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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Актуальність теми полягає у необхідності вдосконалення радіопеленгаторів для підвищення точності, 

стійкості до перешкод та адаптації до змінних умов експлуатації. Сучасні наукові досягнення вимагають розробки методів 
статистичного синтезу та аналізу обробки стохастичних сигналів у багатоантенних системах, що дозволить врахувати неви-
значеність реальних умов. Важливим є розширення можливостей таких систем для застосування в радіолокації, радіонавіга-
ції, зв’язку та інших галузях. Це сприятиме створенню нових підходів для пеленгування джерел невідомих сигналів у скла-
дних сценаріях експлуатації. 

Мета. Дослідження спрямоване на підвищенні точності вимірювань кутового положення джерел радіовипромінювання 
стохастичних сигналів. 

Метод. Ґрунтується на статистичній теорії оптимізації радіотехнічних систем дистанційного зондування та радіолокації. 
Для джерел стохастичних сигналів побудовано моделі сигналів і шумів, сформульовано функціонал правдоподібності у 
спектральній області, враховуючи структуру обернених кореляційних матриць. Для визначення граничних похибок оціню-
вання кутового положення джерела радіовипромінювання використано нерівність Крамера-Рао. 

Результати. Вперше теоретично обґрунтовано підхід до статистичної оптимізації структури багатоантенних радіосистем 
пеленгації джерел стохастичного випромінювання, що дозволяє урахувати просторову орієнтацію, геометрію антенної решітки 
та діаграми спрямованості. Побудовано оптимальний метод обробки рівнянь спостереження для оцінювання кутового поло-
ження джерел стохастичних сигналів. Запропоновано узагальнену структуру одноантенного пеленгатора, що містить узгодже-
ний фільтр, декорелюючий фільтр та цифровий обчислювач. Доведено, що використання декореляційної обробки дозволяє 
підвищити точність оцінювання за рахунок збільшення кількості незалежних відліків сигналу. Одержано аналітичні вирази для 
оцінювання та граничних похибок, які враховують ширину спектру та параметри діаграми спрямованості. 

Висновки. У роботі представлено новітні теоретичні основи синтезу радіопеленгаторів довільної конфігурації, які вра-
ховують різноманітність форм діаграм спрямованості, просторове розташування та орієнтацію пеленгаторів. Розроблені 
моделі сигналів і шумів із застосуванням критерію максимуму функціоналу правдоподібності вперше дозволяють вирішу-
вати оптимізаційні задачі синтезу з урахуванням фізичного змісту кореляційних матриць. Отримані результати підтвердже-
но вирішенням задачі вимірювання кутового положення джерела випромінювання, що доводить ефективність запропонова-
них підходів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: багатоантенні пеленгатори, статистична оптимізація, оптимальне оброблення сигналів, імітаційне 
моделювання. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

( )ks t  ‒ випромінений k -м джерелом сигнал, 

1,k K ; 

, ,( , , )r i s ks t r 


‒ прийняте i -ю антеною просторо-

во-часове поле; 
t  − час; 
r 


 ‒ просторові координати поверхні антени; 

,s k  ‒ кути візування кожного з k -го джерела, 

1,i N ; 

0( )i iG    − діаграма спрямованості i -ї антени, 

що орієнтована своїм максимумом у напрямку 0i ; 

(2 )S f  ‒ комплексна стохастична спектральна 

щільність амплітуди випромінюваного сигналу; 
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(2 )f   ‒ невипадкова комплексна частотна хара-

ктеристика передавача стохастичного сигналу; 
  ‒ символ статистичного усереднення; 

0iK − коефіцієнт підсилення i -го приймального 

каналу; 
( )s    − дельта-функція, що визначає просторове 

положення точкового джерела радіовипромінювання у 
напрямку s ; 

( , )i sf   ‒ фазовий зсув прийнятих сигналів в 

кожній з антен відносно певного фазового центру ан-
тенної решітки; 

( )i sr   ‒ відстань, що проходять електромагнітні 

хвилі від фазового центру антени до кожного її еле-
мента; 

( )in t  ‒ внутрішні шуми в приймальних трактах; 

1 2( , , )sW t t   ‒ обернена матриця обернених коре-

ляційних функцій; 

 , ̂  ‒ параметри, що підлягають оцінюванню; 
( )iu t ‒випадкові коливання; 

( )k   ‒ нормуючий коефіцієнт; 

1 2( , )suR t t   ‒ матриця кореляційних функцій; 

1 3( )t t   ‒ дельта-функція; 

I  ‒ одинична матриця; 
j  ‒ уявна одиниця; 

с  − швидкість розповсюдження електромагнітних 
хвиль; 

T  − час спостереження; 

F   ‒ оператор перетворення Фур’є; 

1F   ‒ оператор оберненого перетворення 

Фур’є; 

( )  ‒ знак ермітового спряження; 

іст  ‒ істинне значення параметру, що підлягає 

оцінюванню; 
2
  ‒ гранична дисперсія оцінки  ; 

q ‒ змінна, яка описує співвідношення сигнал-

завада в прийнятих коливаннях; 
F  ‒ результуюча ширина спектру прийнятих ко-

ливань після узгодженої фільтрації і декореляції у 
додатній та від’ємній області частот; 

( )

  ‒ знак оцінки величини; 

,s TP


 ‒ оцінка потужності корисного сигналу на 

інтервалі (0, )T . 

