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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ АНТЕННИХ РЕШІТОК РІЗНОЇ
КОНФІГУРАЦІЇ ДЛЯ КОРЕЛЯЦІЙНО-ІНТЕРФЕРОМЕТРИЧНОГО

ПЕЛЕНГУВАННЯ
Актуальність. Завадостійкість радіопеленгаторів суттєво залежить від параметрів їх антено-фідерних систем і конфігурації

антенних решіток. Тому дослідження ефективності просторово-частотної селективності антенних решіток різної конфігурації є акту-
альною задачею.

Мета. Метою статті є дослідження впливу параметрів просторово-частотної селективності різних конфігурацій антенних решіток
на завадостійкість кореляційно-інтерферометричних пеленгаторів.

Метод. В роботі виконано аналітичні дослідження та експериментальні дослідження залежності ефективності просторово-частот-
ної селективності розглянутих конфігурацій антенних решіток від їх основних параметрів.

Результати. В роботі виконано дослідження використання можливих варіантів конфігурації та ефективності антенних решіток для
кореляційно-інтерферометричного пеленгування. Визначені основні параметри антенних решіток, що впливають на завадостійкість
кореляційно-інтерферометричних пеленгаторів. Показано, що при покращенні параметрів селективності антенних решіток, таких як
рівень бічних пелюсток, ширина головної пелюстки, коефіцієнт спрямованої дії і коефіцієнт шумової ширини головної пелюстки
діаграми спрямованості та незмінній кількості радіоканалів, ефективність конфігурації антенної решітки радіопеленгатора буде збільшу-
ватись. Запропоновано варіант оцінки ефективності просторово-частотної селективності конфігурацій антенних решіток, що кількісно
враховує усі основні особливості реалізації їх просторового та часово-частотного тракту та визначає їх завадостійкість.

Висновки. Порівняльний аналіз ефективності можливих конфігурацій антенних решіток показав, що при високому рівні завад
суттєво кращу ефективність та перспективність застосування має система з двох ортогональних лінійних антенних решіток. Її ефек-
тивність на 20дБ більша порівняно з кільцевою антенною решіткою.

Ключові слова: ефективність антенних решіток; кореляційно-інтерферометричний метод; радіопеленгування; лінійна антенна
решітка.

НОМЕНКЛАТУРА
АР – антенна решітка;
АФС – антенно-фідерна система;
ДС – діаграма спрямованості;
ДРВ – джерело радіовипромінювання;
ЕМО – електромагнітна обстановка.
d – відстань між елементами (крок) АР;

SLK  – рівень бічних пелюсток;

DK  – коефіцієнт спрямованої дії;

nK  – коефіцієнт шумової ширини головної пелюстки ДС;

FK  – коефіцієнт фільтрації;

SWK  – рівень бічних пелюсток вікна спектрального
аналізу;

WK  – коефіцієнт когерентного підсилення вікна спек-
трального аналізу;

nWK  – коефіцієнт шумової ширини вікна спектраль-
ного аналізу;

k  – кількість екранованих лінійних АР;

L – кількість радіовипромінювань в межах смуги kfΔ
пропускання радіоканалів АР;

m  – кількість кутів конфігурацій АР;
)(tn  – власний адитивний білий гаусів шум радіока-

налів;
ΣN  – кількість радіоканалів АР;
SP , ZP , NP  – потужність сигналу, завад та шумів відпо-

відно;

)(tS  – прийнятий квазінеперервний випадковий стац-
іонарний сигнал;

)(tSZ  – прийняті радіовипромінювання завад;
t  – змінна часу;

aT  – час аналізу суміші )(tU ;
)(tU  – прийнята адитивна суміш радіовипроміню-

вань;
)(zW  – вагова функція діаграмоутворення (вікна спек-

трального аналізу);
z  – порядковий номер елементів АР;

1Aγ  – ефективність просторової селективності кільце-
вої АР;

2Aγ  – ефективність просторової селективності сис-
теми ортогональних лінійних АР;

3Aγ  – ефективність просторової селективності бага-
токутної (3-х та 4-х кутної) екранованої системи;

4Aγ  – ефективність просторової селективності для
конфігурацій ортогональних екранованих систем з
лінійних АР;

MLθΔ  – ширина головної пелюстки ДС;

AθΔ  – ширина робочого сектора пеленгування;

MWθΔ  – ширина головної пелюстки Фур’є-перетво-
рення функції вікна спектрального аналізу;

kfΔ  – ширина смуги пропускання радіоканалів АР;

MLθ  – напрямок головної пелюстки ДС АР відносно
вісі АР;

