Цель 2

Центр масс

dr

r1 r2

r1θ
2θ

φ

Сканирование Сканирование

Преобразование
временной временнойвыборки

Преобразование
выборки

Объединение
сигналов в один

поток

Кейпон/
Автокомпенсатор

Вычисление 
центра масс

Радар Радар1 2

, r

Финальное решение:

mθ̂фθ = 

mθ̂

1,1θ r 2,2θ r

φ

φ

+

Рис. 1. Система координат, расположение радаров 
и целей.

Рис. 2. Схема обработки сигналов для оценки углов прихода.
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Шаг 2 — преобразование векторов входных сиг-
налов. Вектор принятых сигналов в АР для k-го ра-
дара может быть записан в виде

	 y ak
m

J
m
k

m
k ks= ( ) +

=
−∑ 0

1 θ ξ , 	 (2)

где sm
k  — комплексная амплитуда m-й цели с угло-

вой координатой θm
k , J — число целей, ξk — гауссов 

шум приемника k-го радара.
Преобразованные векторы будут иметь вид

	 z G yθ θk
k

k
( )= , G aθ θ

k k= −( ){ }diag , 	 (3)

diag{x} — диагональная матрица, содержащая эле-
менты вектора x на главной диагонали.

Преобразованные сигналы (3) отдельных рада-
ров объединяются в общий поток данных

Z = [z(θ1), z(θ2)],

где матрица Z будет иметь размерность [N, 2L], L — 
число временных отсчетов в отдельном радаре.

Преобразование (3) сбрасывает на ноль “центр 
масс” двух близких целей. В конечном решении 
для углов прихода сигнала необходимо учесть ре-
зультаты процедуры сканирования отдельных ра-
даров. Координаты “центра масс” двух близких 
целей можно найти через решение системы урав-
нений двух окружностей [10]. Центры окружностей 
C1 (–0.5dr, 0); C2 (+0.5dr, 0) определяют положение 
радаров в общей системе координат, а радиусы: rk 
(k = 1, 2) — оценки дальностей для каждого радара. 
Тогда можно записать систему уравнений, состоя-
щую из уравнений этих окружностей

	
x d y r

x d y r

r

r

+( ) + =

−( ) + =

0 5

0 5

2 2
1
2

2 2
2
2

. ,

. .
	 (4)

Точка пересечения двух окружностей будет яв-
ляться “центром масс” целей и угол θф определя-
ющий направление на данную точку, будет учтен 
при конечном решении для углов прихода. Реше-
ние системы (4) может быть записано в аналити-
ческом виде
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Координата y в  выражении (5) берется со 
знаком плюс, поскольку цели лежат в  верхней 
полуплоскости.

Шаг 3 — определение направлений углов прихо-
да сигнала основано на практической реализации 
метода Кейпона с помощью двухканального авто-
компенсатора (рис. 3).

Отметим, что для корректной работы методов 
оценки углов прихода сигналов в случае коррели-
рованных сигналов и короткой выборки входного 
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Рис. 3. Схема двухканального компенсатора.

процесса необходимо применять известную про-
цедуру пространственного сглаживания для вход-
ных данных [13]. Для реализации этой процедуры 
в основной АР выделяются отдельные подрешетки, 
оптимальный размер которых составляет Q ≈ 0.7N. 
Например, при N = 12, Q = 8.

Оценка углов прихода сигналов определяется 
через решение задачи максимизации

	 θ θ�
m y= ( )argmax , 	 (6)

где |y(θ)| — сигнал автокомпенсатора y на выходе 
как функция угла θ. Максимумы функции (соот-
ветствующие им углы) являются углами прихода 
сигналов θ�m.

Выход компенсатора можно представить в виде

	 y x c xp pp

K
= +

=∑0 1
, 	 (7)

где x0 и xp — выходные сигналы основного и p-го 
вспомогательного каналов соответственно, K — 
число каналов,
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Конечное решение для углов прихода необходи-
мо сдвинуть на угол φ, полученный при решении 
системы уравнений (4):

	 θ θϕф = +�m. 	 (10)

w1* w2* wQ*
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2. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Для исследования эффективности предложен-
ного алгоритма были использованы измерения, 
полученные в ходе экспериментов прототипа рас-
пределенной системы автомобильных Multiple-
Input-Multiple-Output радаров миллиметрового 
диапазона длин волн [14].