 
ВСТУП 

Актуальність. Радіопеленгатори і радіопеленга-
ційні комплекси знайшли широкого застосування в 
радіолокації [1–3], радіометрії [4, 5], радіонавігації [6–
8], системах зв’язку [9] та радіокерування [10]. Осно-

вна задача окремого радіопеленгатора полягає в вимі-
рюванні кутового положення джерела радіовипромі-
нювання, а угрупування пеленгаторів ‒ вимірювання 
просторового положення такого джерела або групи 
джерел. Існуючі теоретичні і практичні результати 
проєктування системи визначення кутового положен-
ня [11, 12] вагомі та створюють надійну основу для 
подальшого вдосконалення структури радіопеленга-
торів, що передбачає покращення їхньої точності, 
збільшення робочого діапазону, підвищення стійкості 
до перешкод і забезпечення більшої гнучкості в адап-
тації до змінних умов експлуатації.  

Варто відзначити, що в роботах [15–17] авторами 
вже досліджено особливості оптимальної обробки 
функціонально-детермінованих сигналів у багатоан-
тенних радіопеленгаторах. Однак припущення про 
повну відомість моделі сигналу обмежує реальні сфе-
ри застосування отриманих результатів, адже в прак-
тичних умовах часто постає завдання пеленгування 
джерел стохастичних, апріорно невідомих сигналів, 
для яких оптимальний підхід до обробки та визначен-
ня параметрів прийнятих сигналів потребує додатко-
вих досліджень та розробок.  

У зв’язку з зазначеним стає актуальним статисти-
чний синтез і аналіз методів обробки стохастичних 
сигналів у багатоантенних радіопеленгаторах, що до-
зволить розробити методологічні основи для адаптації 
систем пеленгування до реальних умов невизначенос-
ті, підвищити точність і надійність визначення пара-
метрів сигналів, а також розширити можливості за-
стосування таких систем у широкому діапазоні сучас-
них та перспективних сценаріїв експлуатації. 

Об’єктом дослідження є процес статистичної оп-
тимізації методів обробки стохастичних сигналів в 
багатоантенних радіопеленгаторах. 

Предмет дослідження ‒ основи теорії статистично-
го синтезу та аналізу методів обробки стохастичних 
сигналів в багатоантенних радіопеленгаторах. 

Мета дослідження полягає в підвищення точності 
вимірювань кутового положення джерел радіовипро-
мінювання стохастичних сигналів.  

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Для розвитку теоретичних основ оптимізації стру-
ктури багатоантенних радіопеленгаторів для випадку 
визначення положення джерел стохастичних сигналів 
опишемо вхідні і вихідні параметри.  

Дано: у якості вихідних параметрів виступає прос-
торове положення двох антен з координатами (0,0)  і 

(10,0) , що приймають електромагнітні випроміню-

вання з частотною характеристикою 
 

1, (2,3ГГц, 2,5ГГц);
(2 )

0, (2,3ГГц, 2,5ГГц),

f
f

f


    
  
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математичне сподівання прийнятих сигналів дорівнює 
нулю, амплітуда сигналів дорівнює одиниці, діаграма 
спрямованості кожної антени описується функцією 
 

1(2) 01(2)( ) sinc( )    G D , 

 
де розмір антени 0,1 мD  . 

Знайти: напрямок s  на точкове джерело радіови-

промінювання. 
 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
Питанням статистичного синтезу і аналізу методів 

обробки сигналів в радіопеленгаторах присвячено не 
багато робіт за останній час. Основні результати за 
цим напрямком отримані при вирішенні задач вияв-
лення сигналу [18–20] при скануванні обраної ділянки 
простору діаграмою спрямованості. Представлені під-
ходи розвивають статистичну теорію оптимізації ра-
діопеленгаторів, дозволяють побудувати оптимальні 
приймачі, проте дозволяють лише вирішити питання 
чи існує сигналі на вході в приймач чи ні. Результати 
розробок за даним підходом не дозволяє оцінити точ-
ність пеленгації за кутовими координатами і її залеж-
ність від параметрів приймача. Також не можливо 
визначити діапазон кутів однозначних вимірювань, 
адже вирішується найпростіша задача перевищення 
порогу.  

Більш ефективним підходом до побудови оптима-
льних структур радіопеленгаторів є статистичний си-
нтез методів обробки сигналів з відомою формою та 
параметрами в присутності гаусівських шумів [21–
24]. Результати отримані за таким підходом дозволя-
ють отримати структуру пеленгатора та оцінити його 
потенційну точність роботи. В той самий такі системи 
не можуть виконувати основні свої функції, коли фо-
рма сигналу невідома або є шумовою. Зацікавленість 
в таких системах постійно зростає, адже спектр частот 
заповнюється новими джерелами радіовипроміню-
вання і загальна кількість джерел інтерференції збі-
льшується. Деякі автори намагаються технічно вирі-
шити проблему пеленгації джерел шумових сигналів 
[25–28], але такі результати плідні лише для частко-
вих випадків. 

Значний вклад у розвиток та застосування методів 
пеленгації джерел випромінювання функціонально 
детермінованих сигналів і шумів постановників акти-
вних завад зробили автори робіт [29–31]. Наукова 
новизна отриманих результатів полягає в застосуванні 
вже відомих методів спектрального аналізу прийня-
тих сигналів антенними решітками і комбінації цих 
методів, а також статистичній обробці результатів 
вимірювань груп «надрозділяючих» методів. Даний 
підхід ефективний, проте не розкриває методів стати-
стичного синтезу і аналізу наскрізної обробки сигна-
лів, починаючи з реєстрації поля кожною антеною і 
закінчуючи потенційними дисперсіями оцінювання 
кутового положення джерела шумових сигналів. Ос-
новний вклад авторів зроблено в аналізі кореляційних 

матриць рівнянь спостереження на виході фазованих 
антенних решіток та залежності якості оцінювання від 
точності пошуку обернених матриць. Менше уваги 
автори приділяють питанням розвитку математичного 
апарату синтезу нових методів обробки сигналів при 
багатоканальному прийомі.  

