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ОПТИМІЗАЦІЯ БЕЗПОШУКОВОГО ЦИФРОВОГО МЕТОДУ КОРЕЛЯЦІЙНО-

ІНТЕРФЕРОМЕТРИЧНОГО ПЕЛЕНГУВАННЯ З ПОДВІЙНИМ КОРЕЛЯЦІЙНИМ 

ОБРОБЛЕННЯМ ТА ЦИКЛІЧНОЮ МОДЕЛЛЮ ЧАСТОТНОГО ЗСУВУ 

 

Розглянуто невирішену раніше частину загальної проблеми дослідження безпошукових 
цифрових методів кореляційно-інтерферометричного радіопеленгування. Метою статті є 
проведення оптимізації безпошукового цифрового методу кореляційно-інтерферометричного 
радіопеленгування з подвійним кореляційним обробленням. В результаті проведених досліджень 
визначено, що основним параметром рівняння дисперсії похибки оцінки напрямку на джерело 
радіовипромінювання для безпошукового цифрового методу кореляційно-інтерферометричного 
пеленгування з подвійним кореляційним обробленням, який доцільно оптимізувати, є величина 
частотного перетворювального зсуву. Проведено теоретичну оптимізацію досліджуваного 
методу для циклічної моделі частотного зсуву. В результаті моделювання отримано залежність 
середнього квадратичного відхилення оцінки пеленгу від відношення сигнал/шум при дії 
нормального гаусівського шуму для різних можливих значень циклічного частотного 
перетворювального зсуву. Аналітичні розрахунки та результати моделювання повністю 
збігаються, що підтверджує правильність проведених досліджень та достовірність 
результатів оптимізації. 

Ключові слова: оптимізація; безпошуковий цифровий метод кореляційно-
інтерферометричного пеленгування; подвійне кореляційне оброблення. 
 

Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими та 

практичними завданнями. Типовими умовами роботи засобів пеленгування у складі сучасних систем 

радіомоніторингу є складна електромагнітна обстановка (ЕМО), що динамічно змінюється. 

Перспективним напрямком реалізації радіопеленгування для вказаних умов є використання цифрових 

кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів, у тому числі безпошукових, що забезпечують 

широкий робочий частотний діапазон (коефіцієнт перекриття понад 100), стійкість до завад, що 

зумовлені багатопроменевим прийманням, високу чутливість та точність [1, 2, 3]. 

Ефективність засобів пеленгування суттєво залежить від співвідношення їх параметрів, у тому числі 

швидкодії, точності, завадостійкості та апаратурних витрат (вартості). Тому дослідження і оптимізація 

цифрових кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів та забезпечення можливості їх адаптації 

до умов складної ЕМО є актуальним науковим завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано вирішення даної проблеми. В 

роботі [4] запропоновано безпошуковий цифровий метод спектрального кореляційно-

інтерферометричного радіопеленгування з подвійним кореляційним обробленням. Він забезпечує 

можливість оцінки пеленгу з використанням одноканального корелятора, тобто з мінімальними 

апаратурними витратами блока оброблення сигналів, але за час одного циклу кореляційного аналізу, 

тобто з максимальною швидкодією. Даний метод також забезпечує використання антенної бази, набагато 

більшої за довжину хвилі, що забезпечує суттєве підвищення точності пеленгування. Однак оптимізації 

цього методу в роботі не проведено. 

У [5, 15–18] наведено результати досліджень з оптимізації алгоритмів оброблення 

радіовипромінювань та параметрів основних блоків цифрових кореляційних пеленгаторів, що 

використовують антенні решітки (АР) різної конфігурації. Показана висока ефективність їх застосування 

в умовах складної ЕМО та моніторингу шумоподібних радіовипромінювань. Однак в цих роботах не 

досліджені питання оптимізації безпошукових кореляційно-інтерферометричних методів пеленгування з 

використанням подвійного кореляційного оброблення. Тому отримані результати не можуть бути 

безпосередньо використані для вирішення даного завдання. 

