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ПОБУДОВА АВТОМАТИЧНОГО КВАЗІДОПЛЕРІВСЬКОГО РАДІОПЕЛЕНГАТОРА  

ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ ПРОГРАМНО ВИЗНАЧЕНОГО РАДІО 

 

Розглянуто підходи до реалізації квазідоплерівського методу радіопеленгування на основі 

технології програмно визначеного радіо. Розроблено структурну схему автоматичного 

програмно визначеного квазідоплерівського пеленгатора, запропоновано функціональну схему 

апаратної частини та архітектуру спеціалізованого програмного забезпечення. Реалізовано 

схемотехнічне рішення для синхронізації схеми комутації антенних елементів та програмного 

забезпечення обчислення пеленгу. Для згладжування вимірів пеленгу реалізовано процедуру 

аперіодичної фільтрації з урахуванням циклічної області їх значень. За допомогою 

математичного моделювання та експериментальних досліджень доведено, що побудова 

квазідоплерівського радіопеленгатора за технологією програмно визначеного радіо має такі 

ключові особливості у порівнянні із класичною реалізацією, як можливість пеленгування 

короткотривалих сигналів та реалізації алгоритмів статистичного згладжування, можливість 

пеленгування декількох частотних каналів одночасно, суттєве спрощення обробки 

радіопеленгаційної інформації, гнучкість та реконфігурабільність систем радіопеленгування. 

Розроблено дослідний зразок радіопеленгатора, у якому реалізовано запропоновані підходи, 

схемотехнічні та програмно-алгоритмічні рішення.  

Ключові слова: радіопеленгування; квазідоплерівський метод; програмно визначене радіо. 

 
Постановка проблеми у загальному вигляді. Визначення напрямку на джерело 

радіовипромінювання (ДРВ) є одним із головних завдань, що повинні виконуватись системами 
радіомоніторингу та контролю використання радіочастотного ресурсу [20, 21]. Для виконання вимог 
сучасності системами радіомоніторингу повинні базуватись на підходах програмно визначеного радіо 
(ПВР), як і більшість існуючих та перспективних класів радіотехнічних систем [1]. Це дає змогу 
здійснювати швидке та гнучке реконфігурування приймальних трактів, реалізовувати методи виявлення, 
визначення параметрів, класифікації та демодуляції різних видів сигналів [1, 7]. Основною 
проблематикою є те, що радіопеленгатори вважаються окремими, досить складними частинами систем 
радіомоніторингу. Проте застосування підходів, які надає технологія ПВР, дозволяє значно спростити 
реалізацію відомих методів радіопеленгування, скоротити склад апаратної частини та реалізувати 
функції радіопеленгування у кожному програмно визначеному радіоприймачі. 

У зв’язку із цим існує актуальне науково-практичне завдання, яке полягає у реалізації методів 
автоматичного радіопеленгування у системах радіомоніторингу, побудованих на основі технології ПВР. 

Огляд останніх досліджень і публікацій. Незважаючи на існуючі переваги технології ПВР, 
реалізація нескладних автоматичних радіопеленгаторів має певні труднощі. Так, кореляційно-
інтерферометричні (кореляційно-фазові) методи пеленгування [20, 14] може бути здійснена лише у 
програмному вигляді, проте вимагає багатоканальної (від 3 до 9 каналів) ідентичної за характеристиками 
апаратної радіоприймальної частини та складних антенних систем [16]. За такими принципами 
побудовані російські радіопеленгатори сімейства «АРТИКУЛ” [11, 10] та вітчизняні «ВОСТОК-РП» та 
«БАРВІНОК» [13, 18]. Крім того, самі алгоритми пеленгування також складні, що вимагає їх реалізації 
винятково на цифрових сигнальних процесорах або ПЛІС [12]. Таким чином, відомі програмно визначені 
радіопеленгатори приблизно на порядок складніші за радіоприймачі, а існуючі схемотехнічні рішення не 
дозволяють реалізовувати гнучкість, яку забезпечує технологія ПВР. Існуючі радіоаматорські 
конструкції програмно визначених радіопеленгаторів роблять спробу реалізації фазового [9] та 
квазідоплерівського [6, 8, 15] методів пеленгування, проте реалізовані там схемотехнічні та програмні 
рішення не достатньо обґрунтовані, а їх реалізації мають суттєві недоліки.  

