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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. На сьогодні в автоматизованих системах радіомоніторинга пеленгування радіоелектронних засобів здій-

снюється в умовах складної електромагнітної обстановки, великої апріорної невизначеності щодо параметрів радіовипромі-
нювань, а також в умовах реального масштабу часу реалізації. Перспективним напрямком для вказаних умов є використан-
ня широкосмугових кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів із застосуванням цифрового оброблення комплек-
сних спектрів прийнятої суміші радіовипромінювань. 

Мета. Метою статті є дослідження та оптимізація безпошукового цифрового методу кореляційно-інтерферометричного 
пеленгування з реконструюванням просторового аналітичного сигналу. 

Метод. В роботі виконано аналіз особливостей реалізації та точності дослідженого методу пеленгування, а також аналі-
тична оптимізація безпошукового цифрового методу кореляційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням 
просторового аналітичного сигналу. 

Результати. Визначено параметри, що входять до рівняння дисперсії похибки оцінки напрямку на джерело радіовипро-
мінювання для безпошукового цифрового методу кореляційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням 
просторового аналітичного сигналу, що підлягають оптимізації. Показано, що основними параметрами, які доцільно опти-
мізувати, є величина рознесення між вибраними елементами антенної решітки, для просторових положень яких проводиться 
реконструювання комплексного аналітичного сигналу, та їх номери. Проведено теоретичну оптимізацію параметрів дослі-
дженого методу, а також порівняно аналітичні розрахунки з результатами моделювання. В результаті моделювання отрима-
но залежність методичної похибки оцінки пеленга та середньоквадратичної оцінки пеленга при дії нормального гаусівсько-
го шуму від значень оптимізованих параметрів. 

Висновки. Проведено теоретичну оптимізацію параметрів дослідженого методу і визначено, що доцільним є викорис-
тання симетричного рознесення на 28 кроків 64-елементної антенної решітки для мінімізації дисперсії похибки оцінки на-
прямку на джерело радіовипромінювання і забезпечення максимальної точності пеленгування. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: оптимізація; безпошуковий цифровий метод; кореляційно-інтерферометричне пеленгування; ре-
конструювання просторового аналітичного сигналу. 

 
АБРЕВІАТУРИ 

АР – антенна решітка; 
ДРВ – джерело радіовипромінювання; 
ДС – діаграма спрямованості; 
ЕМО – електромагнітна обстановка; 
СКВ – середнє квадратичне відхилення. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

ñ  – швидкість поширення електромагнітного ви-
промінювання у вільному просторі; 

d  – відстань між елементами (крок) лінійної АР; 
),( 21 zzF  – цільова функція, що оптимізується; 

WtK  – коефіцієнт шумової смуги вагової функції 
вікна для часового спектрального аналізу; 

θWK  – коефіцієнт шумової смуги вагової функції 
)(θ zW  цифрового просторового спектрального аналі-

зу; 

σK  – коефіцієнт пропорційності, що не залежить 
від змінних 1z  та 2z ; 

),,( 21 zzK τ  – оператор кореляційного оброблення; 

Sm  – кількість спектрально-просторових відліків 
сигнальної групи; 

)(tnz  – адитивний гаусів шум з рівномірним роз-
поділом двосторонньої густини потужності в межах 
смуги одночасного аналізу z -го каналу; 

CN  – кількість циклів кореляційної оцінки напря-
мку на ДРВ; 

aNP  – потужність шумової складової )j( zSaN  
комплексного аналітичного сигналу; 

( )S t  – прийнятий квазінеперервний випадковий 
стаціонарний сигнал; 

)( zz tS τ−  – корисний сигнал, що приймається z -
м пеленгаційним каналом; 

)j( zSa  – комплексний аналітичний сигнал; 
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)j( zSaS , )j( zSaN , )(zSaS , )(zSaN  – сигнальна і 
адитивна шумові складові комплексного аналітичного 
сигналу та їх модулі відповідно; 

t  – змінна часу; 
aT  – тривалість процесу аналізу радіовипроміню-

вання; 
)(tU z  – суміш, що приймається z -м пеленгацій-

ним каналом; 
)( 1θ zW , )( 2θ zW  – значення вагової функції вікна у 

вибраних просторових точках 1z , 2z  АР при просто-
ровому спектральному аналізі і формуванні багатопе-
люсткової ДС; 

1z , 2z  – номери вибраних антенних елементів АР, 
для яких виконують реконструювання комплексного 
аналітичного сигналу; 

Z  – кількість ідентичних пеленгаційних радіока-
налів АР; 

2/ZzC =  – номер центрального елемента АР, що 
є середньою точкою апертури; 

hz  – номер елемента АР, що є вибраною точкою 
симетрії; 

[ ]BH ωω∈ω ,0  – середня частота часового енерге-
тичного спектра випромінювання ДРВ, що пеленгу-
ється; 

BH ωω ,  – нижня та верхня частоти смуги аналізу; 

kfΔ  – смуга частот аналізу пеленгаційного радіо-
каналу; 

)( 12 zzz −=Δ  – величина рознесення між вибра-
ними елементами АР; 

корzΔ  – інтервал кореляції; 
θΔ  – методична похибка оцінки пеленга; 

aψΔ  – різниця аргументів комплексного аналіти-
чного сигналу )j( zSa ; 

θ  – напрямок на ДРВ; 
вхμ  – вхідне відношення сигнал/шум після антен-

них елементів; 
2
θσ  – дисперсія похибки оцінки напрямку на ДРВ; 

θσ  – СКВ оцінки напрямку на ДРВ; 

zτ  – затримка корисного сигналу в z -му каналі 
відносно певного опорного каналу, що залежить від 
напрямку на ДРВ. 