В роботах [6, 7, 11–14] досліджено ефективність та проведено оптимізацію основних методів оцінки 

напрямку на джерело радіовипромінювання (ДРВ) з використанням АР, визначено оптимальні оцінки 

просторових параметрів радіовипромінювань. Однак оптимізація безпошукового цифрового методу 

кореляційно-інтерферометричного пеленгування з подвійним кореляційним обробленням в цих роботах 

не проведена. 

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. Таким чином, невирішеною раніше 

частиною загальної проблеми дослідження безпошукових цифрових методів кореляційно-
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інтерферометричного радіопеленгування є оптимізація безпошукового цифрового методу спектрального 

кореляційно-інтерферометричного радіопеленгування з подвійним кореляційним обробленням. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). Мета статті – оптимізація безпошукового 

цифрового методу кореляційно-інтерферометричного радіопеленгування з подвійним кореляційним 

обробленням. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Виконаємо оптимізацію безпошукового цифрового 

методу спектрального кореляційно-інтерферометричного радіопеленгування з подвійним кореляційним 

обробленням [4]. 

Нехай в горизонтальній площині з випадкового невідомого напрямку θ  приймається неперервне 

випадкове стаціонарне гаусове радіовипромінювання )(tS  точкового джерела радіовипромінювання 

(ДРВ) з рівномірним енергетичним спектром )(2
ωS  двоелементною АР радіопеленгатора. Елементи АР 

рознесені у просторі на величину d  антенної бази і підключені до двох відповідних ідентичних 

радіоканалів пеленгатора, що мають власні адитивні гаусові стаціонарні шуми )(1 tn  і )(2 tn  з нульовим 

математичним очікуванням, однаковою спектральною густиною N  потужності, постійною в межах 

смуги kf∆  пропускання радіоканалів пеленгатора. Будемо вважати, що власні шуми радіоканалів 

пеленгатора не мають міжканальної кореляції та кореляції з випромінюванням )(tS . Також будемо 

вважати, що ДРВ, які пеленгуються, знаходяться в дальній зоні, а фазові флуктуації на шляху поширення 

випромінювання )(tS  відсутні. Таким чином, початкові умови досліджень можуть бути представлені 

наступним чином: 
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пеленгатора; Sτ  – апріорі невідома затримка радіовипромінювання, що є випадковою величиною з 

рівномірним розподілом густини ймовірності на інтервалі [ ]
аS T<max;0 τ ; aT  – тривалість процесу 

аналізу радіовипромінювання. 
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kk ,  – номери частотних складових спектра 

випромінювання проміжної частоти, які відповідають його нижній 
НПЧ .ω  та верхній 

ВПЧ .ω  граничним 

частотам відповідно; )( .1 kПЧ

U ω , )( .2 kПЧ

U ω  – амплітудні спектри сигналів )(1 tU  та )(2 tU  першого та 

другого радіоканалів пеленгатора відповідно, що отримані на проміжній 
ПЧ

ω  частоті; 

)()( ... kПЧЗСkПЧk ωϕωωϕϕ ∆−∆+∆=∆ ∆  – різницевий фазовий спектр другого добутку спектрів сигналів 

)(1 tS  та )(2 tS ; v  – коефіцієнт корекції неоднозначності для функції (.)arctg : 0=v  при 0)cos( >∆ϕ ; 

1−=v  при 0)cos( <∆ϕ . 

Аналіз (2) показує, що похибка пеленгування визначається співвідношенням похибки оцінки 
З

τ
)

 та 

величини антенної бази d . Як основний показник точності пеленгування доцільно використовувати 

дисперсію 2
θσ  похибки оцінки напрямку на ДРВ [2, 3, 7], яка визначається для досліджуваного методу 

пеленгування згідно з рівнянням [6, 7]: 
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де 
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q  – відношення сигнал/шум на вході пеленгаційних каналів АР; 
а

ω∆  – ширина смуги аналізу при 
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подвійному кореляційному обробленні; wK  – коефіцієнт шуму вагової функції «вікна» цифрового 

спектрального аналізу. 

З урахуванням (3) загальні умови оптимізації алгоритму визначимо так: 

min2 =θσ . (4)

 Для реалізації оптимізації методу, що розглядається, визначимо вид цільової функції та функцій 

зв’язку [8]. Для цього на основі (2) та (3) виконаємо аналіз особливостей реалізації методу пеленгування, 

що оптимізується. 

