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ДЛЯ ВЕЛИКОЇ АНТЕННОЇ БАЗИ 
 

Виконано розробку нового безпошукового методу радіопеленгування для великої антенної 
бази. Особливістю розробленого методу є максимально правдоподібна кореляційна оцінка цілої 
та залишкової частин затримки сигналу та пеленгу. Це забезпечує можливість використання 
великої антенної бази та визначення пеленга двоканальним радіопеленгатором з мінімальними 
апаратурними витратами, але за час одного циклу кореляційного аналізу, тобто в реальному 
масштабі часу. 
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими та 
практичними завданнями. На сьогодні одним з важливих завдань сучасних радіоелектронних систем є 
пеленгування радіоелектронних засобів, яке має здійснюватися в умовах складної електромагнітної 
обстановки, апріорної невизначеності щодо параметрів радіовипромінювань, а також в умовах реального 
масштабу часу реалізації. Перспективним напрямком реалізації пеленгування для вказаних умов є 
використання широкосмугових кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів із застосуванням 
цифрового оброблення комплексних спектрів прийнятої суміші радіовипромінювань [1]. Зазвичай 
кореляційно-інтерферометричне пеленгування реалізується послідовним компенсаційним методом з 
пошуком значення компенсуючої затримки, яке забезпечує максимум взаємнокореляційної функції [1–3]. 
Недоліком цього методу є великі часові або апаратурні витрати. Тому розробка безпошукових цифрових 
методів кореляційно-інтерферометричного пеленгування при забезпеченні високої точності є актуальним 
завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано вирішення даної проблеми. В 
роботах [1, 4–6] виконано дослідження цифрових кореляційно-інтерферометричних методів та засобів 
радіопеленгування, що реалізують дискретну пошукову оцінку напрямку на джерело 
радіовипромінювання (ДРВ) шляхом обробки часових та спектральних реалізацій прийнятих 
радіовипромінювань. Визначено алгоритми та побудова відповідних засобів пеленгування та їх точнісні 
характеристики. Однак вказані методи використовують послідовний дискретний пошук екстремального 
напрямку, що визначає їх відносно низьку швидкодію і точність. 

В роботах [7, 8] запропоновано ряд методів, що спрямовані на підвищення швидкодії кореляційно-
інтерферометричних радіопеленгаторів. Ці методи використовують часткове скорочення кількості 
ітерацій оброблення, типовими варіантами яких є методи інтерполяції, методи з нерівномірним кроком 
формування пелюсток діаграми спрямованості, методи попередньої селекції сигналів або напрямків 
пеленгування, методи удосконалення алгоритмів обчислення проміжних результатів пеленгування. 
Спільним недоліком даних методів є недостатня швидкодія та зниження точності при складності 
реалізації. Це зумовлено використанням наближених методів аналізу, втратами доступної інформації про 
напрямок на ДРВ та частковістю вирішення завдання підвищення швидкодії, тому що вказані методи 
реалізують багатоітераційні алгоритми. 

В роботах [9, 10] запропоновано безпошуковий метод кореляційно-інтерферометричного 
радіопеленгування з дисперсійною обробкою комплексних взаємних спектрів сигналів, що забезпечує 
можливість аналітичної оцінки часу затримки та відповідного пеленга. Даний метод забезпечує 
можливість пеленгування в реальному масштабі часу. Недоліком цього методу є обмеженість величини 
антенної бази значенням половини довжини хвилі радіовипромінювання, що, в свою чергу, суттєво 
обмежує потенційну точність оцінки часу затримки та пеленга. 

В роботі [11] запропоновано цифровий безпошуковий метод спектрального кореляційно-
інтерферометричного радіопеленгування з подвійним кореляційним обробленням, що забезпечує  
можливість використання великої антенної бази. Однак дисперсія оцінки пеленга цього методу буде 
більшою, ніж для методу кореляційно-інтерферометричного радіопеленгування з дисперсійною 
обробкою комплексних взаємних спектрів сигналів, оскільки її величина обернено пропорційна 
значенню частотного перетворювального зсуву, що значно менший за значення несучої частоти, що 
використовується в методі з дисперсійною обробкою спектрів. 