Отже, метою досліджень є розробка схемотехнічних та програмно-алгоритмічних рішень для 
реалізація автоматичних радіопеленгаторів, побудованих на базі технології ПВР. 

Викладення основного матеріалу. Мету досліджень досягнемо у такій послідовності операцій: 
– аналіз вимог, що висуваються до програмно визначеного квазідоплерівського радіопеленгатора; 
– аналіз квазідоплерівського методу радіопеленгування та можливостей реалізації на базі програмно 

визначеної радіоприймальної платформи; 
– розробка структурної та функціональної схем апаратної частини, а також архітектури програмної 

частини програмно визначеного квазідоплерівського радіопеленгатора; 
– дослідження математичних моделей, що описують показники якості функціонування програмно 

визначеного квазідоплерівського радіопеленгатора; 
– реалізація та перевірка працездатності дослідного зразка програмно визначеного 

квазідоплерівського радіопеленгатора. 
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До програмно визначеного квазідоплерівського радіопеленгатора висуваються такі вимоги: 

– використання одного апаратного приймального каналу; 

– можливість реалізації декількох програмних пеленгаційних каналів у межах смуги пропускання 

апаратного приймального каналу; 

Узагальнена структурна схема квазідоплерівського радіопеленгатора наведена на рисунку 1 [2, 4].  
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Рис. 1. Узагальнена структурна схема квазідоплерівського радіопеленгатора 

 

До неї входять антенна система (АС) у вигляді всеспрямованих у площині пеленгування антен, 

розташованих по колу, антенний комутатор (АК), радіоприймальний тракт (РПрТ), частотний (ЧД) та 

фазовий (ФД) детектори, високодобробний смуговий фільтр (СФ) та генератор опорного коливання 

(ГОК). За сигналом, що надходить від генератора, АК здійснює циклічну комутацію елементів АС, 

вносячи доплерівський зсув частот до радіосигналу від ДРВ та утворюючи додаткову частотну 

модуляцію за гармонічним законом. У РПрТ здійснюється підсилення, селекція та прийом цього сигналу, 

а ЧД здійснює перетворення наданого доплерівського зсуву частот до гармонічного коливання напруги. 

Частота цього коливання дорівнює частоті комутації антенних елементів, а фаза θ, виокремлена за 

допомогою ФД, дорівнює відносному пеленгу на ДРВ [2, 4].  

Схема, наведена на рис. 1, цілком може бути реалізована за технологією ПВР. Одним із варіантів 

реалізації є створення апаратних приймальних каналів за кількістю антен в АС та реалізація функцій АК, 

Г, РПрТ, ЧД та ФТ у програмному вигляді, як це передбачає технологія ПВР. Проте такий варіант не 

дозволяє виконати першу із зазначених вище вимог, а саме використання одного апаратного 

приймального каналу. 

Враховуючи зазначене вище, пропонується схема реалізації програмно визначеного квазідоплерівського 

радіопеленгатора, наведена на рисунку 2. Від попередньої схеми, наведеної на рисунку 1, залишились АС, 

АК та ГОК. З виходу АК сигнал надходить до апаратного приймального каналу (АПрК). Він здійснює 

фільтрацію, гетеродинування та аналогово-цифрове перетворення (АЦП) у відповідності до центральної 

частоти групового сигналу (fG), ширина смуги фільтру (B) та частоти дискретизації (RS) та введення 