 Аналіз рівняння (3) показує, що дисперсія 2
θσ  похибки пеленгування суттєво залежить від способу 

реалізації процедури подвійного кореляційного аналізу спектрів )( .1 kПЧ

jU ω  і )( .2 kПЧ

jU ω  реалізацій 

прийнятого випромінювання в межах смуги kf∆  пропускання радіоканалів пеленгатора. При цьому 

регулювання таких параметрів пеленгатора, як величина d  антенної бази, чутливість 
вх

q  і тривалість aT  

процесу аналізу радіовипромінювання мають суттєві обмеження при оптимізації, що зумовлюються 

можливостями сучасних технологій, вимогами до габаритів, швидкодії, а також ціни пеленгатора 

[3, 16, 19]. Можливості оптимізації такого параметра, як коефіцієнт wK  шуму вагової функції «вікна», 

що визначає особливості цифрового спектрального аналізу, також суттєво обмежені вимогами до 

завадостійкості пеленгування [3, 14, 20].  

 В свою чергу, параметри випромінювання ДРВ, що пеленгується, такі, як середня або несуча частота 

0ω  часового енергетичного спектра та напрямок θ  приходу радіовипромінювання, на алгоритм 

пеленгування не впливають і мають лише глобальне обмеження за діапазоном робочих частот та ширині 

сектора пеленгування. Суттєво впливає на завадостійкість та швидкодію пеленгування тривалість aT  

процесу аналізу радіовипромінювань, що приймаються одночасно в межах смуги kf∆  пропускання 

радіоканалів. Однак на процедуру реконструювання комплексного аналітичного сигналу та реалізацію 

алгоритму в цілому тривалість aT  процесу аналізу також не впливає. 

 Таким чином, аналіз рівняння (3) показує, що суттєво впливають на дисперсію 2
θσ  похибки 

пеленгування з можливостями широкого регулювання такі чинники, як величина 
ЗС

ω∆  частотного 

перетворювального зсуву і ширина смуги 
а

ω∆  аналізу при подвійному кореляційному обробленні. В 

свою чергу, ширина смуги 
а

ω∆  аналізу залежить від величини 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального 

зсуву. Тому цільову функцію )(
ЗС

F ω∆  для подальшої оптимізації досліджуваного методу пеленгування 

з урахуванням (3) доцільно визначити як функцію змінних 
ЗС

ω∆  та )(
ЗСа

ωω ∆∆  при умові 1>>∆⋅ ka fT  

таким чином: 

аЗСЗСаЗСЗС

fF ωωωωωω ∆⋅∆=∆∆∆=∆ 2))(,()( . (5)

Виконаємо якісну оцінку особливостей цільової функції )(
ЗС

F ω∆ . З урахуванням (3) для 

забезпечення умови оптимізації (4) значення цільової функції )(
ЗС

F ω∆  повинно мати екстремум типу 

max : 

max)( 2 =∆⋅∆=∆
аЗСЗС

F ωωω . (6)

Цільова функція )(
ЗС

F ω∆  пропорційна квадрату величини 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального 

зсуву і по відношенню до нього є парною функцією. Тому з урахуванням обмеженості ширини Sω∆  

спектра реалізацій випромінювання ДРВ, що пеленгується, величиною Skf ωπ ∆≥∆⋅2  смуги 

пропускання радіоканалів пеленгатора, визначимо діапазон області визначення цільової функції 

)(
ЗС

F ω∆ : 

SЗСS ωωω ∆<∆<∆− . (7)

Для подальшої оцінки величини смуги 
а

ω∆  аналізу виконаємо аналіз циклічної моделі її формування 

при подвійному кореляційному аналізі (рис. 1). 

Циклічна модель формування смуги 
а

ω∆  аналізу і, відповідно, другого добутку )( .2 kПЧD jU ω  

спектрів передбачає, що спектри )( .1 kПЧ

jU ω  і )( .2 kПЧ

jU ω  реалізацій випромінювання ДРВ, що 
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пеленгується, та їх перший добуток )( .1 kПЧD jU ω  є періодичними функціями частоти з періодом, що 

дорівнює їх ширині Sω∆ , тобто: 

))(())(()( .1.
*
1.1 SkПЧSkПЧkПЧD mjUmjUjU ωωωωω ∆⋅±⋅∆⋅±= , (8)

де Mm ,...,1,0=  – цілі числа; 
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ωωω
ω

ω  – нульова копія першого 

добутку спектрів за умови 0=m . 