θ̂ – оцінка напрямку на ДРВ;
λ  – довжина хвилі сигналу;
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μ – відношення сигнал/(шум+завади);
Aμ  – відношення сигнал/(шум+завади) на виході АР

радіопеленгатора.
ВСТУП
При стрімкому збільшенні кількості радіоелектронних

засобів в різних галузях діяльності суспільства актуаль-
ною задачею є ефективний контроль використання раді-
очастотного ресурсу і забезпечення електромагнітної
сумісності. В цих умовах основною задачею служб ра-
діомоніторингу є контроль роботи ліцензованих ДРВ, а
також оперативний пошук несанкціонованих ДРВ і усу-
нення причин їх виникнення [1]. Виконання цієї задачі
суттєво ускладнюється в умовах великих населених
пунктів, де просторова щільність ДРВ може сягати вели-
чини 410   джерел на квадратний кілометр.

Основними засобами, що забезпечують ефективну
просторову локалізацію джерел завад є радіопеленгато-
ри. Перспективним напрямком реалізації пеленгування для
апаратури радіомоніторингу є цифрові кореляційно-інтер-
ферометричні радіопеленгатори, що використовують АР.

Основною перевагою кореляційно-інтерферометрич-
них радіопеленгаторів є висока точність пеленгування
джерел широкосмугових радіовипромінювань при не-
великих (менше дБ0 ) відношеннях сигнал/шум [1]. Це
зумовлено наступними факторами: можливість викори-
стання ефективних алгоритмів оброблення сигналів в
умовах апріорної невизначеності щодо параметрів раді-
овипромінювань; можливість ефективної компенсації
завад і спотворень, що зумовлені впливом сторонніх
об’єктів і елементів АР. Також технологія кореляційно-
інтерферометричного пеленгування дає можливість ви-
користання різноманітних конфігурацій АР, що дозволяє
розширювати область однозначного пеленгування і
збільшувати просторову розрізнювальну здатність.

Завадостійкість радіопеленгаторів суттєво залежить
від параметрів їх антено-фідерних систем і конфігурації
АР [2]. Важливою проблемою розробки радіопеленга-
торів є забезпечення їх завадостійкості, що, в свою чергу,
дозволяє їм ефективно функціонувати в складній ЕМО
при дії різноманітних завад.

Вказані переваги зумовлюють те, що на сьогодні роз-
робка цифрових кореляційно-інтерферометричних раді-
опеленгаторів з АР є одним із перспективних напрямків
розвитку засобів радіомоніторингу.

Таким чином, невирішеною раніше частиною загаль-
ної проблеми розробки і дослідження завадостійкості
кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів, є
дослідження впливу параметрів просторової селектив-
ності та ефективності різних конфігурацій АР на зава-
достійкість кореляційно-інтерферометричних пеленга-
торів, що використовують АР.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Відповідно до невирішеної раніше проблеми розроб-

ки і дослідження завадостійкості кореляційно-інтерферо-
метричних радіопеленгаторів, метою статті є: досліджен-
ня впливу параметрів просторово-частотної селектив-
ності різних конфігурацій АР на завадостійкість
кореляційно-інтерферометричних пеленгаторів, що ви-
користовують АР.

Для досягнення поставленої мети вирішувались на-
ступні задачі:

– дослідження можливих варіантів конфігурації АР
кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів;

– визначення основних параметрів АР, що впливають
на завадостійкість кореляційно-інтерферометричних пе-
ленгаторів;

– дослідження ефективності конфігурації АР кореля-
ційно-інтерферометричних радіопеленгаторів, що визна-
чає їх завадостійкість;

– порівняльний аналіз ефективності можливих кон-
фігурацій АР кореляційно-інтерферометричних радіопе-
ленгаторів.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Результати досліджень по аналізу та синтезу конфігу-

рацій АР, а також впливу їх параметрів на завадостійкість
та точність кореляційно-інтерферометричних радіопелен-
гаторів представлені в великій кількості сучасних науко-
вих праць.

В роботах [2, 3] наведені результати досліджень прин-
ципів побудови та завадостійкості швидкодіючих моно-
імпульсних цифрових кореляційно-інтерферометричних
радіопеленгаторів, що використовують лінійні АР. Пока-
зана можливість забезпечення пеленгування в реально-
му масштабі часу одночасно декількох ДРВ, спектри ра-
діовипромінювань яких перекриваються за частотою.
Така можливість реалізується на основі лінійних АР з
цифровим діаграмоутворенням, що забезпечує низький
рівень бічних пелюсток ДС, наприклад, не більше дБ60− .
Однак в даних роботах не наведений порівняльний аналіз
можливих конфігурацій АР і відповідного досягнення
високої завадостійкості та швидкодії радіопеленгатора.