 
ВСТУП 

Типовими умовами роботи засобів пеленгування у 
складі сучасних систем радіомоніторинга, радіонаві-
гації та мобільного радіозв’язку є складна ЕМО, що 
динамічно змінюється. Перспективним напрямком 
реалізації пеленгування для вказаних умов є викорис-
тання цифрових кореляційно-інтерферометричних 
радіопеленгаторів. 

Основною перевагою цифрових кореляційно-
інтерферометричних радіопеленгаторів є висока точ-

ність пеленгування джерел шумоподібних радіови-
промінювань. Це зумовлено можливістю використан-
ня ефективних алгоритмів оброблення сигналів в 
умовах апріорної невизначеності щодо параметрів 
радіовипромінювань, ефективною компенсацією за-
вад і спотворень, що зумовлені впливом сторонніх 
об’єктів і елементів АР. Також технологія кореляцій-
но-інтерферометричного пеленгування дає можли-
вість використання різних конфігурацій АР, що до-
зволяє збільшувати точність пеленгування, розширю-
вати область однозначного пеленгування і збільшува-
ти просторову роздільну здатність [1]. 

Зазвичай кореляційно-інтерферометричне пелен-
гування реалізується пошуковим компенсаційним 
методом. Недоліком цього методу є великі часові або 
апаратурні витрати. Ефективність засобів пеленгу-
вання суттєво визначається співвідношенням їх точ-
ності, швидкодії, завадозахищеності та відповідних 
апаратурних витрат. Тому розробка та оптимізація 
швидкодіючих цифрових методів та засобів кореля-
ційно-інтерферометричного радіопеленгування, що 
виконують пряму кореляційну оцінку напрямку на 
ДРВ, є актуальною науковою задачею. 

Об’єктом дослідження є процес кореляційно-
інтерферометричного пеленгування з використанням 
безпошукового алгоритму. 

Предметом дослідження є безпошуковий цифро-
вий метод кореляційно-інтерферометричного пелен-
гування з реконструюванням просторового аналітич-
ного сигналу. 

Метою дослідження є оптимізація безпошукового 
цифрового методу кореляційно-інтерферометричного 
пеленгування з реконструюванням просторового ана-
літичного сигналу. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай з невідомого напрямку θ  приймається ко-
рисний сигнал )(tS  з рівномірним енергетичним спе-
ктром лінійною АР із Z  ідентичних пеленгаційних 
радіоканалів, що мають нормальні власні шуми )(tnz . 
Для вказаних умов в цифровій формі синтезують ба-
гатопелюсткову ДС, що перекриває сектор 0)1800( − , 
і виконують паралельний просторовий узгоджений 
прийом суміші )(tU z  з подальшим реконструюван-
ням відповідного комплексного аналітичного сигналу 

)j( zSa  в межах апертури АР. Рівень бічних пелюсток 
синтезованих Z  парціальних ДС визначається ваго-
вою функцією )(θ zW  і забезпечує необхідну селекцію 
зовнішніх завад за напрямком до рівня, що менше 
рівня власних шумів )(tnz  АР. Напрямок θ  визнача-
ють шляхом кореляційного оброблення реалізації 

)j( zSa : { }),,(argθ 21 zzK τ= , де { })1(,...,0),( 21 −∈ Zzz . 
Необхідно визначити оптимальне значення пари еле-
ментів АР, що забезпечує мінімум дисперсії 2

θσ  оцін-

ки напрямку на ДРВ: 2
θ21 σmin),( →optzz . 
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2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
Результати досліджень та оптимізації кореляційно-

інтерферометричних радіопеленгаторів представлені 
у великій кількості сучасних наукових праць.  

У роботах [2, 3] виконано розробку та аналіз зава-
достійкості безпошукового цифрового методу коре-
ляційно-інтерферометричного пеленгування з реконс-
труюванням просторового аналітичного сигналу. 
Отримано рівняння для дисперсії оцінки напрямку на 
ДРВ. Однак параметрична оптимізація цього методу з 
метою мінімізації дисперсії оцінки напрямку на ДРВ 
не виконувалась. 

У роботах [4, 5] проведено розробку та досліджен-
ня пошукових кореляційно-інтерферометричних ме-
тодів оцінки напрямку на ДРВ з використанням АР, 
які ефективно реалізуються у цифровій формі. Ці ме-
тоди використовують багатоітераційний компенса-
ційний алгоритм оцінки затримки прийому радіови-
промінювання рознесеними у просторі пеленгаційни-
ми каналами. Це обумовлює низьку швидкодію пеле-
нгування. 