Другий добуток )( .2 kПЧD jU ω  спектрів для умови (8) буде мати наступний вигляд: 

))(())(()( .
*

1.1.2 ЗСSkПЧDSkПЧDkПЧD mjUmjUjU ωωωωωω ∆+∆⋅±⋅∆⋅±= . (9)

У результаті ненульові відліки другого добутку )( .2 kПЧD jU ω  спектрів будуть формуватися в межах 

смуги 
а

ω∆  аналізу, що дорівнює ширині Sω∆  його копій: Sа

ωω ∆=∆ . 

Епюри формування другого добутку )( .2 kПЧD jU ω  спектрів та величини смуги 
а

ω∆  аналізу за умови 

додатного значення 
ЗС

ω∆  для циклічної моделі наведено на рисунку 1. 

Аналіз (9) та рисунку 1 показує, що другий добуток )( .2 kПЧD jU ω  спектрів формується у смузі 
а

ω∆  

аналізу шириною Sω∆  і містить дві адитивні складові: низькочастотну )( ..2 kПЧLD jU ω  та високочастотну 

)( ..2 kПЧHD jU ω , що сформовані різними циклами першого добутку )( .1 kПЧD jU ω  спектрів: 

)()()( ..2..2.2 kПЧHDkПЧLDkПЧD jUjUjU ωωω += . (10)

Низькочастотна складова )( ..2 kПЧLD jU ω  формується у смузі частот ];[ .. ЗСНПЧНПЧ

ωωω ∆+  з 

шириною, що дорівнює 
ЗС

ω∆ , шляхом множення нульової )0( =m  і першої )1( =m  копій першого 

добутку )( .1 kПЧD jU ω  спектрів і визначається рівнянням: 

)))((()()( .
*

1.1..2 ЗСSkПЧDkПЧDkПЧLD jUjUjU ωωωωω ∆−∆−⋅= . (11)

Високочастотна складова )( ..2 kПЧHD jU ω  формується у смузі частот ];[ .. BПЧЗСНПЧ

ωωω ∆+  шляхом 

добутку нульових )0( =m  копій першого добутку )( .1 kПЧD jU ω  спектрів, має ширину спектра 

)(
ЗСS ωω ∆−∆  і визначається рівнянням: 

))(()()( .1.
*

1..2 ЗСkПЧDkПЧDkПЧНD jUjUjU ωωωω ∆+⋅= . (12)

Порівняльний аналіз (11) і (12) показує, що складові )( ..2 kПЧLD jU ω  і )( ..2 kПЧНD jU ω  другого добутку 

)( .2 kПЧD jU ω  спектрів мають різну ширину спектра: 
ЗС

ω∆  і )(
ЗСS ωω ∆−∆  відповідно, а також різні 

частотні зсуви: )(
ЗСS ωω ∆−∆  і 

ЗС

ω∆  відповідно. З урахуванням цього цільова функція )(2 ЗС

F ω∆  для 

циклічної моделі буде наступною: 

22
2 )()()(

ЗСЗСSЗСSЗСЗС

F ωωωωωωω ∆⋅∆−∆+∆−∆⋅∆=∆ . (13)
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Рис. 1. Епюри формування другого добутку )( .2 kПЧD jU ω  спектрів та смуги 

а

ω∆   

аналізу для циклічної моделі 
 

Аналіз (13) показує, що перевагою циклічної моделі формування смуги 
а

ω∆  аналізу є можливість 

використання усієї доступної інформації про прийняте випромінювання і, відповідно, збільшення 

ширини смуги 
а

ω∆  аналізу до її максимально можливого значення Sа

ωω ∆=∆ . Однак складові 

)( ..2 kПЧLD jU ω  і )( ..2 kПЧНD jU ω  мають різні частотні зсуви, що зумовлює відповідний вплив на значення 

цільової функції )(2 ЗС

F ω∆ . 