У роботах [4, 5] досліджені пошукові кореляційно-
інтерферометричні методи оцінки напрямку на ДРВ з
використанням АР, які ефективно реалізуються в циф-
ровій формі. Ці методи використовують багатоітерацій-
ний компенсаційний алгоритм оцінки затримки прийо-
му радіовипромінювання рознесеними в просторі пе-
ленгаційними каналами. Це обумовлює низьку
швидкодію пеленгування.

В роботі [6] запропоновано безпошуковий цифровий
метод кореляційно-інтерферометричного пеленгування
з реконструюванням просторового аналітичного сигна-
лу, що має високу точність і завадостійкість за рахунок
використання попередньої просторової селекції та дис-
персійно-кореляційної оцінки напрямків на ДРВ. Даний
метод пеленгування використовує оцінку просторової
частоти сигналу по двом реконструйованим відлікам
просторового аналітичного сигналу. Це залишає мож-
ливість подальшого його вдосконалення з метою
мінімізації обчислювальних витрат і підвищення швид-
кодії пеленгування. Також дослідження завадостійкості
даного методу не проведено.

У роботах [7–9] досліджені нелінійні спектральні ме-
тоди пеленгування, які забезпечують високу просторо-
ву роздільну здатність прийнятих випромінювань. Однак
вони мають ряд суттєвих для систем радіомоніторингу
недоліків, таких як висока обчислювальна складність (час
обробки сигналів), що в кілька разів перевищує складність
пошукового кореляційного методу пеленгування; не-
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обхідність точної апріорної інформації про кількість прий-
нятих в суміші випромінювань; зміщеність оцінок на-
прямків, що погіршує точність пеленгування; втрата
стійкості роботи при низьких (близько 10дБ) вхідних відно-
шеннях сигнал/шум. В результаті ефективність застосу-
вання спектральних методів пеленгування, що визначаєть-
ся, в першу чергу, відношенням швидкодія/точність пе-
ленгування, в системах радіомоніторингу недостатня. Це
підтверджується відсутністю їх використання в сучасних
цифрових пеленгаторах систем радіомоніторингу [1].

В роботах [10–12] наведені результати синтезу основ-
них варіантів побудови спрямованих і неспрямованих
антенних систем сучасних радіопеленгаторів. Проведені
дослідження їх основних параметрів і характеристик. Виз-
начено, що для задач пеленгування доцільно використо-
вувати фазовані АР із кільцевою та лінійною конфігура-
ціями. Такі АР зазвичай реалізуються в одній або декіль-
кох площинах і забезпечують якісну просторову
селективність. Застосування АР забезпечує можливість
швидкого просторового сканування в широкому робо-
чому секторі і можливість ефективного подавлення та
пеленгування завад.

Таким чином, для використання в автоматизованих
системах радіомоніторинга розробка та дослідження за-
вадостійкості кореляційно-інтерферометричних радіопе-
ленгаторів є актуальною задачею.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Нехай здійснюється прийом АР в межах смуги про-

пускання радіоканалів радіопеленгатора адитивної суміші
)(tU  взаємно некорельованих сигналу )(tS  та радіовип-

ромінювань )(tSZ  завад при наявності шуму )(tn :

)()()()( tntStStU Z ++= . (1)
Будемо вважати відомими значення середніх потуж-

ностей SP  сигналу )(tS , ZP  завад )(tSZ , та NP  шумів )(tn .
Для вказаних умов виконаємо дослідження впливу

параметрів просторової селективності різних конфігу-
рацій АР на завадостійкість кореляційно-інтерферомет-
ричних пеленгаторів, що використовують АР.

АФС радіопеленгаторів в умовах складної ЕМО вико-
нує дві основні функції: функціонального кутового дис-
кримінатора і просторового селектуючого елементу [1].
Просторові селектуючі властивості АФС, що реалізують-
ся на основі АР, визначаються формою та параметрами
її ДС, такими як MLθΔ , SLK , DK .

Складність ЕМО та умови функціонування радіопелен-
гатора кількісно доцільно характеризувати кількістю L ра-
діовипромінювань та відношенням μ в межах смуги kfΔ :

NZ

S
PP

P
+

=μ . (2)

На виході АР радіопеленгатора відношення Aμ  по-
кращується за умови, що напрямок на ДРВ завади зна-
ходиться за межами головної пелюстки ДС АР і визна-
чається наступним чином:

nMLNSLZ

DS
A

KPKP
KP

⋅πθΔ⋅+⋅

⋅
=μ

)2/(2

2
. (3)

Аналіз рівнянь (1)–(3) показує, що відношення Aμ  на
виході АР і відповідна завадостійкість радіопеленгатора в
цілому суттєво залежить від ширини MLθΔ  і рівня SLK ,
які в свою чергу визначаються кількістю ΣN  і способомм
утворення ДС [13, 14].