У работах [6–8] проведено дослідження ефектив-
ності та оптимізація методів оцінки напрямку на ДРВ 
з використанням АР, визначено оптимальні співвід-
ношення параметрів АР та парціальних ДС антен для 
ефективної просторової селекції.  

У роботі [9] наведено результати досліджень алго-
ритмів обробки радіовипромінювань та параметрів 
цифрових кореляційних пеленгаторів з АР різної кон-
фігурації. Показано доцільність їх застосування в 
умовах складної ЕМО. 

У роботах [10, 11] досліджено спектральні методи 
пеленгування, що забезпечують високе просторове 
розділення. Такі методи мають ряд суттєвих недолі-
ків, таких як велика тривалість обробки сигналів, не-
обхідність апріорної інформації про кількість прийня-
тих радіовипромінювань, зміщення оцінок напрямків 
на ДРВ та втрата стійкості роботи при низьких (мен-
ше 10 дБ) вхідних відношеннях сигнал/шум, що погі-
ршує точність пеленгування. Часова ефективність 
застосування таких методів пеленгування в системах 
радіомоніторингу, що визначається, в першу чергу, 
відношенням швидкодія/точність низька. Тому в су-
часних цифрових пеленгаторах систем радіомоніто-
рингу такі методи не використовуються [1]. 

В цілому оптимізація безпошукових методів коре-
ляційно-інтерферометричного пеленгування з вико-
ристанням реконструювання комплексного аналітич-
ного сигналу в розглянутих роботах не проведена. 

Таким чином, для використання в автоматизова-
них системах радіомоніторинга розробка, досліджен-
ня та параметрична оптимізація безпошукових коре-
ляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів є ак-
туальною задачею. 

 
3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Виконаємо оптимізацію безпошукового цифрового 
методу кореляційно-інтерферометричного пеленгу-
вання з реконструюванням комплексного аналітично-

го сигналу та використанням лінійної АР, що забезпе-
чує максимальну завадостійкість. 

Нехай приймається корисний сигнал )(tS  з рівно-
мірним енергетичним спектром лінійною АР із Z  
ідентичних пеленгаційних радіоканалів. Радіоканали 
АР мають власні шуми )(tnz  з нульовим математич-
ним очікуванням та однаковою двосторонньою спект-
ральною густиною потужності, що постійна в межах 
смуги частот аналізу [ ]BH ωω ; . Будемо вважати, що 
власні шуми радіоканалів АР не мають міжканальної 
кореляції та кореляції з сигналом. Рівень бічних пе-
люсток синтезованих Z  парціальних ДС визначаєть-
ся ваговою функцією )(θ zW  і забезпечує необхідну 
селекцію зовнішніх завад за напрямком до рівня, що 
менше рівня власних шумів )(tnz  АР. Також будемо 
вважати, що фазові флуктуації на шляху поширення 
сигналу відсутні. Таким чином, початкові умови до-
сліджень можуть бути представлені наступним чи-
ном: 

 
)()()( tntStU zzzz +−= τ . (1)

 
Будемо вважати, що при реалізації реконструю-

вання застосовуються частотна та просторова селек-
ції. 

Для вказаних умов (1) як основний показник точ-
ності пеленгування доцільно використовувати диспе-
рсію 2

θσ  похибки оцінки напрямку на ДРВ [1, 12], яка 
визначається для цифрового методу кореляційно-
інтерферометричного пеленгування з реконструюван-
ням комплексного аналітичного сигналу згідно з рів-
нянням [2]: 
 

.
θcos)(ω)()(μ

)/(σ 22
12

2
02θ1θвх

2
θ2

θ
⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅Δ⋅

⋅⋅⋅
=

zzTzWzWZf
dcmKK

ak

SWWt . (2)

 
 Для реалізації параметричної оптимізації методу, 
що розглядається, визначимо вид цільової функції та 
функцій зв’язку [11]. Для цього на основі рівнянь (1) 
та (2) виконаємо аналіз особливостей реалізації мето-
ду пеленгування, що оптимізується. 

Аналіз рівнянь (1) та (2) показав, що дисперсія 2
θσ  

суттєво залежить від способу реалізації процедури 
реконструювання комплексного аналітичного сигналу 
в межах апертури АР. При цьому такі параметри пе-
ленгатора, як Z , kfΔ  та вхμ  мають суттєві обмежен-
ня при оптимізації з урахуванням можливостей су-
часної технічної реалізації та вимог до компактності 
та ціни пеленгатора [6]. 

При цьому такі параметри, як WtK , θWK , Sm  ви-
значаються вимогами до завадозахищеності пеленгу-
вання в умовах складної ЕМО для забезпечення ефек-
тивної частотної та просторової селекції станційних 
завад та завад перевідбиття. Тому їх варіація з метою 
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оптимізації завадостійкості пеленгування також сут-
тєво обмежена. 

