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Оцінка часової ефективності радіопеленгатора,  

що працює на основі безпошукового спектрального методу  

дисперсійно-кореляційного радіопеленгування 
 

На сьогодні в автоматизованих системах радіомоніторингу пеленгування радіоелектронних 

засобів здійснюється в умовах складної електромагнітної обстановки, великої апріорної 

невизначеності щодо параметрів радіовипромінювань, а також в умовах реального масштабу 

часу реалізації. Перспективним напрямом для вказаних умов є використання широкосмугових 

кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів із застосуванням цифрового оброблення 

комплексних спектрів прийнятої суміші радіовипромінювань. 

Виконано аналітичну оцінку сумарних часових витрат радіопеленгатора, що працює 

відповідно до безпошукового спектрального методу дисперсійно-кореляційного 

радіопеленгування. Проведено дослідження залежності відносної часової ефективності від 

ширини смуги пропускання радіоприймача пеленгатора. В результаті моделювання визначено, 

що за умов мінімальних апаратурних витрат, тобто під час використання одноканальної 

системи обробки даних, досліджений безпошуковий метод пеленгування в реальному масштабі 

часу забезпечує пеленгування радіовипромінювань, що потрапляють у смугу частот одночасного 

аналізу з можливою шириною до 250 МГц. Порівняльний аналіз показав, що досліджений метод 

пеленгування має високу відносну часову ефективність, яка в 45 разів перевищує відомий 

пошуковий цифровий спектральний кореляційно-інтерферометричний метод пеленгування. 

Визначено також, що для відомого пошукового методу пеленгування суттєве збільшення 

дискретності оцінки пеленга погіршує точність пеленгування до 1 градуса, а застосування 

багатопроцесорної схеми оброблення збільшує вартість пеленгатора. Дані дослідження є 

продовженням роботи з розробки безпошукових спектральних методів кореляційно-

інтерферометричного пеленгування. 

Ключові слова: кореляційно-інтерферометричний метод; безпошукове радіопеленгування; 

часові витрати; часова ефективність. 

 

Актуальність теми. На сьогодні пеленгування радіоелектронних засобів має здійснюватися в 

умовах складної електромагнітної обстановка, великої апріорної невизначеності щодо параметрів 

радіовипромінювань, а також в умовах реального масштабу часу реалізації. Перспективним напрямом 

реалізації пеленгування для вказаних умов є використання широкосмугових цифрових кореляційно-

інтерферометричних радіопеленгаторів. 

Аналіз останніх досліджень та публікації, на які спирається автор. На сьогодні в мобільних 

системах радіомоніторингу пеленгування радіоелектронних засобів має здійснюватися в умовах 

реального масштабу часу реалізації з високою точністю. Перспективним напрямом реалізації 

пеленгування для вказаних умов є використання кореляційно-інтерферометричних 

радіопеленгаторів [1, 2]. Основною перевагою кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів є 

висока точність пеленгування джерел шумоподібних радіовипромінювань при відношеннях сигнал/шум 

менше 0 дБ. Це зумовлено можливістю використання ефективних алгоритмів оброблення сигналів в 

умовах апріорної невизначеності щодо параметрів радіовипромінювань, ефективної компенсації завад і 

перевідбитих сигналів, що зумовлені впливом сторонніх об’єктів і елементів АР. Також технологія 

кореляційно-інтерферометричного пеленгування дає можливість використання різноманітних 

конфігурацій АР, що дозволяє розширювати робочий сектор пеленгування і збільшувати просторову 

розрізнювальну здатність. Класично кореляційно-інтерферометричне пеленгування реалізується 

пошуковим компенсаційним методом з пошуком значення компенсуючої затримки, яке забезпечує 

максимум взаємної кореляційної функції. Недоліком цього методу є велика обчислювальна складність та 

неможливість пеленгування джерел радіовипромінювань із розширеним спектром у реальному масштабі 

часу з високою точністю. Тому дослідження з підвищення швидкодії кореляційно-інтерферометричного 

пеленгування під час забезпечення високої точності є актуальною задачею. 