В результаті оцінку ефективності Aγ  просторової селек-
тивності АР радіопеленгатора доцільно визначити як відно-
шення покращення μμ /A  на її виході до кількості ΣN , що
визначає об’єм її апаратурних витрат, наступним чином:

))2/()/((
)/1(

2

2

nMLZNSL

DZNA
A

KPPKN
KPP

N ⋅πθΔ⋅+

⋅+
=

⋅μ
μ

=γ
ΣΣ

. (4)

Аналіз рівняння (4) показує, що оцінка ефективності
Aγ  кількісно враховує усі особливості реалізації тільки

просторового тракту радіопеленгатора, тобто є інтегро-
ваною оцінкою його просторових селектуючих власти-
востей. Однак недоліком такого варіанта оцінки ефектив-
ності Aγ  є відсутність врахування особливостей реалі-
зації часово-частотного тракту радіопеленгатора, що
визначається алгоритмом оброблення прийнятої суміші

)(tU  після АР. В цілому просторовий та часово-частот-
ний тракт кореляційних радіопеленгаторів забезпечує

максимально правдоподібну оцінку θ̂  і еквівалентний
низькочастотному фільтру з коефіцієнтом FK , що про-
порційний часу aT .

З урахуванням статистичної незалежності сигналу
)(tS , радіовипромінювань )(tSZ  завад та шуму )(tn  ета-

пи просторового та часово-частотного оброблення мо-
жуть виконуватись в довільному порядку. З урахуван-
ням цього ефективність просторово-частотної селектив-
ності Aγ  в (4) доцільно представити наступним чином:

))2/()/((
)/1(

2

2

nFMLZNSL

DZN
A

KKPPKN
KPP

⋅⋅πθΔ⋅+

⋅+
=γ

Σ

. (5)

Особливістю оцінок ефективності Aγ  згідно (4) та (5)
є їх залежність від відношення q .

При переважанні в суміші )(tU  потужних станційних
завад )(tSZ  відношення q  буде зменшуватись і ефек-
тивність Aγ  буде визначатися якістю придушення завад
за межами сектора MLθΔ  головної пелюстки, тобто
рівнем SLK  бічних пелюсток ДС.

При переважанні в суміші )(tU   шумів )(tn , що рівно-
мірно розподілені у просторі, ефективність Aγ  буде в
основному визначатися відносною шириною

)2/( πθΔ ML  головної пелюстки ДС і відповідними апара-
турними витратами ΣN .

Перевагою запропонованого в (5) варіанта оцінки
ефективності Aγ  є його висока інформативність при про-
стоті розрахунку. Аналіз рівняння (5) показує, що при
покращенні параметрів селективності АР, таких як рівень

SLK , ширина MLθΔ , коефіцієнт DK  і коефіцієнт nK , таа
незмінній кількості ΣN  радіоканалів АР ефективність Aγ
буде збільшуватись.
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Виконаємо дослідження залежності ефективності Aγ
від її топології. Для цього визначимо конфігурацію АР, як
спосіб розташування у просторі її ΣN  елементів [15]. Для
подальшого аналізу доцільно виділити наступні основні
варіанти конфігурації АР, що мають найбільш широке
застосування в кореляційно-інтерферометричних мето-
дах радіопеленгування: кільцева АР, система з двох орто-
гональних лінійних АР (хрестоподібна), багатокутна з
екрануванням, система з двох ортогональних лінійних АР
з екрануванням [14]. Графічне зображення вказаних кон-
фігурацій АР наведені на рис. 1.

На рис. 1 крапками позначені просторові позиції елементів
АР, суцільними лініями позначені елементи екранування.

Визначимо значення ефективності 1Aγ , рис. 1а. Ос-
новною перевагою кільцевих АР є незалежність їх про-
сторової селективності від напрямку MLθ  в межах )2;0( π
радіан робочого сектору пеленгування при відносно
невеликих габаритах [1].