В свою чергу, параметри випромінювання ДРВ, 
що пеленгується, такі як 0ω  та θ  на алгоритм пелен-
гування не впливають і мають тільки глобальне об-
меження по діапазону робочих частот та ширині про-
сторового сектора пеленгування. Тривалість aT  ана-
лізу радіовипромінювань, що приймаються одночасно 
в межах смуги частот kfΔ , суттєво впливає на завадо-
стійкість та швидкодію пеленгування, але на реаліза-
цію алгоритму в цілому та процедури реконструю-
вання комплексного аналітичного сигналу не впливає. 

Аналіз рівняння (2) показує, що суттєвий вплив на 
завадостійкість пеленгування та дисперсію 2

θσ  мають 
абсолютні значення 1z  та 2z  номерів вибраних еле-
ментів АР та їх рознесення )( 12 zzz −=Δ , а також 
значення функції вікна )( 1θ zW  і )( 2θ zW , що визна-
чають спосіб реалізації процедури реконструювання 
комплексного аналітичного сигналу. Аналіз показав, 
що вказана залежність ),,(σ 21

2
θ zzzF Δ=  визначається 

двома антагоністичними чинниками. Перший чинник 
2

12 )( zz −  впливу рознесення zΔ  зумовлює суттєве 

квадратичне зменшення 2
θσ  при збільшенні zΔ . Дру-

гий чинник )()( 2θ1θ zWzW ⋅ , навпаки, зумовлює суттє-

ве збільшення 2
θσ  при збільшенні zΔ . Тому з ураху-

ванням чинників 2
12 )( zz − , )( 1θ zW  та )( 2θ zW  доці-

льно здійснити оптимізацію досліджуваного методу 
пеленгування для забезпечення максимальної завадо-
стійкості. 

Таким чином, з урахуванням проведеного аналізу 
рівняння (2) доцільно визначити вид цільової функції 

),( 21 zzF  і критерій оптимальності наступним чином: 
 

max)()()(),( 2
122θ1θ21 =−⋅⋅⋅= zzzWzWKzzF σ . (3)

 
З урахуванням (3) задача оптимізації набуває вигляду: 
 

{ }),(maxarg),( 2121 zzFzz opt = . (4)
 
Аналіз рівнянь (3) та (4) показує, що задачу опти-

мізації доцільно вирішувати на основі скалярних ба-
гатовимірних методів з пошуком екстремуму типу 
max  [13]. 

Визначимо вид функцій зв’язку ),( 21 zzF , їх кіль-
кість і вид шуканого екстремуму, що необхідні для 
реалізації подальшої оптимізації. 

По-перше, кореляційно-інтерферометричне пелен-
гування в цілому повинно здійснюватись безпошуко-
вим методом, тобто за умови: 

 
1=CN . (5)

 

По-друге, змінні 1z  та 2z  можуть змінюватись в 
межах усієї апертури АР, тобто: 
 

0)1( 1 ≥>− zZ ; 
0)1( 2 >≥− zZ ; 

12 zz > . 
(6)

 
З урахуванням (5) та (6) можемо зробити виснов-

ки, що оптимізація повинна здійснюватися з ураху-
ванням чотирьох функцій зв’язку і пошуком глобаль-
ного умовного екстремуму типу max . 

В загальному випадку функція )(θ zW  є неліній-
ною, тому для вирішення поставленої задачі оптимі-
зації доцільно використовувати методи нелінійного 
програмування [13]. Для спрощення подальших обчи-
слень виконаємо аналіз особливостей розподілу відлі-
ків комплексного аналітичного сигналу )j( zSa  та йо-
го сигнальної )j( zSaS  і адитивної )j( zSaN  шумової 
складових в межах апертури АР при його реконстру-
юванні на основі виділеної сигнальної групи із Sm  
відліків [1]: 

 
)j()j()j( zSzSzS aNaSa += . (7)

 

Аналіз рівняння (2) дисперсії 2
θσ  похибки пелен-

гування показує, що рівень сигнальної складової 
)j( zSaS  аналітичного сигналу в межах апертури АР 

суттєво змінюється і визначається ваговою функцією 
)(θ zW  синтезу багатопелюсткової ДС. Максимальне 

значення модуля сигнальної складової )(zSaS  відпо-
відає середній точці, тобто центральному елементу 

Cz  апертури АР, тобто [ ] )()(max CaSaS zSzS = . При 
зміщенні ліворуч та праворуч від Cz  рівень сигналь-
ної складової аналітичного сигналу симетрично моно-
тонно зменшується, тобто )()( CaSCaS zSzzS <Δ±  
при )()( zzSzzS CaSCaS Δ−=Δ+  і визначається згідно 
з рівнянням: 

 
)()()( θ zWzSzS CaSaS ⋅= . (8)

 
Така залежність модуля сигнальної складової 

)(zSaS  визначається когерентністю аргументів Sm  
сигнальних складових виділеної сигнальної групи. 