Найбільш близьким по методології статистичного 
синтезу і аналізу методів обробки стохастичних сиг-
налів в багатоантенних радіопеленгаторах є підхід, 
що представлено в роботі [32]. Автори пропоную ви-
конувати статистичну оптимізацію методів в рамках 
критерію максимуму функції правдоподібності і запи-
сують функціонал правдоподібності в спектральній 
області для сигналів з стохастичним спектром. Тобто 
форма сигналу не конкретизується, а визначається 
лише діапазон частот та спектральна щільність поту-
жності шумового сигналу. Даний підхід є плідним та 
дозволяє синтезувати найкращі методи та структури 
вимірювачів при параметричній невизначеності про-
цесів, що підлягають обробці. Отримані результати та 
методологія може бути покращена за рахунок враху-
вання кореляційних властивостей сигналів і шумів, 
визначаючи функцію правдоподібності з урахуванням 
прямої та оберненої кореляційної матриці процесів, 
що спостерігаються у приймачах. 

 
3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

Розглянемо основні складові теорії статистичного 
синтезу та аналізу методів обробки стохастичних сиг-
налів в багатоантенних радіопеленгаторах. 

Для початку задаємо моделі корисних сигналів та 
шумів і їх статистичні характеристики. Радіопеленга-
тори є пасивними пристроями, що приймають сигна-
ли ( )ks t  від джерел радіовипромінювання, кутові 

положення яких необхідно визначити. Приймаючи ці 
сигнали рознесеними у просторі антенами можна 
стверджувати, що обробці підлягають просторово-
часові поля , ,( , , )r i s ks t r  


. Використані наступні по-

значення: ( )ks t  ‒ випромінений k -м джерелом сиг-

нал, 1,k K , , ,( , , )r i s ks t r  


 ‒ прийняте i -ю антеною 

просторово-часове поле, t  ‒ час, r 


 ‒ просторові ко-
ординати поверхні антени, ,s k  ‒ кути візування ко-

жного з k -го джерела, 1,i N . Для спрощення задачі 
будемо вважати наступне: обробка просторового поля 
в межах кожної антени вже виконана, кожна антена 
характеризується діаграмою спрямованості 

0( )i iG   , приймаємо стохастичні сигнали від одно-

го джерела радіовипромінювання багатьма антенами, 
1k  , джерело випромінювання є точковим. Модель 

стохастичного сигналу випромінювача не має визна-
ченої функції, тому представимо її у вигляді перетво-
рення Фур’є від спектру шуму 

 

 2( ) (2 ) (2 ) .j fts t f S f e df
 


      (1) 

9



p-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2025. № 4 
e-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2025. № 4 

 
 

© Жила С. С., Церне Е. О., Жила О. В., 2025 
DOI 10.15588/1607-3274-2025-4-1  
 

Будемо вважати, що формування стохастичного 
сигналу полягає в обмежені у спектрі білого гаусівсь-
кого шуму функцією (2 )f  .  

Характеристики (2 )S f  наступні (2 ) 0S f  , 

*
1 1 0 1 2(2 ) (2 ) 0, 5 ( )sS f S f N f f      . 

Використовуючи модель розсіяних електромагніт-
них хвиль [33], можна стверджувати, що сигнал на 
виході кожної з приймальних антен має вигляд 

 

  
, 0, 0,

2 ( , )

( , ) ( ) ( )

(2 ) (2 ) .i s

r i s i i i s

j f t j f

s t K G

f S f e df d


    


       

    



 
 (2) 

 

На рис. 1 показана геометрія прийому антенами 
радіопеленгатора електромагнітного поля від джерела 
радіовипромінювання, що відповідає визначеним мо-
делям сигналів. Вважається, що вимірювання кута 
візування точкового джерела стохастичного сигналу 
виконується в дальній зоні, тобто фронт випроміне-
них електромагнітних хвиль є плоским в області їх 
реєстрації і промені від джерела до кожної антени є 
паралельними. Антени представлені в довільній фор-
мі, мають різну орієнтацію, просторове положення та 
діаграму спрямованості. З наведеної геометрії при 
відомих координатах антен, частоті і куті s  нескла-

дно обчислити відстані затримки або випередження 
фронту хвилі ( ) /r csi   в кожній антені відносно 

фазового центру решітки.  

 
Рисунок 1 ‒ Геометрія вимірювання кута візування s  в антенній решітці з довільним розміщенням  

різноманітних антен  
 

Взаємна кореляційна функція сигналів на виходах 
i -го і j -го приймачів має вигляд 

 

1
1 2

, 1 2 1 2

0, 0, 0, 0,

2 ( ) 2 [ ( ) ( )]0 2

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( )

(2 ) .
2

i s j s

s ij s r i s r j s

i j i s i j s j

j f t t j f r r cs

R t t s t s t

K K G G

N
f e df

        


     

      

   

 (3) 

 
Кореляційна функція корисного сигналу в кожно-

му окремому i -му приймачі дорівнює 
 

, 1 2 , 1 , 2

2 2
0, 0, 0 1 2

( , ) ( , ) ( , )

( )0, 5 ( ),

s ii s r i s r i s

i i s i s h

R t t s t s t

K G N R t t

     

    
     (4) 

 
де  

 1 2
2 2 ( )

1 2( ) (2 ) j f t t
hR t t f e df

  


        (5) 

 
‒ автокореляційна функція імпульсної характеристи-
ки вихідного тракту передавача стохастичного сигна-
лу.  