Результати досліджень кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів описані у багатьох 

сучасних наукових працях. Наприклад, у [3–5] досліджено пошукові кореляційно-інтерферометричні 

методи оцінки напряму на ДРВ з використанням АР, які ефективно реалізуються у цифровій формі. Ці 
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методи використовують багатоітераційний компенсаційний алгоритм оцінки затримки прийому 

радіовипромінювання рознесеними у просторі пеленгаційними каналами. Це обумовлює низьку 

швидкодію пеленгування. Запропоновано кореляційний метод пеленгування, що має підвищену точність 

пеленгування. Однак швидкодія пеленгування та можливість роботи пеленгатора в реальному масштабі 

часу не досліджена. 

У роботі [6] розроблено безпошуковий цифровий метод спектрального дисперсійно-кореляційного 

радіопеленгування для великої антенної бази. Отримано аналітичні оцінки часу затримки та напрямку на 

джерело радіовипромінювання прямим методом. Проведено імітаційне моделювання роботи пеленгатора 

та визначено його точнісні характеристики. Для мінімізації обчислювальних витрат і підвищення 

швидкодії пеленгування актуальним є подальше його дослідження. В [7] проведено аналіз швидкодії 

безпошукового цифрового кореляційно-інтерферометричного пеленгатора з двовимірним кореляційним 

обробленням просторового сигналу. Оцінено швидкодію пеленгування під час використання лінійної 

антенної решітки. 

У [8–9] досліджено нелінійні спектральні методи пеленгування, які забезпечують високу просторову 

роздільну здатність прийнятих випромінювань. Такі методи мають низку суттєвих для систем 

радіомоніторингу недоліків, таких як великий час обробки сигналів, що в кілька разів більший ніж для 

пошукового кореляційно-інтерферометричного методу пеленгування; необхідність точної апріорної 

інформації про кількість прийнятих у суміші випромінювань; зміщення оцінок напрямів, що погіршує 

точність пеленгування; втрата стійкості роботи при низьких (близько 10 дБ) вхідних відношеннях 

сигнал/шум. У результаті часова ефективність застосування спектральних методів пеленгування, що 

визначається, в першу чергу, відношенням швидкодія/точність пеленгування, в системах 

радіомоніторингу недостатня. Це підтверджується відсутністю їх використання в сучасних цифрових 

пеленгаторах систем радіомоніторингу [1, 2]. 

Отже, для використання в автоматизованих системах радіомоніторингу розробка та дослідження 

швидкодії і часової ефективності кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів є актуальною 

задачею. Невирішеною раніше частиною загальної проблеми розробки швидкодіючих кореляційно-

інтерферометричних радіопеленгаторів є дослідження сумарних часових витрат (швидкодії) 

безпошукового спектрального дисперсійно-кореляційного радіопеленгатора. 

Метою статті є оцінка сумарних часових витрат та відносної часової ефективності пеленгатора, що 

працює на основі безпошукового спектрального методу дисперсійно-кореляційного радіопеленгування. 

Викладення основного матеріалу. Виконаємо аналіз сумарних часових витрат радіопеленгатора з 

мінімальними апаратурними витратами, що працює відповідно до безпошукового спектрального методу 

дисперсійно-кореляційного радіопеленгування [6]. 

