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Аннотация: В работе изучаются способы получения изображения объектов в 
двумерном угломерном пространстве со сверхразрешением по сравнению с полученным 
сигналом на двумерной системе равноотстоящих антенных детекторов-излучателей. 
Представлена математическая модель принятого сигнала на системе детекторов с 
двумерной конфигурацией антенных устройств, а также поставлена задача 
экстраполяции принятого сигнала на виртуальном устройстве в зависимости от его 
пространственного положения. В данной статье продемонстрирован подход к решению 
задачи экстраполяции двумерного сигнала на основе сверточной нейронной сети для 
увеличения пространственной карты признаков. На тестовых постановках задачи 
обнаружения объектов в угломерном пространстве показана эффективность 
предложенного алгоритма и решаемые граничные случаи для подобных задач. 

 

1. Введение 
 
Цифровая антенная решетка (ЦАР) [1], в общем случае, характеризуется набором 

антенных устройств, некоторым образом расположенных в пространстве. Чаще всего 
двумерная ЦАР конфигурируются набором из ሺ2ܰ ൅ 1ሻ ൈ ሺ2ܰ ൅ 1ሻ равноотстоящих 
друг от друга на расстоянии d приемных устройств, с центральным приемным 
устройством, излучающих сигнал ݂ሺߙ,  ሻ с определенной амплитудой и начальнойߚ
фазой: 
(1) ௡݂,௠ሺߙ, ሻߚ ൌ exp൫݅݇݀ሺ݊ߙ ൅݉ߚሻ൯, 
где ݊ ∈ ሾെܰ,ܰሿ, ݉ ∈ ሾെܰ,ܰሿ – пространственное положение излучателя в 
прямоугольной сетке равноотстоящих устройств, k – длина волны излучателя. 

Диаграмма направленности системы приемных устройств ܨሺߙ,  ሻ описывается вߚ
виде двумерной суммы сигналов (1): 
,ߙሺܨ (2) ሻߚ ൌ ∑ ∑ ௡݂,௠ሺߙ, ሻேߚ

௠ୀିே
ே
௡ୀିே , 

и характеризует мощность сигнала, излучаемую в некотором направлении. Положим, 
что для каждого устройства мощность сигнала не зависит от направления, и мы всегда 
можем сопоставить центр максимальной ширины диаграммы направленности с 
положением максимума амплитуды распределения источников излучения.  
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В таком случае, принятый сигнал ܷሺߙ,  ሻ на ЦАР, в результате сканированияߚ
двумерной области ߗሺߙ,  :ሻ вычисляется какߚ

(3) ܷሺߙ, ሻߚ ൌ ∬ ൫߮ܨ െ ,ߙ 	߰ െ ,ሺ߮ܫ൯ߚ ߰ሻ݀߮݀߰ஐ൫ఈ,	ఉ൯ , 

где ܫሺ߮, ߰ሻ – распределение источников излучения в угловом двумерном пространстве, 
,ߙሺߗ ,ሺ߮ܫ ሻ – угловое пространство, в котором определеноߚ ߰ሻ. 

Угловое разрешение в соответствии с критерием Рэлея определяется как угол: 
ߠߜ  (4) ൌ  ,ܦ/ߣ
где ܦ — линейный размер антенны, ߣ — длина волны. Угол ߠߜ практически равен 
ширине диаграммы направленности (ДН) по половинной мощности ߠ଴.ହ. 

Во многих странах проводятся работы по исследованию и практической 
реализации методов обработки сигналов, позволяющих достигать сверхразрешения, т.е. 
превышения (4) [2-11]. Сверхразрешение, в частности, даёт возможность решать 
важные задачи выделения отдельных целей в составе групповых целей. 
 