Математичне сподівання прийнятих сигналів ви-
значимо наступним чином: 
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, , 0, 0,

2 ( , )

( ) ( , ) ( ) ( )

(2 ) (2 ) 0.i s

s i r i s i i i s

j f t j f

m t s t K G

f S f e df d


    


        

     



 
 (6) 

 

В кожному приймачі до зареєстрованих корисних 
сигналів додаються внутрішні шуми ( )in t , які будемо 

апроксимувати білими гаусівськими шумами з насту-
пними статистичними характеристиками: 

 

, ( ) ( ) 0n i im t n t                           (7) 

 
‒ математичне сподівання внутрішнього шуму, 

 

, 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 0n ij i jR t t n t n t                  (8) 

 
‒ взаємна кореляційна функція внутрішніх шумів в 
різних каналах, 
 

, 1 2 1 2 0 1 2( ) ( ) ( ) 0, 5 ( )n i i i niR t t n t n t N t t          (9) 

‒ автокореляційна функція шуму в кожному i -му 
каналі. Для спрощення розрахунків будемо вважати, 
що спектральні щільності потужності 0 / 2niN  в кож-

ному каналі є однаковою і дорівнює 0 / 2niN . 

Коливання, що будуть підлягати подальшій опти-
мальній обробці, будемо називати рівняннями спосте-
реження. Система рівнянь спостереження для пред-
ставленої геометрії та умов вимірювання має наступ-
ний вигляд: 

 

,( ) ( , ) ( )i r i s iu t s t n t   .                (10) 
 

Кореляційна функція спостережень (10) на вихо-
дах i -го та j -го каналів дорівнює 

 

, 1 2 , 1 2

0
, 1 2 , 1 2 1 2

( ) ( , ), для ,

( ) ( , ) ( ), для .
2

u ij s ij s

ni
u ii s ii s

R t t R t t i j

N
R t t R t t t t i j

    



       

(11) 

 
Математичні сподівання прийнятих сигналів в ко-

жному вимірювачі дорівнюватимуть нулю, адже 
 

,

, ,

( ) ( )

( , ) 2 ( , ) ( ) ( ) 0 .

u i i

r i s r i s i i

m t u t

s t s t n t n t

 

     
     (12) 

 

Визначимо критерій максимуму функціоналу пра-
вдоподібності для вирішення оптимізаційних задач. 
Оптимізацію методів обробки рівнянь спостереження 
(10) будемо виконувати методом максимуму функці-
оналу правдоподібності. Даний метод полягає в ви-
значенні оптимальної оцінки параметру   за резуль-
татами пошуку максимуму функціоналу правдоподіб-
ності ( ( ) | )P u t 


, де ( ) ( ), ( ), ..., ( )1 2u t u t u t u ti


. Фун-

кціонал ( ( ) | )P u t 


 ‒ це умовний функціонал щільнос-

ті ймовірності реєстрації випадкових коливань ( )u ti  

при фіксованому значенні  . Для наведеної геометрії 
та задачі пеленгації джерел випромінювання стохас-
тичних сигналів випадковими коливаннями є рівнян-
ня спостереження в кожній з антен (10), а параметром, 
що підлягає оцінюванню є кут візування s   .  

Приклади функціоналів правдоподібності для за-
дач дистанційного зондування землі та радіолокації 
наведені в роботах [34, 35]. Існує багато досліджень з 
використанням критерію функціоналу правдоподіб-
ності, проте кожна задача потребує своїх уточнень та 
обмежень. Використовуючи методику конструювання 
широкого класу функціоналів правдоподібності для 
активних та пасивних радіовимірювачів [34, 35], за-
пишемо ( ( ) | )P u t 


 для визначених умов вимірювання 

наступним чином: 
 

 1 1
0 0

1
( ( ) | ) ( ) exp ( ) ( )

2

T T
T

s s uP u t k u t m t          
 

  

   1 2 2 2 1 2( , , ) ( ) ( ) ,s uW t t u t m t dt dt  


 (13) 

де ( )k   ‒ нормуючий коефіцієнт, що немає фізичного 

змісту, проте має фізичний сенс його похідна. Вини-
кає цей коефіцієнт під час граничного переходу від 
математичного представлення щільності ймовірності 
в дискретному вигляді до безперервного.  

Функція 1 2( , , )sW t t   знаходиться з інтегрального 

рівняння 
 

1 2 2 3 2 1 3
0

( , , ) ( , , ) ( )
T

s su uR t t W t t dt I t t     .    (14) 

 
Максимум функціонала (13) знайдемо шляхом йо-

го диференціювання і прирівнювання до нуля 
 

( ( ) | )
0s

s

dP u t

d







.                    (15) 

 
Частіше при вирішенні таких задач диференцію-

ють не функціонал правдоподібності, а його лога-
рифм, адже логарифм є монотонною функцією, що не 
змінює положення максимуму функціоналу 

( ( ) | )sP u t 


. В такому випадку підставляючи (12) в 

(13) і знаходячи похідну від логарифму ( ( ) | )sP u t 


 в 

(15) 
 

 
ln ( ( ) | )

0
d P u t s

d s







,                      (16) 

 
отримаємо рівняння правдоподібності 
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1 2
1 2 1 2

0 0

1 2
1 2 1 2

0 0

( , , )
( , , )

( , , )
( ) ( ) .

T T
su

su
s

T T
sT u

s

d R t t
spur W t t dt dt

d

dW t t
u t u t dt dt

d


 




 



 

 
 

    (17) 

 
Подальша конкретизація кореляційної функції та 

функції, що їй обернена дозволить отримати оптима-
льний метод обробки ( )u ti  для оцінки кутового по-

ложення джерела випромінювання стохастичних сиг-
налів.  

Знайти аналітичний вираз ( , , )1 2W t t su   з (14) до-

статньо складно. Для спрощення розрахунків доціль-
но вираз (14) і рівняння правдоподібності (17) пред-
ставити в спектральній області. Виконавши всі розра-
хунки в області частота, на кінцевому етапі можливо 
представити обробку у часі. Розглянемо біль детально 
такий підхід. 