В роботах [3, 12, 13, 14] розглянуто методи сумісного використання великої та малої пеленгаційних 
баз з усуненням невизначеності оцінки напрямку на ДРВ відносно великої бази. Вказані методи 
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забезпечують підвищення точності пеленгування, але застосовуються тільки для фазового та 
амплітудного методів пеленгування при низькій швидкодії та великих апаратурних витратах. 

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. Таким чином, невирішеною 
частиною загальної проблеми розробки безпошукових цифрових методів кореляційно-
інтерферометричного пеленгування при забезпеченні високої точності є розробка безпошукового 
цифрового методу спектрального дисперсійно-кореляційного радіопеленгування для великої антенної 
бази. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Відповідно до не вирішеної раніше проблеми 
розробки безпошукових цифрових методів кореляційно-інтерферометричного пеленгування при 
забезпеченні високої точності, цілями статті є: розробка безпошукового цифрового методу 
спектрального кореляційно-інтерферометричного радіопеленгування із забезпеченням високої точності 
для великої антенної бази. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Розглянемо задачу визначення напрямку на ДРВ 
компенсаційним кореляційно-інтерферометричним методом за умови прийому радіовипромінювання 
двома пеленгаційними каналами, що рознесені у просторі на відстань d  антенної бази, що набагато 
перевищує довжину хвилі λ  радіовипромінювання, яке пеленгується: λ>>d . Нехай )(1 tS  – сигнал,  

що приймається в адитивній суміші )(1 tU  зі статистично незалежним білим гаусовим шумом )(1 tn  

впродовж часового інтервалу [ ]àTt ,0∈  антеною першого пеленгаційного радіоканалу, а )(2 tS  – сигнал, 

що приймається в адитивній суміші )(2 tU  зі статистично незалежним білим гаусовим шумом )(2 tn  

також впродовж часового інтервалу [ ]àTt ,0∈  антеною другого пеленгаційного радіоканалу. Шуми )(1 tn  і 

)(2 tn  та сигнали )(1 tS  та )(2 tS  є обмеженими смугою частот { }ÂÍ ωω ,  пропускання пеленгаційних 

каналів. Вихідні умови запишемо наступним чином: 
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);()()(

);()()(
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222
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де Sτ  – апріорі невідома затримка радіосигналу, що є випадковою величиною з рівномірним 

розподілом густини ймовірності в інтервалі [ ]àS T<max;0 τ .  

Нехай апріорі відомі всі необхідні ймовірнісні характеристики шумів )(1 tn  і )(2 tn : nM , nÄ  – 

математичне очікування та дисперсія шумів відповідно, зазвичай 0=nM ; constN =  – двостороння 

спектральна густина потужності шумів. 
Необхідно безпошуково, тобто без багатоітераційної оцінки взаємно кореляційної функції 

оптимально виконати оцінку часу затримки Sτ  і відповідного напрямку θ  на ДРВ за реалізаціями ( )tU1  і 

( )tU2 , що прийняті на часовому інтервалі [ ]àT,0 . Критерієм оптимальності оцінки затримки Sτ  є мінімум 

дисперсії її похибки. 
Для вказаних умов виконаємо розробку безпошукового цифрового методу кореляційно-

інтерферометричного радіопеленгування, що забезпечить визначення пеленга з використанням 
одноканального корелятора, але за час одного циклу кореляційного аналізу. 

Для вирішення поставленого завдання доцільно використати представлення сигналів у частотній 
області визначення [9]. Як відомо [15, 16], максимально правдоподібна оцінка екстремального значення 
компенсуючого параметра кореляційного пеленгатора, яким є час затримки ËÇτ) , визначається згідно з 

рівнянням правдоподібності, яке для неперервного аналізу сигналів в частотній області визначення та 
має вигляд: 
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де )( ËÇq τ  – спектральний кореляційний оператор; 

ËÇτ  – значення компенсуючої затримки; 

( ).Re  – операція визначення дійсної частини комплексного числа; 

)(),( 21 ωω UU  – амплітудні спектри прийнятих сумішей радіовипромінювань першого та другого 

радіоканалів відповідно; 

âí ωω ,  – значення нижньої та верхньої колової частоти спектральних складових прийнятих 

радіосигналів відповідно; 
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( ) ( ) ( )ωϕωϕωϕ 121 −=∆  – перший різницевий фазовий спектр прийнятих сумішей; 

ËÇτωωψ ⋅=)(  – компенсуючий лінійно-частотний фазовий зсув. 