оцифрованих відліків до спецобчислювача. 
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Рис. 2. Структурна схема програмно визначеного квазідоплерівського радіопеленгатора 
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Спеціалізоване програмне забезпечення (СПЗ) містить схему розподілу ресурсів (СРР) та N 
програмно реалізованих пеленгаційних каналів (ПРПлК), кожен із яких налаштований на відповідну 
відносну частоту fR.i, i=0..N та здійснює операції, за які відповідали РПрТ, ЧД та ФД у апаратній 
реалізації на рис. 1. Відносна частота програмного каналу fR.i є різницею його радіочастоти fS.i та частоти 
групового сигналу АПрК fG: 

GiSiR fff  ..
. (1) 

За порівнянням фази опорного коливання (ОК) та доплерівського зсуву частот обчислюються та 
відображаються на індикаторі пеленги θi, i=0..N на ДРВ, що працюють на відповідних частотах. 

Варто зазначити, що запропонована структурна схема, наведена на рисунку 2, є узагальненою. Вона 
може бути реалізована на всіх відомих типах АПрК (із використанням смугового гетеродинування, 
квадратурного перетворення, прямого оцифрування чи інших) та спецобчислювачах (цифровий 
сигнальний процесор, ПЛІС, ЕОМ чи інший). Внутрішня архітектура та складові СПЗ можуть бути 
реалізовану у залежності від типу та способу побудови спецобчислювача, зокрема можливостей 
здійснення паралельних обчислень. Кількість ПРПлК визначатиметься його ресурсами та може 
становити від декількох десятків до декількох сотень [19]. Залежно від обраних типів АПрК та 
спецобчислювача реалізовується відповідний спосіб введення цифрових відліків основного сигналу, 
вигляд та спосіб введення сигналу ОК від ГОК. 

Для дослідження параметрів та показників якості функціонування програмно визначеного 
квазідоплерівського радіопеленгатора скористаємося відомими теоретичними підходами. Так, 
максимальне значення доплерівського зсуву частот, викликаного комутацією антен, визначатиметься за 
виразом [2]: 

c

fr
fF rot
SD




2
max. , (2) 

де fS – радіочастота сигналу, r – радіус антенної системи, frot – частота комутації антенних елементів, с – 
швидкість світла. 

При постійному r, що визначається жорсткою конструкцією антени, вираз (2) встановлює залежність 
між частотою комутації антенних елементів frot та спричиненим нею значенням FD.max. Збільшення FD.max 
повинно спричиняти підвищення відношення сигнал/шум1 на вході ФД та, відповідно, до покращення 
точності пеленгування. Збільшення частоти frot приводить до підвищення швидкодії, оскільки тривалість 
одного циклу сканування  

rot

scan
f

t
1

 . (3) 

У апаратних реалізаціях квазідоплерівських пеленгаторів частота FD.max обмежена зверху смугою 
пропускання радіоприймального тракту, а частота комутації frot обмежується можливостями апаратної 
реалізації високодобробних СФ, що стоять між ЧД та ФД (рис. 1). На практиці обирають FD.max=300…700 
Гц, а frot=170…500 Гц [2, 4], обмежуючи сферу застосування та показники якості квазідоплерівських 
пеленгаторів. Програмна реалізація ПРПлК накладає менш жорсткі обмеження на FD.max та frot. Так, FD.max 
може перевищувати ширину спектру сигналу та частково перекривати спектри сусідніх сигналів (рис. 3). 
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Рис. 3. Перетворення спектрів сигналів у квазідоплерівському пеленгаторі: до перетворення (а), та після (б) 

                                                 
1 Під терміном «сигнал» тут мається на увазі закон зміни у часі доплерівського зсуву частот, спричиненого комутацією 

антен, а під терміном «шум» –  закон зміни миттєвої частоти сигнально-завадової суміші. Опис прямої залежності 

точності пеленгування від FD.max у літературі відсутній 
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У випадку реалізації декількох ПРПлК (N>1) частота FD.max обмежуватиметься значенням роздільної 

здатності за частотою: 

 jRiR

ji
Nj
Ni

D ffF ..

