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Аннотация. Оценены среднеквадратичные ошибки линий положения при использовании 
пеленгационного и разностно-дальномерного методов на основе матричного приемника с 
автокорреляционным алгоритмом на выходе. Проведено сравнение точности определения местоположения 
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приемником с детекторным алгоритмом на выходе. Выполнен сравнительный анализ расчета 
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матричного приемника с детекторным алгоритмом на выходе для различных методов определения 
местоположения источника радиоизлучения. Представлены результаты исследований.  
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Abstract. The root-mean-square errors of the position lines are estimated when using direction-finding and 
difference-range methods based on a matrix receiver with an autocorrelation algorithm at the output. The study 
compares the accuracy of determining the location of radio emission sources with linear-frequency-modulated and 
phase-code-shifted signals by a matrix receiver with an autocorrelation algorithm at the output and a matrix receiver 
with a detector algorithm at the output. A comparative analysis of calculating the ratio between the root-mean-square 
errors of locating radio emission sources is performed using a matrix receiver with the connection of different 
algorithms at the output. The study establishes the expediency of using a matrix receiver with an autocorrelation 
algorithm at the output and a matrix receiver with a detector algorithm at the output for various methods of 
determining the location of a radio emission source. Findings are given. 

Keywords: matrix receiver, autocorrelation algorithm, detector algorithm, location accuracy, direction-finding 
method, difference-range method, root-mean-square positioning error 
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Введение 
 

Важной составляющей в современных информационно-управляющих системах, 
особенно между подвижными объектами является определение их положения в пространстве 
[1, 2]. Это особенно важно в случае отсутствия прямой связи между двумя объектами, так 
как необходимо определить оптимальное число промежуточных станций и обеспечить 
максимальную эффективность передачи информации [3, 4]. Для повышения 
помехозащищенности и скрытности работы в последнее время все чаще для передачи 
информации используются сложные сигналы (линейно-частотно-модулированные (ЛЧМ) и 
фазо-кодо-манипулированные (ФКМ) сигналы) [5 – 8]. Их использование создает ряд 
сложностей при решении задач определения координат источника радиоизлучения (ИРИ).  

При приеме и обработке таких сигналов на промежуточной частоте (ПЧ) могут 
использованы автокорреляционный [9 – 11] и детекторный [12, 13] алгоритмы. Поэтому 
целесообразно для их решения в широкополосных средствах анализа радиоэлектронной 
обстановки использовать комбинированный метод, например, использование матричного 
приемника с подключением автокорреляционного алгоритма или детекторного алгоритма на 
выходе.  

Так, матричный приемник содержит несколько ступеней. При попадании в первую 
ступень входной сигнал разделяется по частоте на несколько каналов и преобразуется в 
единый для всех каналов первой ступени диапазон ПЧ. Далее сигнал в диапазоне ПЧ 
поступает на следующую ступень, в которой снова разделяется по частоте и переносится во 
второй диапазон ПЧ (единый для всех каналов второй ступени) и так далее до последней 
ступени. Поэтому можно определить частоту сигнала с точностью до половины ширины 
канала последней ступени по набору сработавших индикаторов каждого частотного канала 
во всех ступенях. На практике часто используется матричный приемник с двумя ступенями, 
и он будет рассмотрен в настоящей статье.  

Далее, для обработки сигналов на ПЧ предлагается подключить на выходе (на второй 
ступени) матричного приемника автокорреляционный или детекторный алгоритмы: 
автокорреляционный алгоритм, основанный на сравнении амплитуды каждого из четырех 
амплитудно-частотных спектров (на низкочастотных и высокочастотных составляющих 
после автокорреляции сигнала на принятой и удвоенной частотах) с пороговыми 
значениями, позволяющий анализировать тип принятого простого, ЛЧМ- и ФКМ-сигналов; а 
детекторный алгоритм, основанный на определении по ширине и характеру изменения 
формы низкочастотной детектированной составляющей, позволяющий определить тип 
принятого сложного сигнала, как ЛЧМ- и ФКМ-сигналов. 

Задача определения местоположения ИРИ радиотехническими методами на плоскости 
или в пространстве сводится к измерению геометрических величин, однозначно 
характеризующих искомое местоположение. Однако отличие реальных условий 
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распространения радиоволн от идеальных и инструментальные погрешности измерений, 
обусловленные типом приемника, приводят к ошибкам в определении линий 
местоположения [14 – 16]. 