Вважаючи, що рівняння спостереження стаціонар-
ні на інтервалі (0, )T  і час спостереження значно пе-

ревищує час кореляції, перейдемо в (14) до різнице-
вих аргументів 1 2t t    і нескінченних меж інтегру-

вання 
 

1 2 2 3 2 1 3( , ) ( , ) ( )s su uR t t W t t dt I t t




       .   (18) 

 
Перетворення Фур’є від правої частини дорівнює 

одиничній матриці, а над лівою частиною виконаємо 
наступні дії 

 

 
1 2 2 3 2

0

1 3

( , ) exp( 2 ( )) ( , )

( , ) ( , ) exp( 2 ( ))








 
      
  

     

 



T

s sR u

s sR W

G f j f t t df W t t dt

G f G f j f t t df

 

  1 ( , ) ( , ) ,  s sR WF G f G f  (19) 

 
де  
 

 1 2( , ) ( , )s suRG f F R t t                 (20) 

 
 ‒ матриця спектральних щільностей потужності при-
йнятих коливань, 
 

 1
1 2( , ) ( , ) ( , )s s sW R uG f G f F W t t         (21) 

 
‒ обернена матриця до ( , )sRG f  . 

З отриманих розрахунків випливає, що перетво-
рення Фур’є від правої та лівої частини рівняння (14) 
буде вираз 

( , ) ( , )s sR WG f G f I   .               (22) 

 
Перетворення Фур’є від рівняння правдоподібнос-

ті (17) має наступний вигляд 
 

1

1

( , )
( , )

( , )
( 2 ) ( 2 ) ,

sR
sR

s

sR
T T

s

dG f
T spur G f df

d

dG f
U j f U j f df

d












 




   






 
 

    (23) 

 
де 

 2 2

0

( 2 ) ( ) ( )
T

j ft j ft
T TU j f u t e dt u t e dt


   



   
    (24) 

‒ спектр укороченої інтервалом спостереження T  

реалізації векторного процесу ( )u t


. 

Таким чином у виразах (19)–(24) наведені вирази 
для вирішення оптимізаційної задачі в спектральній 
області і отримання методу обробки спостерігаємих 

спектрів ( 2 )TU j f

 .  

Граничні похибки оцінювання кутового положен-
ня. Теорія статистичного синтезу та аналізу методів 
обробки сигналів визначає граничні похибки визна-

чення оцінок ̂  , як нижню границю нерівності Кра-
мера-Рао 

 

.

12 ln ( ( ) | )2ˆ( ) |
2

іст
іст

d P u t

d




    
 




 (25) 

 
В такому випадку, дисперсія похибки оцінювання 

кута візування s    матиме наступний вираз 

 

12
2 ln ( ( ) | ) іст

2

s d P u t s s s
d s

     



 .    (26) 

 

Аналіз аналітичних виразів дисперсії 2
s

  має зна-

чну актуальність на етапі планування експериментів, 
зокрема для визначення оптимальної геометрії антен-
ної решітки та просторової орієнтації діаграм спрямо-
ваності кожної з її елементів. Під оптимальністю ро-
зуміється досягнення мінімальних похибок оцінюван-
ня кута s .  

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Для підтвердження ефективності запропонованих 
теоретичних основ синтезу оптимальних методів ви-
мірювання кутового положення джерела стохастич-

12
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них сигналів розглянемо елементарний випадок одно-
антенного нескануючого радіопеленгатора [36].  

Постановка оптимізаційної задачі. За критерієм 
максимуму функціоналу правдоподібності необхідно 
на інтервалі часу [0, ]t T  оптимальним чином оціни-

ти кутове положення джерела радіовипромінювання 

s  за результатами прийому в одноантенному радіо-

пеленгаторі корисного сигналу ( , )s tr s  на фоні вну-

трішніх шумів ( )n t .  

Вирішення оптимізаційної задачі. Для визначених 
умов проведення вимірювання рівняння правдоподіб-
ності набуде наступного вигляду 

 
( ) ( , ) ( )u t s t n tr s   ,                        (27) 

 
де 
 

 
.

( , ) ( ) ( )0 0

2(2 ) (2 )





      


    


s t K Gr s s

j f tf S f e df d
 (28) 

 
На відміну від загальної моделі сигналів (2) в 

отриманому виразі (28) відсутня інформація про фа-
зовий зсув, що пропорційний кутовому положенню 
джерела радіовипромінювання. Тобто в одноантенно-
му радіопеленгаторі вся інформація по кутове поло-
ження джерела радіовипромінювання міститься в ам-
плітуді прийнятих коливань. 

Кореляційна функція рівняння спостереження до-
рівнює 

 

( , )1 2

0 02 2 ( ) ( ) ( ).0 1 2 1 20 2 2

R t tu s
N Ns nK G R t t t ts h

  

       
(29) 

 

Розрахувавши перетворення Фур’є від (29), отри-
маємо спектральну щільність потужності прийнятих 
коливань 

 

22 2 0 0
0 0( , ) ( ) (2 ) .