Основним недоліком кільцевих АР є відносно вели-
кий рівень бічних пелюсток ДС, що зумовлює низьку
завадозахищеність за відношенням сигнал/завада радіо-
пеленгатора. Визначимо значення параметрів селектив-
ності кільцевої АР наступним чином [1]:

Рисунок 1 – Основні варіанти конфігурації АР кореляційно-
інтерферометричних радіопеленгаторів:

а – кільцева; б – система з двох ортогональних лінійних АР;
в – трикутна з екрануванням; г – чотирикутна з екрануванням;
д – система з двох ортогональних лінійних АР з частковим

екрануванням; е – система з двох ортогональних лінійних АР
з повним екрануванням
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З урахуванням (4) і (5) визначимо ефективність 1Aγ  за
умови 1>>ΣN :
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Аналіз рівнянь (6) та (7) показав, що селективність за
шумами та ефективність 1Aγ  в цілому збільшується про-
порційно кількості ΣN  радіоканалів АР і її габаритів

)2/( π⋅Σ dN . При цьому просторова селективність за зава-
дами, що визначається рівнем SLK  бічних пелюсток ДС АР,,
низька (максимум dB10− ), і за умови 2/λ≤d  не залежить
від величини кроку d  АР та кількості ΣN  радіоканалів.

Виконаємо аналіз ефективності селективності конфі-
гурації системи АР, яка складається із двох ортогональ-
них лінійних АР, рис. 1б. Параметри селективності систе-
ми ортогональних лінійних АР визначимо наступним
чином [14, 15]:
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 (8)

SWSL KK =2 , WD KK =2 , nWn KK =2  – коефіцієнти
рівня бічних пелюсток, спрямованої дії, шумової шири-
ни головної пелюстки, відповідно, що визначаються ви-
дом вагової функції )(zW  діаграмоутворення (вікна спек-
трального аналізу);

Аналіз рівнянь (8) показує, що коефіцієнти 2SLK , 2DK ,

2nK  визначаються видом вагової функції )(zW , тобтоо
селективність системи ортогональних лінійних АР суттє-
во залежить від кількості ΣN  її радіоканалів, виду вагової
функції )(zW  і ширини AθΔ . При пеленгуванні ДРВ в
широкому робочому секторі ( ]135;45[∈θML  для кож-
ної АР) обернено пропорційно множнику MLθsin
змінюється (максимум на 30%) ширина 2MLθΔ  головної
пелюстки ДС АР.

Для системи ортогональних лінійних АР весь робо-
чий сектор AθΔ  можна розділити на чотири підсектори
шириною π=θΔ 5,04/A  радіан, які попарно відповіда-
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ють першій та другій ортогональним лінійним АР пелен-
гатора  наступним чином: для першої АР

]4/3;4/3[]4/;4/[1 π−π∨ππ−∈θΔ A ,  для другої АР
)4/;4/3()4/3;4/(2 π−π−∨ππ∈θΔ A .

З урахуванням цього максимальне відхилення голов-
ної пелюстки для кожної зі складових першої та другої
ортогональних лінійних АР буде становити:

{ } 4/max max. π=θ=θ MLML . (9)

З урахуванням (8) та (9) оцінимо значення ефектив-
ності 2Aγ  системи ортогональних лінійних АР наступ-
ним чином:
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Аналіз (9) та (10) показав, що просторова селективність
системи ортогональних лінійних АР, рис. 1б, може легко
регулюватися в широких межах шляхом вибору функції

)(zW  і кількості ΣN   радіоканалів.
Суттєвим недоліком системи ортогональних лінійних

АР є наявність в її ДС побічних головних пелюсток 2MLθ
з  напрямками просторових каналів

{ })(),(, 222Z π−θθ−πθ−=θ MLMLML , рівень яких дорів-

нює коефіцієнту DK  головної пелюстки. Частково цей
недолік може бути усунений завдяки просторовій селекції
одночасно діючих першої та другої ортогональних
лінійних АР при обмеженій кількості 3≤Zm  одночасно
діючих завад по побічним головним пелюсткам. Також
треба враховувати, що при рівномірному розподілі гус-
тини імовірності π=θ 2/1ZP  ДРВ завад в межах робочо-
го сектора π=θΔ 2A  імовірність враження радіопелен-
гатора по чотирьом побічним просторовим каналам Zθ

прийому буде незначною і має порядок 610− .
Вказаний недолік системи ортогональних лінійних АР

усувається шляхом використання додаткового екрану-
вання АР або використання складних адаптивних алго-
ритмів компенсації завад [15, 16]. Першому варіанту ор-
тогональних лінійних АР з екрануванням відповідають
лінійні АР з опуклою конфігурацією у вигляді багатокут-
ників, що містять внутрішні екрануючі системи, рис. 1в,
рис. 1г, або подвоєнні ортогональні лінійні АР з екраном
між кожною парою АР, рис. 1д, рис. 1е. Недоліком топо-
логій системи лінійних АР з екрануванням є додаткові
апаратурні витрати зі збільшенням кількості ΣN  радіока-
налів, а також складність реалізації.