З урахуванням співвідношень (3), (7) та (8) доціль-
но виділити два часткових варіанта реалізації цільової 
функції ),( 211 zzF . Перший варіант ),( 211 zzF  визна-
чається симетричним розподілом номерів вибраних 
антенних елементів АР 1z  та 2z  відносно Cz  АР: 

.)2/(

)2/()2/(

)()()(),(

22
θ

2
θθ

2
122θ1θ211

zzzWK

zzzWzzWK

zzzWzWKzzF

C

CC

Δ⋅Δ−⋅=

=Δ⋅Δ+⋅Δ−⋅=

=−⋅⋅⋅=

σ

σ

σ

 (9)
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Доцільність першого варіанта (9) реалізації цільо-
вої функції ),( 211 zzF  визначається тим, що значення 
вагової функції вікна )(θ zW  є додатні і не перевищу-
ють одиниці, а локальні максимальні значення добут-
ку 2

122θ1θ )()()( zzzWzW −⋅⋅  визначаються за умови 
саме симетричного розподілу номерів 1z  та 2z  відно-
сно вибраної точки hz  симетрії на апертурі АР: 

 

2
θθ

2
θθ

)2/()2/(

)2/()2/(

zzzWzzW

zzzWzzW

CC

hh

Δ⋅Δ+⋅Δ−<

<Δ⋅Δ+⋅Δ−
, 

при Ch zz ≠ , Zzh <≤1 . 

(10)

 
Аналіз рівнянь (9) та (10) показує, що при виборі 

симетричного розподілу номерів вибраних антенних 
елементів АР 1z  та 2z  відносно вибраного централь-
ного елемента, для отримання глобального максиму-
му цільової функції ),( 211 zzF  середню точку доціль-
но обрати як центральний елемент Cz  апертури АР. 

Другий варіант ),( 212 zzF  реалізації цільової фун-
кції ),( 21 zzF  визначається несиметричним розподі-
лом номерів 1z  та 2z  вибраних антенних елементів в 
межах апертури АР: значення 1z  відповідає середній 
точці Cz  апертури АР, де рівень сигнальної складової 

)(zSaS  є максимальним, а значення 2z  відповідає 
розміщенню периферійних точок апертури АР, тобто: 

 

,)2/()(

)()()(),(
2

22θ

2
22θθ212

ZzzWK

zzzWzWKzzF CC

−⋅⋅=

=−⋅⋅⋅=

σ

σ  (11)

 
де Czz =1 ,  1)(θ =CzW ,  2/2 Zzzz C ≤−=Δ . 

 
Аналіз рівняння (11) показує, що несиметричний 

розподіл значень номерів 1z  та 2z  в межах апертури 
АР дозволяє фактично зменшити кількість змінних 
цільової функції до однієї, а також використати най-
кращі умови оцінки різниці aψΔ  аргументів компле-
ксного аналітичного сигналу ( j )aS z  за відношенням 
сигнал/шум. 

Виконаємо аналіз особливостей розподілу значен-
ня шумової складової ( j )aNS z  комплексного аналіти-
чного сигналу. 

Шумова складова )j( zSaN  формується як сума 

Sm  гармонічних шумових складових )j(. zS maN  сиг-
нальної групи, тобто: 

 

∑
=

=
Sm

m
maNaN zSzS

1
. )j()j( . (12)

 

Кожна шумова складова )j(. zS maN  є вузькосмуго-
вим випадковим процесом з нормальним розподілом 
густини імовірності відліків [12]. В результаті, шумо-
ва складова )j( zSaN  аналітичного сигналу в цілому 
також буде нормальним вузькосмуговим випадковим 
процесом. Потужність aNP  шумової складової 

)j( zSaN  дорівнює сумі потужностей її Sm  складових 
)j(. zS maN : 

∑
=

=
Sm

m
maNaN PP

1
. . (13)

Шумова складова )j( zSaN  аналітичного сигналу 
має також певний інтервал кореляції корzΔ , що ви-

значається кількістю Sm  її гармонічних шумових 
складових сигнальної групи [12]: 

 

Sm
Zdz ⋅

=Δ кор . (14)

 
Аналіз рівняння (14) показує, що для ефективної 

статистичної оцінки різниці аргументів аналітичного 
сигналу ( j )aS z  необхідно, щоб рознесення zΔ  між 
вибраними елементами АР було не менше інтервалу 
кореляції корzΔ  [12]: 

кор12 zzz Δ≥− . (15)
 

Вимога (15) забезпечує максимальну некорельова-
ність та статистичну незалежність шумових складо-
вих відліків різниці аргументу аналітичного сигналу 

)j( zSa , що, в свою чергу, забезпечує максимальну 
ефективність їх подальшого статистичного оброблен-
ня при дисперсійно-кореляційному аналізі для великої 
антенної бази [1].  

Таким чином, до сукупності функцій зв’язку, 
окрім (5) та (6), доцільно включити умову (15). 