2. Основная часть 
 

2.1. Постановка задачи 
Расписав (3) через двумерную сумму (2): 

(5) ܷሺߙ, ሻߚ ൌ ∑ ∑ ௡,௠ܥ ሻߙሺെ݅݇݀݊݌ݔ݁ ሻேߚሺെ݅݇݀݉݌ݔ݁
௠ୀିே

ே
௡ୀିே , 

௡,௠ܥ (6) ൌ ∬ ௡݂,௠ሺ߮, ߰ሻܫሺ߮, ߰ሻ݀߮݀߰ஐሺఈ,ఉሻ , ݊, ݉ ∈ ሾെܰ, ܰሿ, 

получим представление (5) через рассчитываемые на системе приемных устройств 
коэффициенты (6) принятого сигнала. В результате, для сканируемой области на 
антенных устройствах рассчитывается набор весовых коэффициентов ܥ௡,௠, которыми 
характеризуется область сканирования на системе приемных устройств. Таким 
образом, зная значения ܥ௡,௠ на физических устройствах, можно по соотношению (5) 
рассчитать принятый сигнал (3) для любого набора объектов и распределения их 
интенсивности ܫሺߙ,   .ሻߚ

В дальнейшем, предлагается по известным наборам комплексных значений 
принятого сигнала ܥ௡,௠ ∈ ԧሺଶேାଵሻൈሺଶேାଵሻ определить неизвестные значения на 
виртуальных устройствах, в продолжении выстроенной зависимости этих значений за 
пределы апертуры в представлении, что они есть в системе приемных устройств. 
Предлагается строить алгоритм экстраполяции, позволяющий получить оценки 
комплексных значений принятого сигнала ܥመ௡,௠ ∈ ԧሺଶ௄ାଵሻൈሺଶ௄ାଵሻ, ܭ ൌ ,ۂܰߛہ ߛ ൐ 1, за 
пределами апертуры физической решетки на основе алгоритмов нейронной сети, 
позволяющей обрабатывать пространственную информацию. 

Полученные значения оценки принятого сигнала на виртуальных устройствах ܥመ௡,௠ 
в дальнейшем будут использоваться для получения нового принятого сигнала ෡ܷሺߙ,  ,ሻߚ
рассчитанного по соотношению (5) с новыми значениями коэффициентов: 
(7) ෡ܷሺߙ, ሻߚ ൌ ∑ ∑ መ௡,௠ܥ ሻߙሺെ݅݇݀݊݌ݔ݁ ሻ௄ߚሺെ݅݇݀݉݌ݔ݁

௠ୀି௄
௄
௡ୀି௄ , ܭ ൐ ܰ. 

Рассчитанный по (7) новый сигнал ෡ܷሺߙ,  ሻ может использоваться для болееߚ
точного принятия решений в задачах обнаружения объектов, как в теории более точный 
по критерию Рэлея (4) по сравнению с ܷሺߙ,  ሻ получаемый (5) по значениямߚ
коэффициентов (6) физической системы. 

В качестве используемого алгоритма экстраполяции двумерных карт (6) 
предлагается использовать двумерные сверточные сети [11] на базе операций 
транспонированных сверток, способных увеличивать размерность выходных данных по 
сравнению с входными данными, что хорошо сочетается с выбранной постановкой 
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задачи. Выборка, используемая для обучения должна будет составлять набор 
двумерных карт признаков коэффициентов (6) принятого сигнала на физических 
устройствах и соответствующие им наборы двумерных выходных карт коэффициентов 
сигнала на виртуальных устройствах за пределами апертуры решетки, также 
рассчитанные с помощью (6), приняв значение ܰ ≔  в рамках вычисления ,ܭ
выражения для конкретно заданного распределения интенсивности источников ܫሺߙ,  ሻߚ
и моделируемой конфигурации целей.  

Таким образом будем иметь некоторый алгоритм, который обладает внутренними 
параметрами, настройка которых будет происходить за счёт процедуры обучения на 
парах примерах истинных значений коэффициентов принятого сигнала на физических 
устройствах апертуры ЦАР и соответствующих им желаемых значений на виртуальных 
устройствах, рассчитанных для конкретно заданной картины конфигураций целей.  
 