Визначимо основні параметри просторової селектив-
ності багатокутної системи лінійних АР з екрануванням.
В загальному випадку для m -кутної конфігурації:

{ }

;
sin

4)/1(
sin)2/(

2)/1(
max

max.3

max.
3

Nd
mPP

mNd
PP

ML

ZN

ML

ZN
ML

θ⋅⋅
λ⋅⋅+

=

=
θ⋅⋅

λ⋅+
=θΔ

Σ

Σ

./2/)/2(
];10;10[

];8,1;1[
;/

max.3

52
3

3

3

mm
KK

KK
mKK

ML

SWSL

nWn

WD

π=π=θ
=∈=

=∈=
=

−−

(11)

З урахуванням (4) і (11) для умови 1>>ΣN  визначимо
ефективність просторової селективності багатокутної
екранованої системи, рис. 1в, рис. 1г, з лінійних АР на-
ступним чином:
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Аналогічним чином визначимо параметри селектив-
ності MLθΔ , DK , nK , SLK , max.MLθ :
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З урахуванням (4) та (13) ефективність 4Aγ  просто-
рової селективності для конфігурацій ортогональних ек-
ранованих систем з лінійних АР, рис. 1д, рис. 1е:
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4 . (14)

Порівняльний аналіз рівнянь (10) та (14) показує, що
додаткова селекція дзеркальних просторових каналів
прийому в системі ортогональних лінійних АР досягаєть-
ся відносно невеликим (на ]%5030[ − )  збільшенням
кількості ΣN  радіоканалів при незмінному значенні

4/max. π=θML  радіан максимального відхилення на-
прямку головної пелюстки від нормалі. В екранованих
ортогональних лінійних АР селективність за дзеркальни-
ми просторовими каналами прийому може бути збільше-
на до ( dB60− ) при відсутності розширення MLθΔ .

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Виконаємо з використанням програми MathCad та

рівнянь (7), (10), (12) та (14) експериментальні досліджен-
ня залежності ефективності Aγ  розглянутих конфігурацій
АР від кількості ΣN  радіоканалів АР при ЕМО різної
складності – при дБ0/ =NZ PP  та дБ20/ =NZ PP .

Моделювання виконаємо за наступних умов: для
кільцевої АР 1Aγ : 4,01 =SLK , 11 =DK , 2,11 =nK ; для оці-
нки ефективності 2Aγ , 3Aγ , 4Aγ  врахуємо використання

функції )(zW  діаграмоутворення – Хемінга з парамет-
рами: коефіцієнт спрямованої дії 54,0=WK , коефіцієнт
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шумової ширини головної пелюстки 36,1=nWK , ко-
ефіцієнт рівня бічних пелюсток дБ43−=SWK  [17]. Та-
кож оберемо коефіцієнт фільтрації корелятора рівним

4104 ⋅=FK , що відповідає умові оброблення 4104 ⋅  ча-
сових сигнальних відліків. Режим роботи АР – прийом
під нахилом (з межевим напрямком прийому головної
пелюстки) з кутом 4/π=θML  для ортогональних систем
та 3/π  для трикутної конфігурації.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
На рис. 2 та рис. 3 наведені залежності ефективнос-

тей: 1Aγ  для рис. 1а, 2Aγ  для рис. 1б, 3Aγ  для рис. 1в, 4Aγ

для рис. 1е за умови мінімальних апаратурних витрат,
тобто при 3=m  для m-кутної конфігурації, рис. 1в, таа

2=k  для конфігурації ортогональних екранованих сис-
тем з лінійних АР, рис. 1е.

Порівняльний аналіз залежностей ефективностей 1Aγ – 4Aγ
від кількості ΣN  радіоканалів на рис. 2 та рис. 3 показує, що
ефективність АР незалежно від конфігурації є монотонною
спадаючою функцією в залежності від кількості ΣN  радіока-
налів. Залежності ефективностей 1Aγ – 4Aγ  є нелінійними.

Доцільно виділити два піддіапазони графіків. В піддіа-
пазоні ]30;4[∈ΣN  крутизна залежностей суттєва і зумов-

Рисунок 2 – Сімейство залежностей ефективності Aγ  при дБ0/ =NZ PP  від кількості ΣN  радіоканалівлів

Рисунок 3 – Сімейство залежностей ефективності Aγ  селективності конфігурацій АР

при дБ20/ =NZ PP  від кількості ΣN  радіоканалів
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лює зменшення ефективності в межах дБ]7;3[ . В піддіа-
пазоні 30>ΣN  крутизна залежностей набагато менша.