Цель работы – исследование точности определения местоположения ИРИ со сложными 
сигналами матричным приемником с автокорреляционным алгоритмом на выходе и 
матричным приемником с детекторным алгоритмом на выходе, и сравнение полученных 
результатов. 

 
Описание пассивной многопозиционной системы определения местоположения ИРИ  

на основе матричного приемника с подключением разных алгоритмов на выходе 
 
При определении местоположения на плоскости необходимо найти две 

пересекающиеся линии положения. Тогда точка пересечения линий положения и дает 
искомое местоположение (засечку). При этом могут быть использованы линии положения 
различных типов [14 – 16]: при пеленгационном методе (рис. 1) – прямая, при разностно-
дальномерном методе (рис. 2) – гипербола. 

 

 
 

Рис. 1. Пеленгационный метод определения 
местоположения ИРИ 

Fig. 1. Angular method for locating a target

 

 
 

Рис. 2. Разностно-дальномерный метод 
определения местоположения ИРИ 
Fig. 2. Range-difference method for locating a 

target 
 
В рамках исследования данной работы рассмотрена система пеленгаторов (см. рис. 1), 

состоящая из двух пеленгаторов. Точка пересечения двух прямых совпадает с 
местоположением ИРИ М.  

Разностно-дальномерный метод (см. рис. 2) требует наличия на плоскости двух пар 
опорных пунктов О1, О2 и О2, О3. Один из них обычно общий (О2). Каждая пара станций 
используется для получения линий положения в виде гипербол с фокусами в опорных 
пунктах. Эти линии строятся как геометрические места точек с постоянной разностью 
расстояний: ∆𝑅𝑅1 = const от О1 и О2; ∆𝑅𝑅2 = const от О2 и О3. Точка пересечения гипербол 
совпадает с местоположением ИРИ М.  
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Оценка среднеквадратичных ошибок линий положения разных методов определения 
местоположения при использовании матричного приемника с автокорреляционным 

алгоритмом на выходе 
 
Как написано выше, автокорреляционный алгоритм обладает рядом преимуществ [6], 

поэтому вызывается практический интерес к исследованию среднеквадратичных ошибок 
(СКО) линий положения пеленгационного и разностно-дальномерного методов, построенных 
на основе матричного приемника с автокорреляционным алгоритмом на выходе. 

Среднеквадратичная ошибка определения прямой (пеленга) оценивается как: 
σ𝑙𝑙𝑙𝑙П = 𝑅𝑅σθ ,       (1) 

где 𝑅𝑅 – расстояние от ИРИ до приемника; σθ = θ0,5 �π𝑞𝑞вых2⁄  – СКО пеленга в радианах;  
θ0,5 – ширина диаграммы направленности по половинной мощности в радианах;  
𝑞𝑞вых – отношение сигнал/шум (ОСШ) на выходе приемника.  

Среднеквадратичная ошибка гиперболической линии положения рассчитается 
следующим образом: 

σ𝑙𝑙𝑙𝑙РД = 𝑅𝑅σ∆𝑅𝑅
𝑑𝑑cos (α)      (2) 

где σ∆𝑅𝑅 = 𝑐𝑐στ – СКО разности расстояний; с – скорость света; στ =  1 (π�𝑞𝑞вых2 ∆𝑓𝑓с)⁄  – СКО 
оценивания времени задержки; ∆𝑓𝑓с – ширина спектра сигнала; α – угол между нормалью к 
середине базы и радиус-вектором 𝑅𝑅. 

Значение выходного ОСШ 𝑞𝑞вых𝐴𝐴 матричного приемника с автокорреляционным 
алгоритмом на выходе определяется по формуле: 

𝑞𝑞вых𝐴𝐴 = 𝐾𝐾𝑢𝑢𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑞𝑞вх2

�1+2𝑞𝑞вх2  �∆𝑓𝑓вч
∆𝑓𝑓нч

,     (3) 

где 𝐾𝐾𝑢𝑢  – коэффициент усиления малошумящих усилителей; 𝑚𝑚1 и 𝑚𝑚2 – количество каналов I 
и II ступени, которое определяется требованием к точности определения частоты сигналов 
ИРИ; ∆𝑓𝑓вч – полоса пропускания высокочастотного фильтра; ∆𝑓𝑓нч – полоса пропускания 
низкочастотного фильтра; 𝑞𝑞вх – ОСШ на входе. 