Два радара установлены на бампере автомоби-
ля на расстоянии 1.46 м друг от друга и под углом 
45°. Антенная решетка одиночного радара имеет 
конфигурацию 3T4R (три передающих и четыре 
приемных антенны). В результате полученная вир-
туальная АР является линейной эквидистантной, 
состоящей из 12 элементов с расстоянием между 
соседними элементами в 0.5λ. Основные параме-
тры радара представлены в табл. 1.

Таблица 1. Основные параметры радара

Параметры Значения

Зондирующий сигнал
Набор 
ЛЧМ- 

импульсов
Полоса, МГц 750
Количество импульсов в пачке 128
Количество отсчетов внутри одного импульса 512
Разрешение по дальности, м 0.2
Разрешение по скорости, м/с 1.1
Максимальная дальность, м 30

Условная схема эксперимента представлена на 
рис. 4. Две цели (автомобили) находятся в общем 
секторе обзора двух радаров и медленно двигаются 
по отношению к автомобилю с радарами.

Данные радаров с выхода аналого-цифрового 
преобразователя записываются в память внешне-
го устройства, и дальнейшая обработка сигналов 
происходит на компьютере. Обнаружение сигна-
лов, определение дальности и радиальной скоро-
сти производится для каждого радара в отдельно-
сти и является стандартной процедурой, описан-
ной в известной литературе, например, в [15].

Пример обработки экспериментальных данных 
для одиночного радара и с учетом предложенно-
го алгоритма оценки углов прихода сигналов для 
системы радаров, представлен на рис. 5. При этом 
для оценки углов прихода используется только 
один временной отсчет с каждого радара.

Из полученных результатов обработки экспе-
риментальных данных видно, что каждый авто-
мобиль представлен набором точечных целей (об-
лаком “блестящих” точек). При этом цели разне-
сены в пространстве и легко идентифицируются 
(разделяются).

Отсчеты с  отдельных радаров для алгоритма 
оценки углов прихода сигналов в распределенной 
системе группируются попарно исходя из предпо-
ложения близости точек на плоскости XY и с до-
полнительным ограничением на одинаковость 
знаков углов прихода, полученного из метода 
сканирования.

Экспериментальные данные были представлены 
для случая динамического сценария двигающихся 
целей, что затрудняет получение статистических 
характеристик для точности оценки углов прихо-
да. Поэтому для сравнения эффективности алго-
ритмов использовалось дополнительное численное 
моделирование.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В рассматриваемом сценарии отдельные цели 
разделяются в пространстве без дополнительного 
применения алгоритмов сверхразрешения. Прини-
мая во внимание особенности эксперимента, без 
ограничения общности, сравнение эффективности 
алгоритмов оценки углов прихода выполнено для 
случая одной пары “блестящих” точек от правого 
и левого радаров (что эквивалентно одиночной то-
чечной цели в общем секторе обзора).

Цели

Рис. 4. Условная схема эксперимента.

Рис. 5. Пример обработки экспериментальных дан-
ных: красные/синие точки — решения, полученные 
с помощью процедуры сканирования для одиночных 
радаров SRR1 и SRR2 соответственно, зеленые точ-
ки  — оценки целей предложенного алгоритма для 
распределенной системы.
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значением отношения сигнал/шум (ОСШ), рав-
ным 15 дБ, представлены в табл. 2.

Из представленных результатов видно, что рас-
пределенная система выигрывает в точности опре-
деления углов прихода сигналов примерно в 5 раз 
по сравнению с одиночным радаром.

Сравнение трех метрик как функции ОСШ для 
разных алгоритмов оценки углов прихода представ-
лены на рис. 6, 7. В качестве примера рассмотрен 
случай, когда одиночная цель находится на азиму-
те 7°. Число экспериментов для каждого значения 
ОСШ равно 500.