Оптимізація. З урахуванням (6) та (13) визначимо рівняння оптимізації (вид цільової функції 

)(
ЗС

F ω∆  і критерій оптимальності) для циклічної моделі наступним чином: 

max)()()( 22
2 =∆⋅∆−∆+∆−∆⋅∆=∆

ЗСЗСSЗСSЗСЗС

F ωωωωωωω . (14)

 Розв’язком (14) є оптимальне значення 2.optЗС

ω∆  перетворювального частотного зсуву, тобто: 

{ })(maxarg 22. ЗСoptЗС

F ωω ∆=∆ . (15)

 Для подальшої оптимізації та розв’язання (15) визначимо кількість L  і значення )(Xfl  функцій 

зв’язку, а також вид шуканих екстремумів цільової функції )(2 ЗС

F ω∆ . 

 По-перше, оцінка θ
)

 напрямку на ДРВ має здійснюватись за один цикл кореляційного оброблення та 

з використанням одного двоканального корелятора. З урахуванням цього перша )(1 CNf  і друга )(2 kNf  

функції зв’язку мають вигляд: 

,1)(

;1)(

2

1

==

==

kk

CC

NNf

NNf
 (16)

де CN , kN  – кількість циклів кореляційного оброблення та кількість кореляторів відповідно. 

 По-друге, ширина спектра Sω∆  випромінювання ДРВ, що пеленгується, є обмеженою смугою kf∆  

пропускання пеленгаційних каналів, тобто kS f∆⋅≤∆ πω 2 . З урахуванням цього діапазон можливих 

однозначних значень 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального зсуву не перевищує за модулем величини 

Sω∆ , а область визначення цільових функцій )(1 ЗС

F ω∆  і )(2 ЗС

F ω∆  становить смугу частот 

{ }SВПЧSНПЧ

ωωωω ∆+∆− .. ; . З урахуванням цього третя )(3 ЗС

f ω∆  і четверта )(4 ЗС

f ω∆  функції зв’язку 

матимуть вигляд: 

.)(

;)(

4

3

SBSHЗС

SЗСSЗС

f

f

ωωωωωω

ωωωω

∆+≤≤∆−=∆

∆<∆<∆−=∆
 (17)

срад /,ω

SВПЧ

ωω ∆+.

2DU

а

ω∆

0=m1−=m 1=m

SНПЧ

ωω ∆−. SВПЧ

ωω ∆+.

0=m1−=m 1=m

)( . ЗСSНПЧ

ωωω ∆+∆− )( . ЗСНПЧ

ωω ∆+ )( . ЗСBПЧ

ωω ∆+ )( . ЗСSBПЧ

ωωω ∆+∆+

1−=m 0=m

LDU .2 HDU .2

*
1DU

НПЧ .ω
ВПЧ .ω

НПЧ .ω
ВПЧ .ω

1DU

срад /,ω

срад /,ω
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 По-третє, прийом сигналу )(tS  ДРВ, що пеленгується, здійснюється за обмежений час аналізу 

∞<aT , а комплексні спектри його реалізацій у кожному пеленгаційному каналі визначаються на основі 

алгоритму швидкого перетворення Фур’є. Тому мінімальне значення 
ЗС

ω∆  частотного 

перетворювального зсуву буде не менше за величину основної гармоніки )/2( aTπ  відповідного ряду 

Фур’є, а поточні значення – кратні цій величині [19]. З урахуванням цього рівняння п’ятої )(5 ЗС

f ω∆  і 

шостої )(6 ЗС

f ω∆  функцій зв’язку будуть наступними: 

{ }
,/2)(

;/2min)(

6

5

aÇÑÇÑ

aÇÑÇÑ

Tkf

Tf

πωω

πωω

⋅=∆=∆

=∆=∆
 (18)

де ,...2,1=k  – цілі додатні числа. 

 В четверте, можливі значення 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального зсуву не мають особливостей, а 

цільова функція не має точок розриву. Отже, оптимальне значення 2.optЗС

ω∆  буде відповідати 

глобальному екстремуму відповідної цільової функції.  