С учетом (3) выражения (1) и (2) можно переписать как: 
– СКО определения прямой (пеленга): 

σ𝑙𝑙𝑙𝑙П = 𝑅𝑅θ0,5�1+2𝑞𝑞вх2

√π𝐾𝐾𝑢𝑢𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑞𝑞вх2 �
∆𝑓𝑓нч
∆𝑓𝑓вч

.      (4) 

– СКО гиперболической линии положения: 

σ𝑙𝑙𝑙𝑙РД = 𝑅𝑅𝑅𝑅�1+2𝑞𝑞вх2

π𝐾𝐾𝑢𝑢𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑞𝑞вх2 d∆𝑓𝑓𝑐𝑐cos (𝛼𝛼)�
∆𝑓𝑓нч
∆𝑓𝑓вч

,     (5) 

При использовании разностно-дальномерного метода расчет осуществлялся для случая 
размещения приемных позиций при использовании разностно-дальномерного метода на 
одной прямой (рис. 3). Поэтому, выражение (5) можно представить в виде: 

σ𝑙𝑙𝑙𝑙РД = 𝑅𝑅𝑅𝑅�1+2𝑞𝑞вх2

π𝐾𝐾𝑢𝑢𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑞𝑞вх2 𝑑𝑑∆𝑓𝑓𝑐𝑐cos �2 arccos � 𝑅𝑅
�𝑑𝑑2+𝑅𝑅2

��
�∆𝑓𝑓нч
∆𝑓𝑓вч

,    (6) 

 

 
Рис. 3. Вариант размещения опорных приемных пунктов при использовании разностно-дальномерного 

метода 
Fig. 3. The variant of placement of reference receiving points when using the range-difference method 
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Далее, исследуем СКО линий положения для матричного приемника с 
автокорреляционным алгоритмом на выходе при использовании пеленгационного (4) и 
разностно-дальномерного (6) методов измерения при различных условиях наблюдения.  

Зададим следующие исходные данные с учетом обоснованных параметров 
автокорреляционного алгоритма в [9, 10]: 𝑚𝑚1 = 6; 𝑚𝑚2 = 10; ∆𝑓𝑓нч = 10 МГц;  
∆𝑓𝑓вч = 500 МГц. Также отметим, что высокая вероятность распознавания простых и 
сложных сигналов в автокорреляционном алгоритме обеспечивается при 𝑞𝑞вх более – 2 дБ 
[11], поэтому целесообразно выполнить их обработку при следующих значениях 𝑞𝑞вх: 2 дБ и 8 дБ. 

Результаты расчетов ошибок линий положения при разных методах местоопределения 
ИРИ при использовании матричного приемника с подключением автокорреляционного 
алгоритма на выходе представлены в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1 

СКО линий положения при пеленгационном методе 
Table 1 

RMS error of targeting lines in the angular method 
 

Расстояние до цели, км 10 150 
ОСШ на входе, дБ -2 8 -2 8 
Ширина диаграммы 
направленности в радианах π/18 π/3 π/18 π/3 π/18 π/3 π/18 π/3 

СКО прямой, м 7,8 46,8 0,5 3,1 117 703 7,8 47,1 
 

Таблица 2  
СКО линий положения при разностно-дальномерном методе 

Table 2 
RMS error of targeting lines in the range-difference method 

 
Расстояние до цели, км 10 150 
Расстояние между приемными 
пунктами, км 1 5 

ОСШ на входе, дБ -2 8 -2 8 
Ширина спектра сигнала, МГц 2,5 250 2,5 250 2,5 250 2,5 250 
СКО гиперболы, м 3,1 0,03 0,2 0,002 9,1 0,09 0,6 0,006 

 
Из табл. 1 и 2 следует, что разностно-дальномерный метод имеет выше точности 

определения местоположения ИРИ по сравнению с пеленгационным методом.  
При одинаковых условиях наблюдения с увеличением расстояния до цели или 

уменьшением значения ОСШ на входе СКО линий положений разных методов 
увеличивается. Так, для пеленгационного метода при θ0,5 = π

18
 и 𝑞𝑞вх = −2 дБ увеличение 

расстояния до цели с 15 до 150 км приводит к увеличению СКО пеленга с 7,8 до 117 м; а для 
разностно-дальномерного метода при 𝑞𝑞вх = −2 дБ и ∆𝑓𝑓с = 2,5 МГц СКО гиперболы 
увеличивается с 3,1 до 9,1 м; для пеленгационного метода при 𝑅𝑅 =  10 км и θ0,5 = π

18
 

уменьшение ОСШ на входе с 8 до –2 дБ приводит к увеличению СКО пеленга с 7,8 до 117 м; 
а для разностно-дальномерного метода при 𝑅𝑅 = 10 км и ∆𝑓𝑓с = 250 МГц СКО гиперболы 
увеличивается с 0,002 до 0,03 м. 