Аналіз рівняння правдоподібності (2) показує, що для нього відсутній явний розв’язок і відповідно 
можливість безпошукової оцінки екстремального значення ËÇτ  компенсуючого параметра пеленгатора 

[9, 15, 16]. 
Для вирішення цієї проблеми і забезпечення можливості отримання явного розв’язку рівняння (2) 

доцільне використання дисперсійного перетворення сформованого першого добутку 
( ) ( ) ( ) ( )( )ωϕωωω 1211 exp ∆⋅⋅= jUUjÌ  комплексних спектрів прийнятих сумішей ( )tU1  та ( )tU2  [9]. 

Однак для умови використання великої антенної бази λ>>d  дисперсійне перетворення першого 
добутку ( )ωjM1  комплексних спектрів безпосередньо не можливе. Це зумовлено наступним чинником. 

Значення різницевого фазового спектра ( )ωϕ1∆  першого добутку ( )ωjM1  комплексних спектрів для 

умови великої антенної бази λ>>d  в межах смуги { }âí ωω ,  частот спектра прийнятих сумішей ( )ωjU1  

та ( )ωjU2  може перевищувати значення π2  радіан: 

( ) πωτωϕ 21 >⋅=∆ S  при λτ >Θ⋅=
c

d
S

cos
, (3)

де { }âí ωωω ,∈ ; 

c  – швидкість поширення електромагнітних хвиль у вільному просторі; 
Θ  – напрямок на джерело радіовипромінювання відносно антенної бази. 
Однак аргумент комплексної експоненційної функції ( )( )ωϕ1exp ∆j  при формуванні першого 

різницевого фазового спектра ( )ωϕ1∆  не може перевищувати значення π2  радіан. В результаті виміряне 

значення першого різницевого фазового спектра ( )ωϕ Â1∆  буде спотвореним і дорівнювати тільки 

залишковій складовій ( )ωϕ Ç1∆  його повного (реального) ( )ωϕ1∆  значення із втратою циклічної складової 

( )ωϕ Ö1∆ : 

( ) ( ) ( ) ( )ωϕωϕωϕωϕ ÖÇÂ 1111 ∆−∆=∆=∆ , (4)

де ( ) πωϕ 21 ⋅=∆ mÖ  рад. – циклічна складова повного значення першого різницевого фазового спектра 

( )ωϕ1∆ ; 

Lm ,...,1,0=  – цілі числа; 

 Ö







=
λ
d

L  – ціла складова відношення λ/d ; 

Ö[.]  – оператор виділення цілої складової. 

Для вирішення даної проблеми необхідно попередньо визначити циклічну складову ( )ωϕ Ö1∆  

першого різницевого фазового спектра і відновити повне його значення: 

( ) ( ) ( )ωϕωϕωϕ ÖÇ 111 ∆+∆=∆ . (5)

Вирішимо поставлене завдання. Відліки першого різницевого фазового спектра ( )ωϕ1∆  є 

випадковими з нормальним розподілом густини імовірності і складається з сигнальної ( )ωϕ S1∆  та 

шумової ( )ωϕ N1∆  складових: ( ) ( ) ( )ωϕωϕωϕ NS 111 ∆+∆=∆ . 

Аналіз рівняння (4) показує, що значення сигнальної залишкової складової ( )ωϕ SÇ.1∆  першого 

різницевого фазового спектра лінійно залежить, а значення сигнальної циклічної його складової 
( )ωϕ SÖ.1∆  не залежить від частоти в межах смуги { }âí ωω ,  і може приймати тільки квантовані значення, 

що кратні π2  радіан в діапазоні { }Lπ2,0  радіан. При цьому сигнальна залишкова складова ( )ωϕ SÇ.1∆  

одночасно залежить від невідомих значень як повного значення першого різницевого фазового спектра 
( )ωϕ S1∆  так і циклічної її складової ( )ωϕ SÖ.1∆ : 

( ) ( ) ( ) πωτωϕωϕωϕ 2.1.1.1 ⋅−⋅=∆−∆=∆ LSSÖSSÇ . (6)

Це дає можливість оцінки циклічної складової ( )ωϕ SÖ.1∆  із рівняння (2) з урахуванням (6) шляхом 

усунення впливу значень повного першого різницевого фазового спектра ( )ωϕ S.1∆ . Такий спосіб 