З урахуванням отриманих виразів для цільових 
функцій ),( 211 zzF  та ),( 212 zzF , а також функцій 
зв’язку (5), (6) та (16) відповідні рівняння оптимізації 
матимуть вигляд: 

 
{ }),(maxarg),( 211121 zzFzz opt = ; 

{ })(maxarg)( 2222 zFz opt = . 
(16)

 
Оптимальні значення номерів 1z  та 2z  з ураху-

ванням рівнянь (16) визначимо як розв’язок відповід-
них диференційних рівнянь: 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ =

Δ∂
∂

=Δ= 0),(arg)(),( 211
1121 z

zzFzzz optopt ; 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
∂

∂
=Δ= 0)(arg)()(

2

22
222 z

zFzz optopt . 
(17)
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Для розв’язку рівнянь (17) використаємо програм-
ний пакет MathCad. Для наочності та перевірки пра-
вильності розв’язку рівнянь (17) з використанням рів-
нянь (9) та (11) досліджуваних цільових функцій 

),( 211 zzF  та )( 22 zF  побудуємо їх теоретичні залеж-
ності від zΔ  для несиметричного (рис. 1, ряд 1) та 
симетричного (рис. 1, ряд 2) варіантів рознесення 
елементів АР з номерами 1z  та 2z . При цьому вико-
ристаємо одну з типових для радіомоніторингу ваго-
ву функцію )(θ zW  Блекмана 3-го порядку та кількість 
пеленгаційних каналів 64=Z . 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Рознесення z2-z1

Зн
ач
ен

ня
 ц
іл
ьо

во
ї ф

ун
кц
ії

Ряд1

Ряд2

 
Рисунок 1 – Теоретичні залежності цільових функцій 

),( 211 zzF  та )( 22 zF  від zΔ  
 
Аналіз рис. 1 показує, що цільові функції 

1 1 2( , )F z z  та 2 2( )F z  мають колоколоподібний вигляд 
з одним максимумом. При симетричному оптималь-
ному рознесенні 22=Δz  відносного центрального 

32=Cz  елемента АР максимальне значення цільової 
функції ),( 211 zzF , ряд 2, буде досягатися при 

)43;21(),( 121 =optzz . При несиметричному оптималь-
ном рознесенні 15=Δz  максимальне значення цільо-
вої функції 2 2( )F z , ряд 1, буде забезпечуватися при 

321 =z  і 47)( 22 =optz . При цьому, оскільки 

{ } { }
22121 )(22),(211 )(arg),(arg

optopt zzz zFzzF > , можемо 

зробити висновок про доцільність використання си-
метричного рознесення 22=Δz  для максимізації 
заданої цільової функції ),( 21 zzF  та відповідно міні-

мізації дисперсії 2
θσ  похибки оцінки напрямку на 

ДРВ. 
Таким чином, задача оптимізації безпошукового 

цифрового методу кореляційно-інтерферометричного 
пеленгування з реконструюванням просторового ана-
літичного сигналу і визначення 121 ),( optzz  та значен-
ня рознесення zΔ  між обраними елементами АР, в 
яких розраховується комплексний аналітичний сиг-
нал, вирішена. 

 
 
 
 

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 
За допомогою розробленої програмної моделі в 

середовищі MathCad проведено моделювання роботи 
пеленгатора згідно з розробленим алгоритмом безпо-
шукового цифрового методу кореляційно-
інтерферометричного пеленгування з реконструюван-
ням просторового аналітичного сигналу [1]. Моделю-
вання виконано для таких початкових умов: тип сиг-
налу – неперервний з лінійною частотною модуляці-
єю: )ωsin()( 2

0 bttAtS +⋅= ; ширина спектра сигналу 
МГц6,0=Δ Sf ; смуга частот аналізу пеленгаційного 

радіоканалу МГц10=Δ kf ; частота несучої сигналу 
ГГц2=Sf ; частота дискретизації 

МГц202 =Δ= kd ff ; кількість часових відліків сигна-
лу 2048=SN ; тривалість процесу аналізу мс1,0=aT ; 
використана лінійна АР з кількістю каналів прийому 

64=Z ; крок АР м05,0=d ; вибрана кількість гармо-
нік сигнальної групи для реконструювання просторо-
вого аналітичного сигналу 6=Sm ; тип вікон WtK , 

θWK  – Блекмана 3-го порядку. 
 
 

5 РЕЗУЛЬТАТИ 
В результаті моделювання отримано сімейство за-

лежностей методичної похибки θΔ  оцінки пеленга 
від величини zΔ  обраних елементів АР без урахуван-
ня дії шумів, рис. 2. 
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Рисунок 2 – Сімейство залежностей методичної похибки 
θΔ  оцінки пеленга від величини zΔ  без урахування дії 

шумів 
 

На рис. 2 показано: 
ряд 1 – для умови використання симетричного що-

до центра 32=Cz  АР рознесення обраних елементів 
АР при заданому напрямку на ДРВ; 

ряд 2 – для умови використання несиметричного 
щодо центра АР рознесення обраних елементів АР: 
елемент 321 =z  вибираємо в центрі АР, а 2z  зміщує-
мо з одиничним кроком до краю АР; 

ряд 3 – для умови використання симетричного що-
до центра АР рознесення обраних елементів АР при 
заданому напрямку на ДРВ 45θ = . 