Найкращу ефективність для двох варіантів ЕМО, при
дБ0/ =NZ PP  та дБ20/ =NZ PP  має система з двох орто-

гональних лінійних АР, рис. 1б. Її ефективність 2Aγ  про-
сторової селективності краща порівняно з ефективністю

1Aγ  кільцевої АР на дБ]25;20[ .
На рис. 4 наведені залежності ефективностей Aγ  конфі-

гурацій АР при дБ20/ =NZ PP  від коефіцієнта FK  фільтрації.
Для отримання залежності рис. 4 оберемо 32=ΣN .

При погіршенні ЕМО і зростанні відношення NZ PP /
на дБ20  абсолютні значення ефективностей 2Aγ , 3Aγ  таа

4Aγ  збільшуються в середньому на дБ2 , а ефективність

1Aγ  кільцевої АР зменшується на дБ3 .
В результаті для умов  складної ЕМО при

дБ20/ =NZ PP  і більше доцільним є застосування орто-
гональної лінійної АР, рис. 1б, а застосування кільцевої
АР є малоефективним.

При застосуванні екранування, що захищає радіопе-
ленгатор від дії множинних завад, найбільшу ефективність
забезпечує трикутна АР з екрануванням, рис. 1в.

Аналіз рис. 4 показує, що ефективність просторової
селективності конфігурацій АР за запропонованим кри-
терієм суттєво залежить від коефіцієнта FK . Залежності
на рис. 4 ефективності Aγ  від коефіцієнта FK  є немоно-
тонно зростаючими, крутизна яких найбільша в діапа-
зоні ]1000;10[∈FK . При цьому ефективність просторо-

Рисунок 4 – Сімейство залежностей ефективності Aγ  при дБ20/ =NZ PP  від коефіцієнта а FK  фільтрації

вої селективності кільцевої АР практично не залежить
від коефіцієнта FK .

Врахування коефіцієнта FK , що зазвичай більший
310>FK , якісно не змінює співвідношення залежностей

порівняно з рис. 2 та рис. 3, але значно підвищує інфор-
мативність критерія (5).

В цілому результати досліджень рис. 2–рис. 4 підтверд-
жують інформативність та об’єктивність запропонованого
критерія ефективності селективності конфігурації АР і
підтверджують в складній ЕМО суттєво кращу ефективність
та перспективність застосування конфігурацій з лінійних АР.

6 ОБГОВОРЕННЯ
Результати розробки та дослідження критерія ефек-

тивності селективності АР різної конфігурації для коре-
ляційно-інтерферометричного пеленгування підтверджу-
ють інформативність запропонованого критерія ефек-
тивності. Проведені дослідження ефективності варіантів
одновимірних АР показали, що для умов складної ЕМО
при високому рівні завад суттєво кращу ефективність
просторової селективності, на дБ]25;20[  більшу порівня-
но з кільцевою АР, та перспективність застосування ма-
ють конфігурації з лінійних ортогональних АР.

Отримані результати доцільно використовувати при
реалізації апаратури систем радіомоніторингу та радіо-
навігації, які функціонують в складній динамічній ЕМО.

Обмеженнями на використання лінійних АР є їх ве-
ликі габарити на частотах нижче 500МГц, а також лінійна
пропорційна залежність точності і роздільної здатності
пеленгатора від частоти сигналу.
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ВИСНОВКИ
Проведені дослідження можливих варіантів конфігу-

рації АР кореляційно-інтерферометричних радіопеленга-
торів показують інформативність та інтегрований характер
запропонованого показника ефективності Aγ  просторово-
частотної селективності конфігурацій антенних решіток.

Визначені основні параметри АР, що впливають на
завадостійкість кореляційно-інтерферометричних пелен-
гаторів. Показано, що при покращенні параметрів се-
лективності АР, таких як рівень бічних пелюсток SLK , ши-
рина головної пелюстки MLθΔ , коефіцієнт спрямованої дії

DK  і коефіцієнт nK  шумової ширини головної пелюстки
діаграми спрямованості, та незмінній кількості ΣN  радіо-
каналів АР ефективність Aγ  буде збільшуватись.

Запропоновано варіант оцінки ефективності Aγ  просто-
рово-частотної селективності різних конфігурацій АР коре-
ляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів, що кількісно
враховує усі особливості реалізації їх просторового та часо-
во-частотного тракту та визначає їх завадостійкість.