2 2
s n

R s s
N N

G f K G f          (30) 

 

Похідну від спектральної щільності потужності, 
що входить в (23), розрахуємо наступним чином 

 

2
22 0 0

0
( , ) ( )

(2 )
2

s s sR

s s

dG f dG N
K f

d d

   
  

 
 .   (31) 

 

Вираз для матриці ( , )sWG f   у випадку оптиміза-

ції структури одноантенного пеленгатору стає функ-

цією і дорівнює 1( , ) ( , )W s R sG f G f   , а похідна від 

цієї функції матиме вигляд 
 

1

2

( , ) ( , )1

( , )

R s R s

s sR s

dG f dG f

d dG f





 
 

 
.      (32) 

 

Підставляючи (30) і (31) в (23), вирішимо рівняння 
правдоподібності для випадку реєстрації сигналів в 
одній антенні  

 

1

2

2

( , )
( , )

( , )1 1
( 2 ) ,

( , )

R s
R s

s

R s
T

sR s

dG f
G f df

d

dG f
U j f df

T dG f











 




 





 
    (33) 

в наступному вигляді 
 

2

22 2 0 0
0 0

2

(2 )

( ) (2 )
2 2

1
( 2 )









 


        

  











s n
s

T

f
df

N N
K G f

U j f
T

 

2

2
22 2 0 0

0 0

(2 )
.

( ) (2 )
2 2

 

        



s n
s

f
df

N N
K G f

  (34) 

Для визначення s  помножимо і поділимо в лівій 

частині рівняння (34) підінтегральний вираз на зна-

менник, винесемо за дужки 2 2 0
0 0( )

2
s

s
N

K G     і 

розв’яжемо отримане рівняння відносно 2
0( )sG     

 

  

2 2

2
0 2

2

2
2

22 0 2
0

1
(2 ) (2 )

( )
1

(2 )

(2 )1 1
( 2 ) ,

1
(2 )2

s

T
s

f f
q

G df

f
q

f
U j f df

N T
K f

q









 
     

    
 
   

 

 
 

 
   

 





 








 (35) 

 

де 2 2
0 0 0 0( ( ) ) /s s nq K G N N     ‒ співвідношення 

сигнал-завада в прийнятих коливаннях ( )u t . 

Права частина (35) представляє собою обробку 
прийнятих коливань в спектральній області. Спочатку 
з ( )u t  необхідно сформувати періодограму Фур’є 

2
( 2 )TU j f . Далі періодограму необхідно пропусти-

ти через узгоджений фільтр 
2

(2 )f   і декорелюю-

чий фільтр 
2

2 1
1/ (2 )f

q

 
   

 
 . Узгоджений фільтр 

має повністю повторювати частотну характеристику 
передавача стохастичного сигналу для оптимальної 
фільтрації внутрішніх шумів приймача. Декорелюю-

13
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чий фільтр розширює результуючий спектр частот 
прийнятих коливань і дозволяє збільшити кількість 
некорельованих відліків при оцінюванні кута s . 

Ступінь декореляції залежить від співвідношення q , 

чим більше рівень сигналу над шумами тим краще 
виділяються придушені компоненти інформативного 
спектру. Після фільтрації періодограми в зазначених 
фільтрах необхідно виконати її усереднення за часто-
тою і нормування на T  для оцінки потужності прийн-
ятих коливань.  

В лівій частині (35), в чисельнику дробу під інтег-
ралом також є величина 1 / q , якою можна знехтувати, 

адже на практиці доцільно обирати 100q  . В такому 

випадку маємо 
 

2
2

2
2

(2 )
(2 ) 2

1
(2 )

f
f df F

f
q





 
   

 
   

 







.     (36) 

 
З урахуванням введених операцій отримуємо 

.
12( ) 2 ,0 2 / 200

G F Ps Ts
K N s


            (37) 

 
Якщо вважати, що шум з прийнятих коливань від-

фільтрований повністю, або його влив є незначним, то 
 

2 2
, 0 0 0( )s T s sP K G N F


     .             (38) 

 
Поділивши ліву і праву частину (37) на 2 F , 

отримуємо оцінку квадрату діаграми спрямованості в 
напрямку на джерело випромінювання 

 

2
,0 2

0 0

2

2
0 0

1
( )

1
( 2 ) ,

s Ts
s

TW
s

G P
K N F

U j f df
K N FT

 




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

 


 
         (39) 

 
де 
 

2 1

(2 )
( 2 ) ( 2 )

(2 )
TW T

f
U j f U j f

f q

 
      

    

 


.     (40) 

 
Згідно з теоремою Парсеваля-Лапласа 
 

2 2

0

( 2 ) ( )
T

TW TWU j f df u t dt




   ,            (41) 

 
де 

2( ) ( 2 ) j f tu t U j f e dfTW TW
  


          (42) 

‒ декорельоване у часі рівняння спостереження. В 
такому випадку оптимальний метод оцінки кутового 
положення джерела стохастичного сигналу в часовій 
області матиме вигляд 
 

2 2
,0 2 2

0 0 0 0 0

1 1 1
( ) ( ) .

T

s Ts TW
s s

G P u t dt
TK N F K N F

 
    

 
 (43) 

 
Отримана оцінка в (39) і (43) не є оцінкою кута 

s ,так як цей кут є аргументом квадрату діаграми 

спрямованості або деякої функції 

2[ ] ( )0L Gs s


    . Бажано, щоб функція [ ]L s  

була лінійною, тоді оцінка s  матиме вигляд 

 

1
, 02

0 0

1
.s Ts

s

L P
K N F

 
  

    
  

         (44) 

Необхідно зауважити, що кут 0  має бути відомим, 

адже це опорний напрямок від якого визначається куто-
ве положення джерела радіовипромінювання. Звичайно, 
що більшість реальних діаграм спрямованості є неліній-
ними функціями, такими як гаусівська функція, 

sinc[ ]0s   тощо. В цьому випадку оцінка s

  є не-

однозначною і необхідно додатково використовувати 
обмеження по зміні положення антени або обирати ли-
ше лінійну ділянку діаграми спрямованості для вимірю-
вання.  