Нехай у горизонтальній площині з випадкового невідомого напрямку   приймається квазінеперервний 

випадковий стаціонарний сигнал )(tS  двома радіоканалами, що рознесені у просторі на величину d  

антенної бази і мають статистично незалежні власні шуми )(
1

tn  і )(
2

tn  відповідно. Нехай )(
1

tS  – сигнал,  

що приймається в адитивній суміші )(
1

tU  зі статистично незалежним білим гаусовим шумом )(
1

tn  

впродовж часового інтервалу  аTt ,0  першою антеною, а )(
2

tS  – сигнал,  що приймається в адитивній 

суміші )(
2

tU  зі статистично незалежним білим гаусовим шумом )(
2

tn  також впродовж часового інтервалу 

 аTt ,0  другою антеною. Шуми )(
1

tn  і )(
2

tn  та сигнали )(
1

tS  та )(
2

tS  є обмеженими смугою RF  

пропускання радіоприймача пеленгатора. Вихідні умови запишемо таким чином: 
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
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 (1) 

де )(
1

tU , )(
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tU  – адитивні суміші сигналів )(
1

tS  і )(
2

tS  та шумів )(
1

tn  і )(
2

tn  радіоканалів 

пеленгатора; 

S
  – апріорі невідома затримка радіосигналу, що є випадковою величиною; 

a
T  – час аналізу прийнятих сумішей радіовипромінювань. 

Згідно з досліджуваним методом пеленгування оцінка ̂  напрямку на ДРВ здійснюється таким 

чином [1]: 

)/arccos(ˆ dc
ЛЗ



 , (2) 

де 
ЛЗ




 – оцінка затримки сигналу між двома антенами; 

c  – швидкість поширення електромагнітного випромінювання у вільному просторі. 
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Оцінка затримки 
ЛЗ




 сигналу між двома антенами виконується згідно з рівнянням [6]: 
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де 
Н

  – значення нижньої частоти спектра сигналу, що пеленгується; 

k  – k -те значення частоти спектральних складових сигналу, що знаходиться в межах діапазону 

робочих частот ];[
ВН

 ; 

)()(
21 kk

UU    – амплітуди спектральних складових сигналу, що пеленгується; 

)(
kЗ

  – значення залишкової частини різницевого фазового спектра; 
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
  – значення цілої частини різницевого фазового спектра; 

Ц
[.]  – операція визначення цілої частини аргументу, що є кратною 2  радіан; 

ГЛЗ .



 – наближена оцінка значення компенсуючої затримки. 

Наближену оцінки 
ГЛЗ .




 значення компенсуючої затримки можна отримати за формулою [6]: 
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де 
L

k ,
H

k  – номери частотних складових спектра прийнятого радіовипромінювання на проміжній 
IF

  

частоті, що відповідають його нижній LIF .  та верхній 
HIF .

  граничним частотам відповідно; 

)(
.1 kIF

U  , )(
.2 kIF

U   – амплітудні спектри прийнятих сумішей )(
1

tU  та )(
2

tU , отримані на проміжній 

IF
  частоті; 

)()(
... kIFkIFk

 
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 – різницевий фазовий спектр другого добутку спектрів сумішей 

)(
1

tU  та )(
2

tU . 

Для аналізу швидкодії радіопеленгатора оцінимо сумарні часові витрати 
P

T  на оброблення прийнятої 

суміші )(
1

tU  та )(
2

tU  радіовипромінювань у смузі 
R

F  пропускання приймача радіопеленгатора. 

Особливістю алгоритму оброблення прийнятих радіовипромінювань )(
1

tU  та )(
2

tU  відповідно до 

рівнянь (2–4) є використання алгоритму швидкого перетворення Фур’є (ШПФ). Оскільки основною 

операцією, що виконується під час такої реалізації кореляційно-інтерферометричного пеленгування, є 

множення комплексних чисел з накопичуванням [10], то сумарні часові витрати PT  доцільно оцінювати 

через загальну кількість операцій множення з накопичуванням, що необхідно виконати для оцінки 

пеленга на ДРВ. 

У результаті для оцінки одного пеленга сумарні часові витрати 
СSAP
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перемноження комплексних спектрів (4): )()(
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 , перемноження комплексних спектрів (3): 
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)()(
21 kk

UU    з множенням отриманих добутків на 
  








 

k

НkЦkЗ



 )(
sin  та 

    







 

k

НkЦkЗ




cos . 