 З (16)–(18) зробимо висновок, що оптимізація повинна здійснюватись з урахуванням шести 6=L  

функцій зв’язку і пошуком глобального умовного екстремуму.  

 Враховуючи визначені початкові умови, поставлене завдання оптимізації доцільно вирішити з 

використанням скалярного методу та похідних цільової функції )(2 ЗС

F ω∆  [8, 10, 21]. Для цього 

оптимальне значення 2.optЗС

ω∆  частотного перетворювального зсуву визначимо як розв’язок 

відповідного диференційного рівняння: 













=
∆

∆
=∆ 0

)(
arg 2

2.

ЗС

ЗС

optЗС

d

dF

ω

ω
ω . (19)

 З урахуванням (14) рівняння (19) матиме вигляд: 

02
)( 22 =∆⋅∆⋅−∆=

∆

∆
ЗСSS

ЗС

ЗС

d

dF
ωωω

ω

ω
. (20)

Коренем (20), що задовольняє умовам завдання оптимізації, є наступне відповідне значення 
ЗС

ω∆  

частотного перетворювального зсуву: 

2/2. SoptЗС

ωω ∆=∆ . (21)

Визначимо тип екстремуму цільової функції )(2 ЗС

F ω∆  шляхом оцінки знака другої похідної в точці 

екстремуму [21]: 

02
)(

2/2

2
2

<∆⋅−=
∆

∆
∆=∆ SЗС

S

ЗС

ЗС

d

Fd
ωω

ω
ω

ω
. (22)

Аналіз співвідношень (21) та (22) показує, що отриманий розв’язок рівняння оптимізації відповідає 

глобальному умовному екстремуму цільової функції )(2 ЗС

F ω∆  типу max  і усім обмеженням функцій 

зв’язку. Таким чином, поставлене завдання оптимізації вирішена.  

Для оцінки достовірності отриманих результатів оптимізації виконаємо аналіз поведінки цільової 

функції )(2 ЗС

F ω∆  визначеної за (14) з використанням програмного пакету MathCad. В MathCad 

позначено )()( 22 tFF
ЗС

=∆ω , t
ЗС

=∆ω , діапазон зміни 

срадSSЗС

/]1052;1052[];[ 66 ⋅⋅⋅⋅−=∆∆−=∆ ππωωω . Результати моделювання наведено на рисунку 2. 

Аналіз залежності (рис. 2) показує, що цільова функція )(2 ЗС

F ω∆  є кусково-монотонною 

симетричною функцією, що має два екстремуми SЗС

ωω ∆⋅±=∆ 5,02max. , значення яких узгоджуються з 

результатами аналітичної оптимізації (21). 

Аналіз отриманих результатів оптимізації циклічної кореляційної моделі показав, що використання 

цієї моделі забезпечує можливість безпошукової оцінки напрямку на ДРВ з широкосмуговим 

випромінюванням при достатньо простій технічній реалізації.  

Результати моделювання. Проведено програмне моделювання роботи пеленгатора та досліджена 

його точність згідно з досліджуваним безпошуковим алгоритмом пеленгування з циклічною моделлю 

частотного перетворювального зсуву за допомогою розробленої програмної моделі в середовищі 

MathCad для наступних початкових умов: тип випромінювання – неперервний з лінійною частотною 

модуляцією: )2sin()( 2
0 bttfAtS +⋅⋅= π ; ширина спектра випромінювання МГц5=∆ Sf ; смуга частот 
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аналізу пеленгаційного радіоканалу МГц10=∆ kf ; робоча частота випромінювання ГГц20 =f ; 

значення частоти дискретизації МГц202 =∆= kd ff ; кількість часових відліків, що накопичується та 

аналізується: 16384=SN ; тривалість процесу аналізу мс8,0=aT ; напрямок на ДРВ o60=θ ; величина 

бази АР м50=d ; кількість дослідів для оцінки одного відліку 502 =θσ . 