Також згідно з розвинутою теорією можливо ви-
значити аналітичний вираз для граничної дисперсії 
оцінки кутового положення джерела стохастичного 
сигналу. Запишемо другу похідну від логарифму фун-
кціоналу правдоподібності у виразі (26) наступним 
чином 
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s
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         (45) 

 
Підставляючи (45) в (26) отримаємо дисперсію 
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.
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
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 

  
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   
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s
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(46) 

 
Для конкретизації (46) перепишемо отриманий ви-

раз у спектральній області. Для цього будемо вважа-
ти, що рівняння спостереження стаціонарні і можливо 
перейти у виразах до різницевого аргументу 1 2t t    
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 (47) 

 
Зазвичай при використанні стохастичних зондую-

чих сигналів час кореляції   є значно меншим за час 

спостереження, тому можна вважати T   і 

 1 / 1T   . З урахуванням приведених припущень 

перепишемо вираз (47)  
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або в спектральній області 
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Підставляючи (31) в (49), конкретизуємо вираз для 

граничних похибок оцінок кута 
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 (50) 

 
З отриманого виразу (50) випливає, що гранична 

дисперсія похибки оцінювання кута візування джере-
ла стохастичного сигналу обернено пропорційна часу 
спостереження, ширині спектру частот прийнятих 
сигналів після фільтрації в узгодженому фільтрі та 
декорелюючому фільтрі, а також нормованій крутизні 
квадрату діаграми спрямованості в точці істинного 
напрямку на джерело випромінювання. Залежність 
граничних похибок від нормованої крутизни 

2
0( )sG     випливає з необхідності вирішувати обе-

рнену задачу визначення s  з рівняння 

2
0[ ] ( )s sL G



     . 

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

З аналізу методу оцінки s

  (44) слідує практич-

ний результат ‒ структура одноантенного пеленгатора 
джерела стохастичних сигналів, що показана на 
рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Структурна схема оптимального одноантенного радіопеленгатору джерела стохастичних сигналів 
 

Робота схеми на рис. 2 полягає в наступному. Ан-
тена, що орієнтована в напрямку 0  приймає елект-

ромагнітні коливання від джерела стохастичних сиг-
налів з напрямку s . Сигнали на виході антени по-

слідовно обробляються в узгодженому фільтрі з час-
тотною характеристикою (2 )f   і в декорелюючому 

фільтрі з 
2 1(2 ) 1/ (2 )W f f q        

  . Після філь-

трації сигнал надходить на квадратичний детектор і 
усереднюється у фільтрі нижніх частот. 

Результат оцінки потужності прийнятих коливань 
нормується в підсилювачі до необхідного рівня, що 
може бути оцифрованим в аналого-цифровому пере-
творювачі, і далі перетворюється в цифровий вигляд 
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та оброблюється в цифровому обчислювачі. В цифро-
вому обчислювачі реалізуються операції нормування 

отриманих коливань на величини 2
0 0sK N F  та ви-

рішується обернена задача виділення s  з [ ]L  .  

Окрім реалізації різних математичних операцій 
розрахунку s  за отриманими оцінками потужності 

можливо також накладати певні умови на вимірюван-
ня або виконувати сканування діаграмою спрямова-
ності всього діапазону кутів. Так, можливо визначити 
умову, що оцінка s  при зміні 0  матиме оптималь-

не значення 0s

    при досягненні правою сторо-

ною найбільшого значення, адже ліва сторона для 
реальних діаграм спрямованості досягає максимуму 
при 0 0s    .  

Відповідно до структурної схеми була розроблена 
імітаційна модель в програмному забезпечені 
Simulink від компанії The MathWorks, що зображена 
на рис. 3. До складу моделі входять блоки Формуван-
ня сигналу передавача, Вплив внутрішніх шумів, Кла-

сичний одноканальний пеленгатор, Модифікований 
одноканальний пеленгатор, Оцінка точності класичної 
обробки, Оцінка точності модифікованої обробки, 
Індикатор результату вимірювань, Індикатор оцінки 
точності.  

Результат оцінки точності вимірювання кутового 
положення джерела радіовипромінювання показано 
на рис. 4 і рис. 5. На рис. 4 показана зміна кутового 
положення джерела стохастичного сигналу, що зада-
ється слайдером та результат його оцінювання. Рис. 5 
ілюструє зміну середньоквадратичного відхилення 
оцінок від істинного значення кута для класичного та 
модифікованого методів. Для моделювання були виб-
рані наступні параметри: діаграма спрямованості гау-
сівська з шириною 120º, 0 1Вт/ГцsN  , 1 МГцF  , 

1 cT  , 30 дБq  , 0 1K  .  

 

 
Рисунок 3 ‒ Імітаційна модель дослідження точності роботи класичного та модифікованого пеленгаторів 
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Рисунок 4 ‒ Епюри результатів вимірювань: чорна лінія ‒ істинне значення кута, червона лінія ‒ оцінка класичним методом, 

зелена лінія ‒ оцінка модифікованим методом 
 

 
Рисунок 5 ‒ Середньоквадратичне відхилення оцінок: червона лінія ‒ класичний метод, 

зелена лінія ‒ модифікований метод 
 

З отриманих графіків слідує, що точність вимірю-
вання кута для визначених параметрів з використан-
ням класичного методу пеленгації складає 3,5º. Мо-
дифікований метод показує підвищення точності на 
10% за рахунок оптимальної операції декореляції 
прийнятих коливань. 