2.2. Постановка численного эксперимента 
Рассмотрим модель двумерной системы обнаружения на основе антенных 

устройств приняв во внимание значения постоянных выбранных в рамках 
представленной архитектуры. Возьмем для примера тестовую двумерную систему с 
ܰ ൌ 10 антенных устройств в оба направления от центрального устройства, таким 
образом получив сетку из 21 ൈ 21 таких устройств, что приводит нас к необходимости 
рассчитать ܥ௡,௠ ∈ ԧଶଵൈଶଵ значений принятого сигнала по (6). Расположим их на 
расстоянии ݀ ൌ 0,7 друг от друга, получив линейный размер системы, равный ܦ ൌ
14,7. Длину волны колебаний, излучаемых на устройствах, примем равной ݇ ൌ  .ߨ2
Получим ширину ߠ଴.ହ ൌ ܦ/ߣ ൌ 1/14.7 ൌ 0.068. Таким образом выберем в качестве 
двумерной угловой области рассмотрения троек целей область 
Ωሺߙ, ሻߚ ൌ ሼሾെ0.06,0.06ሿ ൈ ሾെ0.06,0.06ሿሽ.  

Распределение интенсивности излучения объектов ܫሺߙ,  ሻ будем представлять вߚ
виде тройки равноинтенсивных дельта-функций ߜሺߙ௜, ,௜ሻߚ ݅ ൌ 1,2,3, где положения 
целей ߙ௜, ௜ߚ ∈ Ωሺߙ,  ሻ. Ввиду положенного, вычисления (6) упростятся до взятияߚ
значения конечных сумм в точках положения тестовых объектов в области 
сканирования. 

Для моделируемой виртуальной системы выберем ܭ ൌ 60, то есть в 6 раз большее 
число виртуальных устройств по сравнению с физической конфигурацией ЦАР. Таким 
образом алгоритмом экстраполяции требуется восстановить ܥመ௡,௠ ∈ ԧଵଶଵൈଵଶଵ значений. 
На основе восстановленных значений получим возможность рассчитать оценку ෡ܷሺߙ,  ሻߚ
по (7) для принятого сигнала на ЦАР с виртуальными включениями, отсутствующими в 
изначально апертуре. 

 
2.3. Архитектура сверточной нейронной сети 

Приведем архитектуру глубокой нейронной сети для решения задачи двумерной 
экстраполяции тензора С ∈ Թଶൈଶଵൈଶଵ до тензора ܥመ ∈ Թଶൈଵଶଵൈଵଶଵ. Действительное поле 
чисел для двумерных карт было выбрано вследствие удобства представления 
комплексных чисел и обобщения действия алгоритмов экстраполяции. 

Архитектура сети схематично представлена на рисунке (рис.1). Входной тензор 
коэффициентов проходит через 5 сверточных блоков с транспонированными свертками 
[13]. В блоке 2 и 3 использованы функции активации sin	ሺݔሻ, использование которых 
обусловлено природой представленной задачи, экстраполяции мод затухающих 
колебаний, распространяющихся от центра двумерной карты. 
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Рис. 1. Архитектура спроектированной сверточной нейронной сети. 
 

В первом и предпоследнем слое используются функции активации SELU(x) [14], не 
подверженные проблеме затухающих градиентов и проблеме не работающих сверток в 
сверточном слое. 