..1
..1

max. min 





. 
(4) 

Для одного ПРПлК (N=1) FD.max не повинна перевищувати половину смуги пропускання АПрК: 

2
max.

B
FD  . (5) 

Значення В для більшості відомих зразків АПрК лежить у межах 1..30 МГц [3]. 

У випадку програмної реалізація ПРПлК частота frot обмежується знизу мінімальним значенням FD.max 

для забезпечення необхідної точності пеленгування та максимальною тривалість одного циклу 

сканування, а зверху – можливостями ГОК та схеми комутації антен. Практично frot можна обрати у 

діапазоні 500…5000 Гц, забезпечуючи tscan=0,2..2 мс. Це дає можливість пеленгування короткотривалих 

сигналів (у апаратних реалізаціях квазідоплерівських пеленгаторів така можливість взагалі не 

розглядається), або реалізації алгоритмів статистичного згладжування для підвищення точності 

отримуваних результатів. 

Розробка функціональної схеми програмно визначеного квазідоплерівського радіопеленгатора, 

архітектури СПЗ та їх практична реалізація повинна здійснюватись у відповідності до початкових умов 

та вимог. Так, необхідно реалізувати програмно визначений квазідоплерівський радіопеленгатор для 

частотного діапазону 420-500 МГц та сигналів із шириною спектру 12..35 кГц. До таких належать 

більшість сигналів аналогових та цифрових мобільних телекомунікаційних систем (професійне мобільне 

радіо).  

Враховуючи відмічене пропонується у якості АПрК обрати відомий цифровий приймач RTL SDR, 

побудований на базі мікросхем цифрового тюнера R820T та контролера RT2832 [3]. Перевагами цього 

приймача є невелика вартість, зручність у застосуванні та характеристики, достатні для перевірки 

запропонованих схемних та програмно-алгоритмічних рішень. У якості спецобчислювача пропонується 

обрати ПЕОМ, що забезпечує максимальну гнучкість реалізації та зручність розробки та 

відлагоджування СПЗ.  

Запропоновану функціональну схема апаратної частини програмно визначеного квазідоплерівського 

радіопеленгатора наведено на рисунку 4. До її складу входять: АС, АК, АПрК RTL SDR, ГОК на базі 

мікроконтролера (МК) та ПЕОМ. Для спрощення реалізації задіяно чотири антенних елемента, 

розташовані по колу.  

ГОК  

RTL SDR  АК 

 

ПЕОМ 

МК 

АС 

R820T 

USB 

 

 

 

ШІМ ФНЧ АМ 

 
ТГ 

RTL2832 

СФ 

 
Рис. 4. Функціональна схема апаратної частини програмно визначеного квазідоплерівського 

радіопеленгатора на базі цифрового приймача RTL SDR 
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Радіоприймальна частина схеми (рис. 4) у складі АС, АК та АПрК RTL SDR працює за класичними 

підходами [7, 9, 8, 15, 5] та додаткових пояснень не потребує. Натомість, увагу слід приділити 

особливостям побудови та функціонування ГОК. За допомогою МК формуються імпульси для 

послідовної комутації антен та подаються до АК. Синхронно із ними за допомогою широтно імпульсного 

модулятора (ШІМ), що входить до складу МК, та фільтра низьких частот (ФНЧ) формується гармонічний 

сигнал синфазний із імпульсами комутації антен. Саме він і є опорним коливанням, яке необхідно ввести 

до ПЕОМ, забезпечивши вказану вище синфазність, та використати у програмній частині для розрахунку 

пеленга на ДРВ. Для цього у запропонованій функціональній схемі реалізовано оригінальне 

схемотехнічне рішення. 

Річ у тому, що після АЦП, яке у даній схемі здійснюється контролером RT2832, відліки сигналу 

групуються у пакети, а всі операції здійснюються в асинхронному режимі. Стек цифрових інтерфейсів (у 

тому числі USB), відповідні драйвери ПЕОМ, операційна система та саме СПЗ вносять часові затримки, 

врахувати та компенсувати які неможливо.  