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Отримані результати у вигляді структури радіопе-
ленгатора і імітаційної моделі дозволили підтвердити 
працездатність методів, що отримані з використанням 
запропонованих теоретичних основ оптимізації радіо-
систем вимірювання кутового положення джерел ви-
промінювання стохастичних сигналів. В той самий 
час виграш в точності був отриманий при співвідно-
шенні сигнал-завада 30 дБ, що є досить великим для 
сучасних радіовимірювальних систем. Для обгово-
рення залежності результатів вимірювань від рівня 
шумів в розроблені моделі були проведенні численні 
моделювання при різних q . Результати наведені в 

табл. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблиця 1 ‒ Залежності точності радіопеленгації  
від співвідношення сигнал-шум 

Співвідно-
шення сиг-
нал-шум 

Похибка 
оцінювання 
кута класич-
ним методом 

Похибка оці-
нки 

кута модифі-
кованим ме-

тодом 

Виграш в 
точності 

30 дБ 3,257º 2,923º 10% 
23 дБ 3,569 3,143º 12% 
20 дБ 3,764 3,304º 12,2% 
10 дБ 6,116 5,455 10,8% 
9 дБ 6,644 5,952 10,4% 
6 дБ 8,968 8,146 9,2% 
4 дБ 11,37 10,42 8,3% 
3 дБ 12,8 11,74 8,3% 

 
З аналізу отриманих в табл.1 похибок випливає, 

що зі зменшенням співвідношення q  точність визна-

чення кута погіршується. При цьому до 20 дБ погір-
шення складає 0,05º на 1 дБ, а після 20 дБ втрата точ-
ності значно погіршується і складає одиниці градусів 
на 1 дБ. Виграш запропонованого методу до 9 дБ 
складає від 10% до 12%, а після цього значення спів-
відношення сигнал-завада вигриш починає постійно 
зменшуватися. Розрахункове потенціальне значення 

s  за формулою (50) складає 1,581º. З цього можна 

зробити висновки, що для отримання близької до по-
тенціальної точності q  має бути не менше 20 дБ, а 

для отримання виграшу за новим модифікованим ме-
тодом ‒ не менше 9 дБ. 
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ВИСНОВКИ 
Наукова новизна. У роботі представлено теоре-

тичні основи синтезу радіопеленгаторів довільної 
конфігурації, які враховують різницю у формах діаг-
рам спрямованості, довільну орієнтацію та просторо-
ве положення окремих пеленгаторів. Наукова новизна 
роботи полягає у розробці моделей сигналів, шумів та 
їх статистичних характеристик, а також у викорис-
танні критерію максимуму функціоналу правдоподіб-
ності для вирішення оптимізаційних задач синтезу 
радіопеленгаторів. Вперше показано, що представ-
лення рівняння правдоподібності у спектральній об-
ласті дозволяє визначити фізичний зміст обернених 
кореляційних матриць, що використовується в опти-
мальній обробці сигналів. 

Практична значимість дослідження полягає у 
формулюванні методики наскрізного синтезу нових 
методів, що дозволяють визначити гранично досяжні 
похибки вимірювань. Запропоновані підходи можуть 
бути використані для побудови радіопеленгаторів із 
підвищеною точністю та адаптованістю до різних 
умов роботи. Ефективність розроблених теоретичних 
основ підтверджено на прикладі вирішення задачі 
вимірювання кутового положення джерела радіови-
промінювання за допомогою одноантенного нескану-
ючого радіопеленгатора.  

Для майбутніх досліджень. У перспективі ре-
зультати роботи можуть бути використані для пода-
льшого розвитку теорії синтезу радіопеленгаторів у 
багатоканальних системах, дослідження їх ефектив-
ності в умовах високого рівня шумів, а також для реа-
лізації в багатопозиційних радіолокаційних системах. 
Крім того, запропоновані підходи можуть бути роз-
ширені для пеленгації джерел із змінними характери-
стиками випромінювання. 
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ABSTRACT 
Context. The relevance of the topic lies in the need to improve radio direction finders to increase accuracy, resistance to interfer-

ence and adaptation to changing operating conditions. Modern scientific achievements require the development of methods for statis-
tical synthesis and analysis of stochastic signal processing in multi-antenna systems, which will allow to take into account the uncer-
tainty of real conditions. It is important to expand the capabilities of such systems for use in radar, radio navigation, communications 
and other industries. This will facilitate the creation of new approaches for direction finding of unknown signal sources in complex 
operating scenarios. 

Objective. The study is based on improving the measurements of the angular position accuracy of radio sources of stochastic 
signals. 

Method. The approach is is based on the statistical theory of optimization of radio remote sensing and radar systems. Signal and 
noise models are constructed for stochastic signal sources, and the likelihood functional in the spectral domain is formulated, taking 
into account the structure of inverse correlation matrices. The Cramer-Rao inequality is used to determine the limiting errors of esti-
mation of the angular position of the radio source. 

Results. For the first time the approach to statistical optimization of the structure of multi-antenna radio systems for direction 
finding of stochastic radiation sources is theoretically justified, allowing to take into account the spatial orientation, antenna array 
geometry and radiation pattern. An optimal method of processing the observation equations for estimating the angular position of 
stochastic signal sources is constructed. A generalized structure of a single-antenna direction finder containing a matched filter, a 
decoherence filter and a digital calculator is proposed. It is proved that the use of decorelating processing allows to increase the esti-
mation accuracy by increasing the number of independent signal samples. Analytical expressions for estimation and limiting errors, 
which take into account the spectrum width and directional pattern parameters, are obtained. 

Conclusions. This paper presents the latest theoretical foundations for the synthesis of radio direction finders of arbitrary con-
figuration, which take into account the variety of radiation pattern shapes, spatial location and orientation of direction finders. The 
developed models of signals and noise using the maximum likelihood function criterion for the first time allow solving optimisation 
problems of synthesis with consideration the physical content consideration of correlation matrices. The obtained results are con-
firmed by solving the problem of measuring the radiation source angular position, which proves the proposed approaches effective-
ness. 

KEYWORDS: multi-antenna direction finders, statistical optimization, optimal signal processing, simulation modeling. 
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