При использовании пеленгационного метода при фиксированных значениях ОСШ на 
входе и расстояния до цели увеличение ширины диаграммы направленности ведет к 
увеличению СКО пеленга, например, при 𝑞𝑞вх = −2 дБ и 𝑅𝑅 = 10 км увеличение θ0,5 с π

18
 до π

3
 

ведет к увеличению СКО пеленга с 7,8 до 46,8 м.  
При использовании разностно-дальномерного метода при фиксированных значениях 

ОСШ на входе и расстояния до цели увеличение ширины спектра принятого сигнала ведет к 
уменьшению   СКО   гиперболы,   например,   при  𝑞𝑞вх =  − 2 дБ  и  𝑅𝑅 = 150 км   увеличение 
∆𝑓𝑓с с 2,5 до 250 МГц ведет к уменьшению СКО гиперболы с 9,1 до 0,09 м.  



 

 
9 

Сравнение соотношений между средними квадратичными ошибками местоопределения 
ИРИ матричным приемником с автокорреляционным алгоритмом на выходе и 

матричным приемником с детекторным алгоритмом на выходе 
 
Хотя наиболее полное представление о точности местоопределения на плоскости дает 

эллипс ошибок заданной вероятности, наряду с ним используют СКО местоопределения, 
равную корню квадратному из ковариационной матрицы ошибок определения 
местоположения [14 – 16]. 

При вычислении координат по двум линиям положения выражение для СКО 
местоопределения определяется [14 – 16]: 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 =
�σ𝑙𝑙𝑙𝑙 1

2 +σ𝑙𝑙𝑙𝑙 2
2 +2ρσ𝑙𝑙𝑙𝑙 1σ𝑙𝑙𝑙𝑙 2cos (γ)

sin (γ)
,    (7) 

где σ𝑙𝑙𝑙𝑙1 и σ𝑙𝑙𝑙𝑙2 – СКО определения первой и второй линий положения; ρ – коэффициент 
корреляции ошибок определения линий положения; γ – угол засечки (угол между линиями 
положения). 

Для сравнения СКО местоопределения пеленгационного (см. рис. 1) и разностно-
дальномерного (см. рис. 2) методов при использовании матричного приемника с 
автокорреляционным алгоритмом на выходе 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠A  и матричного приемника с детекторным 
алгоритмом на выходе 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠Д будем полагать, что ρ = 0, σ𝑙𝑙𝑙𝑙1 = σ𝑙𝑙𝑙𝑙2 = σ𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑞𝑞вх, 𝐾𝐾𝑢𝑢  и θ0,5 
приемников одинаковы, приемники ведут поиск ИРИ с одинаковыми характеристиками на 
одинаковом расстоянии. 

При пеленгационном методе СКО местоопределения определяется как: 
 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑅𝑅θ0,5√2
�π𝑞𝑞вых2 sin (γ)

.      (8) 
 

При разностно-дальномерном методе СКО местоопределения вычисляется как: 
 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑐𝑐√2
π�𝑞𝑞вых2 ∆𝑓𝑓с 𝑑𝑑 cos (α) sin (φ)

.      (9) 
 

Причем ОСШ на выходе матричного приемника с детекторным алгоритмом на выходе 
рассчитывается как: 

𝑞𝑞выхД ≈ 𝐾𝐾𝑢𝑢𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑞𝑞вх2 .      (10) 
С учетом (3) и (10) соотношение 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠Д⁄  может оценено как: 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑘𝑘Д

=
�𝑞𝑞выхД

2

�𝑞𝑞вых𝐴𝐴
2

= �1 + 2𝑞𝑞вх2 �∆𝑓𝑓нч
∆𝑓𝑓вч

.    (11) 

Учитывая обоснованные параметры автокорреляционного алгоритма в [9, 10] 
исследуем зависимость (11) при различных условиях наблюдения, обеспечивающих 
возможность обработки сигналов в матричных приемниках с подключением различных 
алгоритмов на выходе.  