Порівняльний аналіз ефективності можливих конфі-
гурації АР кореляційно-інтерферометричних радіопелен-
гаторів показав, що для умов складної ЕМО при високо-
му рівні завад суттєво кращу ефективність просторово-
частотної селективності, на дБ]25;20[  більшу порівняно
з кільцевою АР, та перспективність застосування мають
конфігурації з двох ортогональних лінійних АР.
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Дані дослідження є продовженням роботи по розробці
цифрових кореляційно-інтерферометричний пеленгаторів.

В подальшому необхідно провести дослідження ефек-
тивності селективності АР з використанням імовірнісних
характеристик ЕМО, а також складних варіантів конфігу-
рацій, в тому числі адаптивних АР.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  АНТЕННЫХ РЕШЕТОК РАЗНОЙ  КОНФИГУРАЦИИ  ДЛЯ

КОРРЕЛЯЦИОННО-ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОГО  ПЕЛЕНГОВАНИЯ
Актуальность. Помехоустойчивость радиопеленгаторов  существенно зависит от параметров их антенно-фидерных систем и

конфигурации антенных решеток. Поэтому исследования эффективности пространственно-частотной селективности антенных реше-
ток различной конфигурации является актуальной задачей.

Цель. Целью статьи является исследование влияния параметров пространственно-частотной селективности различных конфигу-
раций антенных решеток на помехоустойчивость корреляционно-интерферометрических пеленгаторов.
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Метод. В работе выполнены аналитические и экспериментальные исследования зависимости эффективности пространственно-
частотной селективности рассмотренных конфигураций антенных решеток от их основных параметров.

Результати. В работе выполнены исследования использования возможных вариантов конфигурации и эффективности антенных
решеток для корреляционно-интерферометрического пеленгования. Определены основные параметры антенных решеток, влияющие на
помехоустойчивость корреляционно-интерферометрических пеленгаторов. Показано, что при улучшении параметров селективности
антенных решеток, таких как уровень боковых лепестков, ширина главного лепестка, коэффициент направленного действия и коэффи-
циент шумовой ширины главного лепестка диаграммы направленности, и неизменном количестве радиоканалов эффективность конфи-
гурации антенной решетки радиопеленгатора  будет увеличиваться. Предложен вариант оценки эффективности  пространственно-
частотной селективности конфигураций антенных решеток, который количественно учитывает все основные особенности реализации
их пространственного и временно-частотного тракта и определяет их помехоустойчивость.

Выводы. Сравнительный анализ эффективности возможных конфигураций антенных решеток показал, что при высоком уровне
помех существенно лучшую эффективность, на 20дБ большую по сравнению с кольцевой антенной решеткой, и перспективность
применения имеют конфигурации из линейных антенных решеток.

Ключевые слова: эффективность антенных решеток, корреляционно-интерферометрический метод, радиопеленгование, линей-
ная антенная решетка.
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RESEARCH OF EFFICIENCY OF ANTENNA ARRAYS OF DIFFERENT CONFIGURATIONS FOR

CORRELATIVE-INTERFEROMETRIC OF DIRECTION FINDING
Context. The immunity of radio direction finders depends greatly on the parameters of their antenna-feeder systems and on the

configurations of antenna arrays. Thus, the study of the effectiveness of the spatial-frequency selectivity of antenna arrays of various
configurations is an urgent task.

Objective. The aim of the article is to study the influence of parameters of the spatial-frequency selectivity of different configurations
of antenna arrays on the noise immunity of correlation-interferometric direction finding.

Method. The analytical and the experimental researches of the efficiency dependence of the spatial-frequency selectivity of the
considered configurations of antenna arrays of their basic parameters were completed.

Results. In the work the use of different kinds of configuration and efficiency of antenna arrays for correlative-interferometric direction
finding was explored. The basic parameters of antenna arrays that affect the noise immunity of correlative-interferometric direction finders
were determined. It is shown that with the improvement of selective parameters of antenna arrays, such as the level of minor lobes, the width
of the main lobe, the coefficient of directional noise ratio and the coefficient of the noise width of the main lobe of the radiation pattern and
with the constant number of radio channels the efficiency of configuration of antenna array of the direction finder will increase. The variant
of estimation of effectiveness of spatial-frequency selectivity of configurations of antenna arrays was suggested, that counts quantitatively all
main peculiarities of realization of their spatial and time-frequency path and determines their noise immunity.

Conclusions. The comparative analysis of the effectiveness of possible configurations of antenna arrays showed that the configuration
of the orthogonal linear antenna arrays has the significantly better performance and the perspective of use, which is 20dB bigger, comparing
with a circular antenna array.

Keywords: efficiency of antenna arrays, correlative-interferometric method of direction finding, linear antenna array.