20



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2019. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2019. № 3 

 
 

© Ципоренко В. В., Ципоренко В. Г., Нікітчук Т. М., 2019 
DOI 10.15588/1607-3274-2019-3-2 

Аналіз рис. 2 показує, що залежність методичної 
похибки θΔ  оцінки пеленга має коливальний неста-
більний характер при зміні заданого напрямку на 
ДРВ, але монотонно зменшується до певного значен-
ня величини рознесення zΔ  обраних елементів АР. 
Мінімальна методична похибка θΔ  оцінки пеленга 
досягається при рознесенні 15=Δz  для умови вико-
ристання несиметричного щодо центра АР рознесен-
ня, а при рознесенні 20=Δz  – для умови використан-
ня симетричного щодо центра АР рознесення. 

Досліджено залежність СКВ оцінки пеленга θσ  
від величини рознесення zΔ  обраних елементів АР 
при заданому відношенні сигнал/шум дБ0μвх =  на 
вході пеленгаційних радіоканалів. 

При моделюванні отримано сімейство залежнос-
тей θσ  від величини рознесення zΔ  обраних елемен-
тів АР і напрямку θ  на ДРВ для двох варіантів розне-
сення 1z  та 2z  при дБ0μвх = , рис. 3. Кількість до-
слідів для оцінки одного відліку θσ  – 50. 
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Рисунок 3 – Сімейство залежностей θσ  від величини роз-

несення zΔ  вибраних елементів АР та напрямку θ  на ДРВ 
 
Аналіз рис. 3 показує, що для симетричного розне-

сення (рис. 3, ряд 1, ряд 3) значення θσ  має монотон-
ну плавну залежність з одним мінімумом при значенні 

28=Δz  незалежно від заданого напрямку на ДРВ. 
При несиметричному рознесенні (рис. 3, ряд 2) зна-
чення θσ  при збільшенні рознесення zΔ  змінюється 
незначно і залишається в два рази більшим, ніж при 
симетричному, що підтверджує його меншу ефектив-
ність. 

Можна зробити висновок, що аналітичні результа-
ти оптимізації та результати моделювання добре уз-
годжуються з невеликим відхиленням практичних 
результатів мінімізації θσ  при низькому відношенні 
сигнал/шум в бік збільшення величини симетричного 
рознесення zΔ  з 22 до 28 кроків d  АР. Таким чином, 
поставлена мета статті досягнута. 

На рис. 3 показано: 

ряд 1 – для умови використання симетричного що-
до центра АР рознесення обраних елементів АР при 
заданому напрямку на ДРВ 60θ = ; 

ряд 2 – для умови використання несиметричного 
щодо центра АР рознесення обраних елементів АР: 
елемент 321 =z  вибираємо в центрі АР, а 2z  зміщує-

мо з одиничним кроком до краю АР при 60θ = ; 
ряд 3 – для умови використання симетричного що-

до центра АР рознесення обраних елементів АР при 
заданому напрямку на ДРВ 45θ = . 

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Теоретична оптимізація параметрів дослідженого 
методу показала, що доцільним є використання симе-
тричного рознесення 28=Δz  для мінімізації дисперсії 

2
θσ  похибки оцінки напрямку на ДРВ і забезпечення 

максимальної точності пеленгування. Аналітичні ре-
зультати оптимізації та результати моделювання уз-
годжуються з невеликим відхиленням практичного 
оптимального значення рознесення для мінімізації 
СКВ оцінки пеленга при низькому дБ0μвх =  відно-
шенні сигнал/шум у напрямку збільшення значення 
симетричного рознесення zΔ  вибраних елементів АР 
з 22 до 28 кроків d  АР. 

Отримані результати доцільно використовувати 
при реалізації апаратури систем радіомоніторинга та 
радіонавігації, які функціонують в складній динаміч-
ній ЕМО. 

Дані дослідження є продовженням роботи по роз-
робці безпошукових цифрових спектральних кореля-
ційно-інтерферометричних методів пеленгування. 

 
ПОДЯКИ 

Робота виконана на базі кафедри біомедичної ін-
женерії та телекомунікацій Житомирського держав-
ного технологічного університету при фінансовій під-
тримці МОН України в рамках держбюджетної нау-
ково-дослідної роботи ДР № 0119U100155. 

 
ВИСНОВКИ 

Проблема оптимізації безпошукового цифрового 
методу кореляційно-інтерферометричного пеленгу-
вання з реконструюванням просторового аналітично-
го сигналу вирішена. Отримані оптимальні параметри 
реконструювання, що забезпечують мінімум СКВ 
оцінки напрямку на ДРВ. 

Наукова новизна отриманих результатів. В ре-
зультаті проведених досліджень виконано оптиміза-
цію та визначено, що основними з параметрів, що 
входять до рівняння дисперсії похибки оцінки напря-
мку на ДРВ для безпошукового цифрового методу 
кореляційно-інтерферометричного пеленгування з 
реконструюванням просторового аналітичного сигна-
лу, що підлягають оптимізації, є величина рознесення 

2 1( )z z−  між вибраними елементами антенної решіт-
ки, для просторових положень яких проводиться ре-
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конструювання комплексного аналітичного сигналу, 
та їх номера 1z  та 2z . Проведено теоретичну оптимі-
зацію параметрів дослідженого методу і визначено, 
що доцільним є використання симетричного розне-
сення 28zΔ =  для мінімізації дисперсії 2

θσ  похибки 
оцінки напрямку на ДРВ і забезпечення максимальної 
точності пеленгування.  