Для мінімізації часових витрат спектрального аналізу виконаємо його на основі ШПФ. Тоді 

тривалість SAT  часового спектрального аналізу дорівнює: 

12
log2 TNNT

SSSA
 , (5) 

де 
1

T  – тривалість однієї операції комплексного множення з накопичуванням; 

S
N  – кількість часових відліків прийнятих сумішей )(

1
tU , )(2 tU , що аналізуються. 

Часові витрати кореляційного оброблення і перемножування: 

1
)85,0( TNT

SC
 . (6) 

Таким чином, загальні часові витрати 
P

T  на здійснення оброблення прийнятої суміші сигналів згідно 

з безпошуковим спектральним методом дисперсійно-кореляційного радіопеленгування [6] з 

урахуванням рівнянь (2–6) дорівнюють: 

)4log2(
21 SSSP

NNNTT  . (7) 

Для пеленгування в реальному масштабі часу необхідно, щоб 
aP

TT  . Аналіз рівняння (7) показує, що, 

оскільки 
d

TNT Sa
 , де 

d
T  – період дискретизації сумішей )(

1
tU , )(

2
tU , що аналізуються, то для 

забезпечення умови 
aP

TT   необхідно, щоб 4log2
21d


S

NTT . Ця умова впливає на обмеження частоти 

дискретизації 
dd

/1 TF   і відповідно на ширину смуги 2/
d

FF
R
  пропускання радіоприймача пеленгатора. 

Виконаємо дослідження відносної часової ефективності 
T

  реалізації безпошукового спектрального 

методу дисперсійно-кореляційного радіопеленгування порівняно з відомим цифровим кореляційним 

пошуковим методом пеленгування, що також використовує цифрові методи спектрального аналізу 

[1, 4, 5]. 

Відмінністю відомих методів пеленгування є знаходження кореляційної функції з кількістю 

кроків )/(


hD  перемножування 
S

N  спектральних відліків двох сигналів, де 


D  – робочий сектор 

пеленгування, 


h – дискретність просторового кореляційного аналізу. З урахуванням цього загальні 

часові витрати 
V

T  відомого цифрового кореляційного методу пеленгування дорівнюють: 

))/(5,0log2(
21 

hDNNNTT
SSSV
 . (8) 

З рівняння (8) видно, що часові витрати 
V

T  суттєво залежать від дискретності h  просторового 

кореляційного аналізу можливих напрямків на ДРВ. Цей фактор зумовлює велику тривалість оброблення 

та загальні часові витрати 
V

T  більші за тривалість процесу аналізу 
а

T , що робить неможливим 

пеленгування в реальному масштабі часу з високою точністю за умови застосування одноканальної 

системи оброблення даних, наприклад, сучасного сигнального процесора типу TMS320C6678. Суттєве 

збільшення дискретності оцінки пеленга 


h  погіршує точність пеленгування, а застосування 

багатопроцесорної схеми оброблення збільшує вартість пеленгатора. У результаті відносна часова 

ефективність 
T

  безпошукового цифрового методу кореляційно-інтерферометричного пеленгування з 

подвійним кореляційним обробленням з урахуванням (6) та (8) визначається за рівнянням: 

4log2

)/(5,0log2

2

2






S

S

P

V

T

N

hDN

T

T
 . (9) 

Аналіз рівняння (9) показує, що, оскільки практично 36001,0/360)/( 


hD , а 12log
2


S

N , то 

S
NhD

2
log2)/( 


, а 1

T
 , що підтверджує високу часову ефективність досліджуваного методу 

пеленгування. 