У зв’язку із цим пропонується ОК вводити до ПЕОМ тим же шляхом, що і основний сигнал, 

використовуючи принцип частотного рознесення. Для цього ОК за допомогою амплітудного модулятора 

(АМ) та смугового фільтра (СФ) перетворюється в амплітудно модульоване коливання, підмішується до 

основного сигналу проміжної частоти (ПЧ) з виходу цифрового тюнера R820T та подається на вхід АЦП 

контролера RT2832. Приблизний вигляд амплітудно-частотного спектру ПЧ на вході АЦП наведено на 

рисунку 5. 

 

 

f 

A(f) 

fR.1 fR.2 fR.3 

АЧХ АЦП 

Корисні сигнали 

Сигнал ОК 

fН.ОК 
 

Рис. 5. Приблизний вигляд амплітудно-частотного спектру ПЧ на вході АЦП 

 

Амплітудну модуляцію сигналу ОК обрано через мінімальну ширину спектру порівняно з іншими 

видами модуляції [3]. Значення несучої частоти fН.ОК слід обирати таким чином, щоб АМ сигнал ОК 

знаходився у зоні значних спотворень АЧХ АЦП, де приймати основні сигнали недоцільно. Для 

спрощення конструкції функціональною схемою (рис. 4) передбачено використання одного тактового 

генератора (ТГ) для роботи МК та генерування АМ сигналу ОК. 

Наступним етапом є розробка архітектури СПЗ та реалізація операцій програмно визначеного 

квазідоплерівського радіопеленгатора. Враховуючи основні принципи ПВР [1, 7], а також відмічені вище 

операції, які необхідно реалізувати для обчислення пеленгу на ДРВ, пропонується архітектура СПЗ 

програмно визначеного квазідоплерівського радіопеленгатора, наведена на рис. 6. Для простоти наведено 

архітектуру одного ПРПлК, яких у складі СПЗ може бути декілька. 

На рисунку 6 подвійні лінії означають квадратурні складові комплексного сигналу. Всі складові 

архітектури – програмно реалізовані модулі, які здійснюють відповідні операції цифрової обробки 

сигналу [1, 7, 3]. Як видно із рис. 6, ПРПлК квазідоплерівського радіопеленгатора містить два 

програмних приймальних канали. На вхід кожного із них надходить оцифрований груповий сигнал з 

АЦП, який являє собою суміш групового сигналу ПЧ та амплітудно модульованого ОК (рис. 5). 

Перший програмний приймальний канал (верхня гілка на рис. 6) у складі комплексного генератора з 

частотою –fR.і, комплексного перемножувача, ФНЧ, ЧД, СФ, перетворювача Гільберта (ПГ) та 

обчислювача аргумента комплексного числа призначений для виділення абсолютної фази гармонічного 

коливання доплерівського зсуву частот, спричиненого комутацією антен. 

Другий програмний приймальний канал (нижня гілка на рис. 6) у складі комплексного генератора з 

частотою –fН.ОК, комплексного перемножувача, ФНЧ, амплітудного детектора (АД), генератора з колом 

фазового автоматичного підстроювання частота (ГФАПЧ) та обчислювача аргумента комплексного 

числа призначений для виділення абсолютної фази гармонічного ОК.  
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Рис. 6. Архітектура спеціалізованого програмного забезпечення програмно визначеного 

квазідоплерівського радіопеленгатора 
 

Далі отримані фази віднімаються, згладжуються за період комутації та відображаються користувачу 

на екрані у вигляді пеленгу на ДРВ. Особливу увагу слід приділити процедурі згладжування різниці 

абсолютних фаз комплексних гармонік. Річ у тім, що область значень фази як обчисленого аргумента 

комплексного числа становить (- .. ), а залежність фази від часу може мати розриви. Згладжування 

вимірів фази за допомогою ФНЧ можливе лише у випадках відсутності таких розривів, тобто коли 

значення коливаються поблизу нуля. Існують підходи до виявлення та компенсації розривів фази (Phase 

Unwrapping, або обчислення розгорнутої фази) [17], проте вони працюють лише за відсутності фазових 

шумів та не можуть бути застосовані у даному випадку. 