3 .10
7

2 .10
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1 .10
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0 1 .10
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2 .10
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3 .10
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2 .10
21
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Рис. 2. Залежність функції )(2 ЗС

F ω∆  від 
ЗС

ω∆  при срадS /1052 6⋅⋅=∆ πω  

 
У результаті моделювання отримано сім’я залежностей середньоквадратичного відхилення (СКВ) 

оцінки пеленгу від відношення 
вх

q  сигнал/шум на вході пеленгаційних радіоканалів при різних 

значеннях частотного зсуву 
ЗС

ω∆  для циклічної моделі. 

На рисунку 3 наведено результати моделювання для циклічної моделі, ряд 1 – для зсуву 

SЗС

ωω ∆⋅=∆ 5,0 ; ряд 2 – для зсуву 3/SЗС

ωω ∆=∆ ; ряд 3 – для зсуву 3/2 SЗС

ωω ∆⋅=∆ . 

Аналіз результатів моделювання (рис. 3) показує, що похибка 2
θσ  пеленгування при використанні 

алгоритму з подвійним кореляційним обробленням суттєво залежить від значення 
ЗС

ω∆  частотного 

перетворювального зсуву. При цьому мінімальне значення СКВ оцінки пеленгу забезпечується при 

виборі зсуву SЗС

ωω ∆⋅=∆ 5,0 . При використанні інших значень 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального 

зсуву, наприклад, більшого 3/2 SЗС

ωω ∆⋅=∆ , або меншого 3/SЗС

ωω ∆=∆ , похибка пеленгування 

суттєво – на 50 % – збільшується, що узгоджується з результатами аналітичної оптимізації. Також 

абсолютні значення СКВ оцінки пеленгу суттєво залежать від відношення 
вх

q  сигнал/шум на вході 

пеленгаційних каналів АР і за квадратично-гіперболічною залежністю зменшуються при зменшенні рівня 

N  власних шумів пеленгатора чи збільшенні потужності випромінювання )(tS , що пеленгується. 

При цьому для оптимального значення 2.optЗС

ω∆  частотного перетворювального зсуву при 

відношенні сигнал/шум ]30;0[∈
вх

q  дБ СКВ оцінки пеленгу для заданих початкових умов моделювання 

становить o]036,0;13,1[∈θσ  відповідно. 
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Рис. 3. Сім’я залежностей СКВ θσ  оцінки пеленгу від відношення сигнал/шум  

при різних значеннях 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального зсуву 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень виконано аналіз залежності СКВ оцінки пеленгу при 

використанні безпошукового цифрового методу кореляційно-інтерферометричного пеленгування з 

подвійним кореляційним обробленням від значення 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального зсуву для 

циклічної моделі його формування. Показано, що похибка 2
θσ  пеленгування суттєво залежить від 

значення 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального зсуву і ця залежність має немонотонний характер. 

Виконано оптимізацію досліджуваного методу за величиною 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального зсуву 

та показано, що похибка 2
θσ  пеленгування має два глобальні мінімуми при 2/1. SoptЗС

ωω ∆±=∆ . 

Проведено програмне моделювання роботи двоканального радіопеленгатора та досліджена його 

точність для досліджуваного безпошукового алгоритму пеленгування. Результати моделювання повністю 

узгоджуються з результатами аналітичної оптимізації. Отримані в результаті моделювання залежності 

СКВ оцінки пеленгу від відношення 
вх

q  сигнал/шум показали, що при застосуванні оптимального 

значення 2/2. SoptЗС

ωω =∆  частотного перетворювального зсуву та циклічної моделі досліджуваний 

метод пеленгування забезпечує можливість безпошукової оцінки напрямку на ДРВ з широкосмуговими 

випромінюваннями з СКВ оцінки пеленгу o]036,0;13,1[∈θσ  при відношенні сигнал/шум ]30;0[∈
вх

q  дБ 

відповідно. При використанні інших значень 
ЗС

ω∆  частотного перетворювального зсуву, наприклад, 

більшого 3/2 SЗС

ωω ∆⋅=∆ , або меншого 3/SЗС

ωω ∆=∆ , похибка пеленгування суттєво – на 50 % – 

збільшується, що узгоджується з результатами аналітичної оптимізації. 

Перспективи подальших розвідок. У подальшому доцільно виконати оптимізацію досліджуваного 

методу пеленгування з використанням інших моделей частотного перетворювального зсуву. 
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