Представленная сверточная нейронная сеть на базе транспонированных сверток 
обучалась 1000 эпох на сгенерированных данных 10000 возможных вариантов 
расположения трех точечных целей, моделируемых дельта-функциями с одинаковыми 
мощностями. Обучающие выходные тензоры С෨ ∈ Թଶൈଵଶଵൈଵଶଵ были рассчитаны, как и 
входные, по соотношению (6) только уже для большего значения числа устройств ܭ. 
Обучение состояло в минимизации ошибки приближения: 

,ሚܥ൫ܧܵܯ  (8) መ൯ܥ ൌ ሺ1/ሺ8ܭଶ ൅ ܭ16 ൅ 2ሻሻ∑ ∑ ∑ ቀܥሚ௜,௝
ሺ௖௛ሻ െ መ௜,௝ܥ

ሺ௖௛ሻቁ
ଶ

௄
௝ୀି௄

௄
௜ୀି௄

ଶ
௖௛ୀଵ ,	 

по ответам ܥመ ∈ Թଶൈଵଶଵൈଵଶଵ нейронной сети. Обучение параметров сети производилось 
на основе метода Adam [15], как метода, достигающего более быстрой сходимости на 
больших объемах данных по сравнению с методом стохастического градиентного 
спуска. 
 

2.4. Численные результаты 
Приведем, пример распознавания трех точечных целей p1, p2, p3 = (–0.029, –0.007), 

(–0.022, 0.048), (0.028, 0.053), расположенных в двумерном пространстве ߗሺߙ,  ሻ. Наߚ
рисунке (рис.2) покажем сравнение выходов из настроенной сверточной нейронной 
сети и желаемых значений карт признаков.  

 
 

 
Рис. 2. Двумерная карта коэффициентов ܥ принятого сигнала на физической системе 
ЦАР; карта С෨  ожидаемого распределения значений коффициентов на виртуальных 
устройствах для заданного распределения объектов; выходная карта ܥመ значений 
принятого сигнала на вирутальных устройствах на выходах нейронной сети. 

 
На визуализации (рис. 2) выходной карты из нейронной сети отметим ухудшение 

качества экстраполяции в диапазоне далее 40 устройств от центрального. Это говорит о 
том, что для более серьезных задач необходимо совершенствовать архитектуру 
нейронной сети как с точки зрения увеличения качества экстраполяции, так и с точки 



2998 

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ 
ВСПУ-2024 

Москва 17-20 июня 2024 г. 

зрения эффективности решаемой задачи при большем числе экстраполируемых 
значений. По метрике качества среднего абсолютного отклонения между выходной 
картой и целевой составляет ܧܵܯ൫ܥ௧௔௥௚௘௧, መ൯ܥ ൌ 0.696, что является хорошим 
результатом экстраполяции. 

На рис. 3 показано взаимное расположение представленных объектов в угломерном 
пространстве, а также рассчитанное распределение амплитуд принятого сигнала 
ܷሺߙ, ,ߙሻ на физической ЦАР и распределение ෡ܷሺߚ  ሻ сигнала с применениемߚ
полученных оценок принятого сигнала ܥመ, визуализация которых представлена на рис. 
3. 

 

 
 
Рис. 3. Распределение интенсивности объектов-источников излучения ܫሺߙ,  ሻ; принятыйߚ
сигнал ܷሺߙ, ,ߙሻ физической системой; рассчитанный сигнал ෡ܷሺߚ  ሻ с применениемߚ
двумерной экстраполяции. 

 
Оценочное значение радиуса ширины диаграммы направленности до половинной 

мощности ߠ଴.ହ итоговой модели по экспериментам составляет ݎс ൎ 0.007, по сравнению 
с тем же радиусом для физической системы ݎ ൎ 0.034, что составляет разницу в ൎ 5 
раз, что показывает кратное увеличение разрешающей способности системы на 
тестовой постановке задачи. 
 

3. Заключение 
 
Поставлена и решена задача применения сверточной нейронной сети в задаче 

экстраполяции двумерной пространственной зависимости. В рамках данной работы на 
примере численного эксперимента показана предсказательная способность методов 
двумерной экстраполяции зависимости на основе двумерных сверточных алгоритмов 
нейронных сетей обработки изображений. Достигаемая угловая разрешающая 
способность превышает критерий Рэлея соответствующей физической системы в 5 раз. 
Изображения восстанавливаются с относительно небольшими ошибками в 
амплитудных значениях и в угловых положениях объектов. 
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