Для згладжування вимірів фази (пеленгу на ДРВ) програмно визначеного квазідоплерівського 

радіопеленгатора запропоновано процедуру аперіодичної фільтрації. Її суть полягає у штучному 

приведенні значення фази до середини області значень, проведенні фільтрації та "поверненні" результату 

до попереднього діапазону області значень. 

Гілка у складі АД, компаратора та мультиплексора забезпечує спрацювання схеми обчислення 

пеленгу лише у випадку перевищення певного порогового рівня, що відповідає наявності корисного 

сигналу. Саме ця гілка забезпечує автоматичне виявлення та радіопеленгування короткотривалих 

сигналів. Для експериментальної перевірки запропонованих у статті схемотехнічних та програмно-

алгоритмічних рішень розроблено дослідний зразок програмно визначеного квазідоплерівського 

радіопеленгатора. Його апаратна частина побудована у відповідності до запропонованих структурної та 

функціональної схем (рис. 2 та 4). Вигляд розробленого дослідного зразка наведено на рисунку 7. 

Прототип СПЗ пеленгатора розроблено у відповідності до запропонованої архітектури (рис. 6) та принципів 

багатосмугового ПВР [19, 5]. Віконний інтерфейс розробленого прототипу СПЗ наведено на рисунку 8. На 

рисунку добре видно спектр ОК, підмішаного до групового сигналу, та спектри чотирьох сигналів, для яких 

реалізовано ПРПлК. Розроблений дослідний зразок програмно визначеного квазідоплерівського 

радіопеленгатора дозволив експериментально підтвердити правильність отриманих рішень. 

 

 
Рис. 7. Дослідний зразок програмно визначеного квазідоплерівського радіопеленгатора 
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Рис. 8. Віконний інтерфейс прототипу СПЗ програмно визначеного квазідоплерівського 

радіопеленгатора 

 

Побудова квазідоплерівського радіопеленгатора за технологією ПВР підтверджує такі ключові 

особливості у порівнянні із класичною реалізацією: 

можливість пеленгування короткотривалих сигналів та реалізації алгоритмів статистичного 

згладжування для підвищення точності отримуваних результатів; 

можливість пеленгування декількох (враховуючи можливості АПрК RTL SDR та ресурси ПЕОМ – 

до 20) частотних каналів одночасно; 

суттєве спрощення обробки радіопеленгаційної інформації, можливість її реалізації на тій же ПЕОМ, 

де розгорнуто СПЗ пеленгатора, та незначне підвищення складності апаратної частини. 

Висновки. В результаті проведених досліджень розроблено нові схемотехнічні та програмно-

алгоритмічні рішення щодо побудови і реалізації автоматичних квазідоплерівських радіопеленгаторів на 

базі технології програмно визначеного радіо. Запропоновано структурну схему автоматичного програмно 

визначеного квазідоплерівського пеленгатора, функціональну схему апаратної частини та архітектуру 

спеціалізованого програмного забезпечення. Реалізовано згладжування вимірів пеленгу за допомогою 

процедури аперіодичної фільтрації з урахуванням розривів фази. Підтверджено потенційні переваги 

реалізації квазідоплерівського радіопеленгатора за технологією програмно визначеного радіо у 

порівнянні із класичною реалізацією, головними із яких є можливість пеленгування короткотривалих 

сигналів та одночасна робота декількох частотно рознесених програмно визначених радіопеленгаційних 

каналів. Наукова новизна отриманих результатів полягає в удосконаленні квазідоплерівського методу 

радіопеленгування за рахунок застосування технології програмно визначеного радіо та розробці нових 

алгоритмів обробки радіопеленгаційної інформації. Напрямками подальших досліджень є знаходження 

прямої залежності точності пеленгування від максимальної девіації доплерівської частоти.  
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