Практична цінність. Експериментальні результа-
ти дозволили скоригувати алгоритми обробки сигна-
лів і підвищити точність пеленгування без додаткових 
апаратурних витрат. Аналітичні результати оптиміза-
ції та результати моделювання узгоджуються з неве-
ликим відхиленням практичного оптимального зна-
чення рознесення для мінімізації θσ  при низькому 

дБ0μвх =  відношенні сигнал/шум у напрямку збіль-
шення значення симетричного рознесення zΔ  вибра-
них елементів АР з 22 до 28 кроків d  АР. 

У подальшому доцільно виконати дослідження 
закону розподілу шуму по апертурі АР для оптиміза-
ції моделей сигнальної та шумової складових аналі-
тичного сигналу та відповідних співвідношень оцінки 
завадостійкості методу пеленгування. 
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AННОТАЦИЯ 

Актуальность. На сегодня в автоматизированных системах радиомониторинга пеленгование радиоэлектронных средств 
осуществляется в условиях сложной электромагнитной обстановки, большой априорной неопределенности относительно 
параметров радиоизлучений, а также в условиях реального масштаба времени реализации. Перспективным направлением 
для указанных условий является использование широкополосных корреляционно-интерферометрических радиопеленгато-
ров с применением цифровой обработки комплексных спектров принятой смеси радиоизлучений. 

Цель. Целью статьи является исследование и оптимизация беспоискового цифрового метода корреляционно-
интерферометрического пеленгования с реконструированием пространственного аналитического сигнала. 

Метод. В работе выполнен анализ особенностей реализации и точности исследованного метода пеленгования, а также 
аналитическая оптимизация беспоискового цифрового метода корреляционно-интерферометрического пеленгования с ре-
конструированием пространственного аналитического сигнала. 

Результаты. Определены параметры, входящие в уравнение дисперсии погрешности оценки направления на источник 
радиоизлучения для беспоискового цифрового метода корреляционно-интерферометрического пеленгования с реконструи-
рованием пространственного аналитического сигнала, которые подлежат оптимизации. Показано, что основными парамет-
рами, которые целесообразно оптимизировать, являются величина разнесения между выбранными элементами антенной 
решетки, для пространственных положений которых проводится реконструирование комплексного аналитического сигнала, 
и их номера. Проведена теоретическая оптимизация параметров исследованного метода, а также выполнен сравнительный 
анализ аналитических расчетов и результатов моделирования. В результате моделирования получена зависимость методи-
ческой погрешности оценки пеленга и средней квадратической оценки пеленга от значений оптимизированных параметров 
при действии нормального гауссовского шума. 

Выводы. Проведена теоретическая оптимизация параметров исследованного метода и определено, что целесообразным 
является использование симметричного разнесения на 28 шагов 64-элементной антенной решетки для минимизации диспер-
сии погрешности оценки направления на источник радиоизлучения и обеспечения максимальной точности пеленгования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оптимизация; беспоисковый цифровой метод; корреляционно-интерферометрическое пеленго-
вание; реконструирование пространственного аналитического сигнала. 
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ABSTRACT 

Context. At present, in automated radio monitoring systems, direction-finding of radio-electronic means is carried out under 
conditions of a complex electromagnetic environment, a large apriori uncertainty about the parameters of radio emissions, as well as 
real-time implementation. A promising direction for these conditions is the use of broadband correlation-interferometric radio 
direction finders using digital processing of the complex spectrum of the received mixture of radio emissions. 

Objective. The aim of the article is to study and optimize the direct digital method of correlation-interferometric direction 
finding with reconstruction of the spatial analytical signal. 

Method. The paper analyzes the features of the implementation and accuracy of the direction-finding method studied, as well as 
analytical optimization of the non-exploratory digital method of correlation-interferometric direction finding with reconstruction of 
the spatial analytical signal. 

Results. The parameters that are included in the dispersion equation for the error in estimating the direction to the radio source 
for the non-exploratory digital method of correlation-interferometric direction finding with reconstruction of the spatial analytical 
signal that are to be optimized are determined. It is shown that the main parameters that it is advisable to optimize are the separation 
distance between the selected elements of the antenna array, for the spatial positions of which the complex analytical signal is 
reconstructed, and their numbers. A theoretical optimization of the parameters of the studied method, as well as a comparative 
analysis of analytical calculations and simulation results were carried out. As a result of modeling, the dependence of the method 
error of the bearing estimate and of the average square estimate of the bearing under the action of normal Gaussian noise on the 
values of the optimized parameters was obtained. 

Conclusions. A theoretical optimization of the parameters of the studied method has been carried out and it has been determined 
that it is advisable to use the symmetric separation of the 64-element antenna array by 28 steps to minimize the variance of the error 
in estimating the direction to the radiation sourse and to ensure maximum accuracy of direction finding. 

KEYWORDS: optimization; direct digital method; correlative-interferometric direction finding; reconstruction of spatial ana-
lytical signal. 
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