Виконаємо моделювання. Проведемо з урахуванням рівняння (7) дослідження залежності загальних 

часових витрат PT  від ширини смуги пропускання радіопеленгатора RF  для таких типових початкових 
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умов: значення проміжної частоти МГц7,10
IF

f ; частота дискретизації dF  вибрана за теоремою 

відліків: )5,0(2
RIFd

FfF  ; тривалість процесу аналізу в кожному пеленгаційному радіоканалі 

с01
-3


a

T ; кількість часових сигнальних відліків визначається за рівнянням: 
daS

FTN  ; робочий сектор 

пеленгування 


360


D ; крок оцінки напрямку 


5,0h . 

Дослідження проведемо для умови, що цифрове оброблення сигналів буде виконуватися з 

використанням ноутбука середньої обчислювальної продуктивності, який має с011,0
-9

1
T  при 

перемножуванні 32-розрядних комплексних чисел, що в 10 разів менша ніж для сучасного сигнального 

процесора типу TMS320 [10, 11]. 

Отримані згідно з (7) та (8) залежності PT  від ширини смуги пропускання радіопеленгатора 

]МГц[
R

F  (позначено  ) для досліджуваного та відомого методів пеленгування наведено на рисунку 1. 

Аналіз рисунка 1 показує, що загальні часові витрати PT  на здійснення оброблення прийнятої суміші 

сигналів відповідно до алгоритму (2) менші за тривалість aT  процесу аналізу при МГц250
R

F , а для 

відомого пошукового радіопеленгатора при МГц25
R

F  під час визначення кореляційної функції з 

просторовим кроком 


1


h . Великий крок оцінки напрямку 


1


h  спричиняє додаткову методичну 

похибку пеленгування до 


5,02/ 


h . 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

a

p ( )

v ( )

  
 

Рис. 1. Залежності загальних часових витрат 
P

T  досліджуваного та 

пошукового VT  радіопеленгаторів від ширини смуги 
R

F  пропускання 
 

Отже, для пеленгування згідно з безпошуковим спектральним методом дисперсійно-кореляційного 

радіопеленгування в реальному масштабі часу може бути використаний радіоприймач з шириною смуги 

пропускання до 250 МГц та одноканальною системою оброблення даних, що дозволить здешевити 

комплекс радіомоніторингу шляхом використанням ноутбука середньої обчислювальної продуктивності 

замість потужного багатоканального комплексу. Також у досліджуваного радіопеленгатора відсутня 

похибка дискретності 


5,02/ 


h  внаслідок прямої оцінки затримки сигналу. 

Проведемо дослідження залежності відносної часової ефективності 
T

  від ширини смуги 
R

F  

пропускання радіоприймача пеленгатора при 


360


D ; 1,0h ; с01 -3aT . Отриману залежність 

відповідно до рівняння (9) зображено на рисунку 2. 
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Рис. 2. Залежність відносної часової ефективності T  від ширини смуги RF  
 

Аналіз залежностей на рисунку 2 показує, що відносна часова ефективність T  відповідного 

запропонованого пеленгатора обернено пропорційна ширині смуги RF  та перевищує 45 разів при 

виборі ширини смуги пропускання радіоприймача МГц250 RF . 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Отже, виконані дослідження швидкодії 

показали, що досліджений безпошуковий пеленгатор забезпечує пеленгування усіх радіовипромінювань, 

що потрапляють у смугу частот одночасного аналізу з можливою шириною до 250 МГц в реальному 

масштабі часу, має високу відносну часову ефективність, що перевищує 45 разів порівняно з відомими 

пошуковими цифровими спектральними методами кореляційного пеленгування.  

Отримані результати доцільно використовувати під час реалізації апаратури систем 

радіомоніторингу та радіонавігації, які функціонують у складній динамічній ЕМО. Дані дослідження є 

продовженням роботи з розробки безпошукових спектральних методів кореляційно-

інтерферометричного пеленгування.  

У подальшому необхідно виконати оптимізацію та оцінку точності безпошукового спектрального 

методу дисперсійно-кореляційного радіопеленгування. 
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