Зададим следующие исходные данные: для получения зависимости (рис. 4) 
 𝑞𝑞вх = 0 … 20 дБ, ∆𝑓𝑓вч = 500 МГц и ∆𝑓𝑓нч =  5;  25;  50 МГц, а для получения зависимости 
(рис. 5) 𝑞𝑞вх =  0; 10; 20 дБ, ∆𝑓𝑓вч =  300 … 500 МГц и ∆𝑓𝑓нч =  5 МГц. 

Из рис. 4 следует, что при ∆𝑓𝑓вч = 500 МГц матричный приемник с 
автокорреляционным алгоритмом на выходе по сравнению с матричным приемником с 
детекторным алгоритмом на выходе обеспечивает улучшение точности определения 
местоположения в 2 раза при малых ОСШ 𝑞𝑞вх = 0 … 4 дБ. При увеличении 𝑞𝑞вх с 4 до 20 дБ 
соотношение 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄  увеличивается с 2 до 45 раз. 

Полученная зависимость на рис. 5 показывает, что при уменьшении ∆𝑓𝑓вч с 500 до 
300 МГц (𝑞𝑞вх =  20 дБ) обеспечивается увеличение соотношения 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄  с 14 до 18,2 раз. 
При уменьшении ∆𝑓𝑓вч до 300 МГц и 𝑞𝑞вх = 10 дБ соотношение 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄  увеличивается с 1,4 
до 2 раз. 
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Рис. 4. Зависимости соотношения 𝑹𝑹𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝑹𝑹𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔⁄  от 𝒒𝒒вх при пеленгационном и разностно-дальномерном 
методах: 

1 – ∆𝑓𝑓нч = 50 МГц; 2 – ∆𝑓𝑓нч = 25 МГц; 3 – ∆𝑓𝑓нч = 5 МГц 
Fig. 4. Dependences of ratio 𝑹𝑹𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝑹𝑹𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔⁄  on 𝒒𝒒𝒊𝒊𝒊𝒊 for angular and range-difference methods: 

1 – ∆𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿 = 50 MHz; 2 – ∆𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿 = 25 MHz; 3 – ∆𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿 = 5 MHz 
 

 
 

Рис. 5. Зависимости соотношения 𝑹𝑹𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝑹𝑹𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔⁄  от ∆𝒇𝒇вч при пеленгационном и разностно-дальномерном 
методах: 

1 – 𝑞𝑞вх = 20 дБ; 2 – 𝑞𝑞вх = 10 дБ; 3 – 𝑞𝑞вх = 0 дБ 
Fig. 5. Dependences of ratio 𝑹𝑹𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝑹𝑹𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔⁄  ∆𝒇𝒇𝑯𝑯𝑯𝑯 on for angular and range-difference methods: 

1 – 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 20 dB; 2 – 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 10 dB; 3 – 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 dB 
 
Также следует, что при 𝑞𝑞вх =  0 дБ соотношение 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄  практически не изменяется. 

При этом матричный приемник с автокорреляционным алгоритмом на выходе по сравнению 
с матричным приемником с детекторным алгоритмом на выходе имеет в 4 – 5 раз худшую 
точность определения местоположения ИРИ.  

Стоит отметить, что высокая достоверность распознавания сложных сигналов в 
детекторном алгоритме обеспечивается при ОСШ более 12 дБ [12, 13]. Поэтому при 
большом ОСШ, равном 12 дБ и более, соотношение 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄  увеличивается в 1,5 раза и 
более. 

Заключение 
 
Полученные результаты анализа расчетов и зависимостей позволяют сделать 

следующие выводы:  

  

1 

2 

3 

1 

2 
3 
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1. Матричный приемник с автокорреляционным алгоритмом на выходе с 
предложенными вариантами обработки сигналов пассивной многопозиционной системой 
обеспечивает все предпосылки для определения местоположения ИРИ с точностью при 
использовании пеленгационного метода от нескольких десятков метров до нескольких сотен 
метров, а при использовании разностно-дальномерного метода от единиц метров до десятков 
метров. 

2. Матричный приемник с автокорреляционным алгоритмом имеет выше точности 
местоположения ИРИ по сравнению с матричным приемником с детекторным алгоритмом 
при использовании разных методах местоопределения при ОСШ на входе. 

Таким образом, подключение автокорреляционного алгоритма на выходе матричного 
приемника позволяет улучшить характеристики приемника широкополосных сигналов, что 
рекомендует его использование в разработке комплекса радиотехнического мониторинга. 
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