Из результатов численного моделирования вид-
но, что предложенный алгоритм оценки углов при-
хода сигналов в системе распределенных некоге-
рентных радаров выигрывает в основных метриках 
(СКО и СО) по сравнению с одиночным радаром. 
Например, СКО в 0.1° достигается при ОСШ 12 дБ 

В качестве примера рассмотрена система, состо-
ящая из двух распределенных в пространстве ра-
даров ближнего действия (Short Range Radar, SRR) 
миллиметрового диапазона длин волн, расстояние 
между радарами 1.46 м. Каждый радар имеет экви-
дистантную АР, состоящую из 12 изотропных эле-
ментов с периодом 0.5λ. Для оценки углов прихода 
используется только один временной отсчет с каж-
дого радара. Сигнал, отраженный от цели, моде-
лируется в виде комплексного гауссова процесса, 
учитывается только прямой луч. Для исследования 
эффективности алгоритмов был использован ме-
тод Монте-Карло.

Три основные метрики используются для 
сравнения.

1. Вероятность правильного определения числа 
целей p:

	 p m n= / , 	 (11)

где m — число экспериментов с правильным чис-
лом целей, n — общее число экспериментов.

2. Среднеквадратичная ошибка (СКО) вычисля-
ется по формуле
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m

ki km
2

1

21

1
=
−
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=
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ϕ ϕk
i

m
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=

=
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1

� ,

где ϕ�ki  — оценка углов прихода для k-й цели в m-м 
эксперименте.

3. Систематическая ошибка (СО) имеет вид

	 CO= −( )=∑
1 2

1J k kk

J ϕ ϕ . 	 (13)

Метрики СКО и СО рассматриваются только 
для случаев, когда вероятность корректного обна-
ружения числа близких целей равна p > 0.8.

Дополнительная метрика использована для чис-
ленного сравнения эффективности алгоритмов 
(методов) — нормированные СКО и  СО (Норм.
СКО и Норм.СО соответственно) по отношению 
к метрикам алгоритма для распределенной систе-
мы радаров:

	
Норм

СКО

Норм СО

рассм алгоритм

LC ACM

рассм алгорит

. ,

.

.

.

СКО
СКО

СО

=

= мм

LC ACMСО
.

	 (14)

Обобщенные (усредненные) метрики, получен-
ные по результатам численного моделирования для 
разных углов прихода сигналов с фиксированным 
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Рис. 6. Вероятность корректного обнаружения числа 
целей в зависимости от ОСШ: кривая 1 — предложен-
ный алгоритм для распределенной системы, LC ACM; 
кривые 2 и 3 — метод сканирования для одиночного 
радара SRR1 и SRR2; кривые 4 и 5 — классический ме-
тод Кейпона для одиночного радара SRR1 и SRR2.

Таблица 2. Сравнение результатов численного 
моделирования для различных алгоритмов

Метрики LC 
ACM

BS Метод  
Кейпона [13]

SRR1 SRR2 SRR1 SRR2

СКО 0.0711 0.2987 0.2584 0.4057 0.3571
Нормированное 
СКО 1.0000 4.2020 3.6351 5.7067 5.0238

СО 0.0033 0.0096 0.0075 0.0221 0.0152
Нормированное 
СКО 1.0000 2.9361 2.2837 6.7627 4.6602

Примечания: LC ACM — предложенный алгоритм для распреде-
ленной системы; BS (Beam Scanning) — классическая процедура 
(метод) сканирования для одиночного радара [13].
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для распределенной системы радаров против 26 дБ 
для одиночного радара (выигрыш в ОСШ состав-
ляет 14 дБ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована эффективность алгоритма 
оценки углов прихода сигналов, предложенного ав-
торами ранее в [10] на основе экспериментальных 
данных и численного моделирования. В ходе обра-
ботки экспериментальных данных было показано, 
что предложенный алгоритм корректно распозна-
ет положение целей в рассматриваемых сценариях. 
Проведенное дополнительно сравнительное чис-
ленное моделирование показало эффективность 
алгоритма оценки углов прихода сигналов для 
системы распределенных некогерентных радаров 
в предложенном сценарии по сравнению с харак-
теристиками одиночного радара.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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Investigation of efficiency of proposed DoA estimation algorithm for system of distributed incoherent 
automotive radars is performed on the base of experimental data and numerical simulation. It is shown 
that the proposed algorithm correctly recognizes the position of targets in considered experimental 
scenarios. Comparative numerical simulations show the efficiency of the proposed algorithm compared 
to the characteristics of single radar.
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