визначення циклічної складової ( )ωϕ SÖ.1∆  забезпечує можливість отримання незміщеної її оцінки, що в 

свою чергу дозволяє мінімізувати імовірність аномальних похибок [3, 12]. 
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Для цього доцільно виконати двоетапне перетворення першого добутку ( )ωjÌ 1  комплексних 

спектрів. 
На першому етапі доцільно здійснити його дисперсійне перетворення, отримуючи другий добуток 
( )ωjÌ 2  комплексних спектрів згідно з рівнянням: 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ){ }ωγωϕωωωω γ ⋅∆⋅⋅== ÇjUUjÌÐjÌ 12112 exp , (7)

де [ ].γÐ  – оператор дисперсійного перетворення комплексного спектра; 

( )
ω
ωωγ í=  – вагова функція дисперсійного перетворення; 

( ) ( ) ( )ωϕ
ω
ωτωωγωϕ SÖ

í
SíS .1.13 ∆⋅−=⋅∆ . 

На другому етапі перетворення доцільно для усунення із рівняння (7) складової Síτω  здійснити 

кореляційне перетворення другого добутку ( )ωjÌ 2  комплексних спектрів та формування третього 

( )ωjÌ 3  добутку комплексних спектрів згідно рівняння: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }ωγωϕωωγωωϕ

ωωωωωωωωωω
⋅∆−∆+⋅∆+∆⋅

⋅∆+⋅⋅∆+⋅=∆+⋅=

ÇçñÇ

çñçñçc

j

UUUUjÌjÌjÌ

1çñ1

22112
*
23

exp
 (8)

де çñω∆  – циклічний частотний зсув, що не перевищує значення { }íâ ωω −  смуги частот спектра 

прийнятих сумішей. 
Аналіз рівняння (8) показує, що в результаті двоетапного перетворення першого ( )ωjÌ 1  добутку 

комплексних спектрів отримана реалізація третього добутку ( )ωjÌ 3  комплексних спектрів, різницевий 

фазовий спектр ( )ωϕ Ç3∆  якого однозначно залежить від сигнальної циклічної складової 

( ) ( )çñSÖSÖ ωωϕωϕ ∆+∆=∆ .1.1 : 

( ) ( ) ( )ωϕ
ωωω

ωωωϕ SÖ
çñ

çñí
Ç .13 ∆⋅

∆+
∆⋅=∆ , (9)

де ( ) ( ){ }ωωϕ jÌÇ 33 arg=∆  – аргумент третього ( )ωjÌ 3  добутку комплексних спектрів. 

Формування сигнальної циклічної складової ( )ωϕ SÖ.1∆  доцільно представити як дію еквівалентної 

(циклічної) лінії затримки ëçÖτ : 

( ) ëçÖíÖ τωωϕ ⋅=∆ 1 . (10)

З урахуванням цього рівняння (9) набуде вигляду: 

( ) ( ) ëçÖíSÇ τωωξωϕ ⋅⋅=∆ . , (11)

де ( ) ( )çñ

çñí

ωωω
ωωωξ
∆+

∆⋅= . 

В результаті виконаних перетворень для забезпечення оптимальної безпошукової оцінки невідомого 
значення (циклічної) затримки ëçÖτ̂  та шуканого сумарного значення оцінки компенсуючої затримки ëçτ̂  

з урахуванням рівнянь (2), (8) і (10) складемо систему з двох рівнянь правдоподібності [9,11]: 

( ) ( ) ( )( )( ) 0exp
2

Re 3 =















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( ) 0))((exp)()(
2

Re 121 =




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


















−∆⋅⋅∫
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í

djUU
Nd

d
ëç

ëç

ω

ω

ωωτωϕωω
τ

, 

(12)

де ëçÖíÇ τωωϕωϕ ⋅+∆=∆ )()( 11 . 

Систему (12) доцільно розв’язувати в два етапи. Спочатку доцільно отримати оцінку циклічної 
затримки ëçÖτ̂  як розв’язок першого рівняння системи (12), а потім визначити повну затримку ëçτ̂  з 

урахуванням рівнянь (5) та (12). 
Аналіз першого рівняння правдоподібності системи (12) показує, що шукана оцінка ëçÖτ̂  циклічної 

затримки помножена на дві змінні: нижню частоту смуги пропускання íω  та коефіцієнт ( )ωξ . Змінна íω  

в межах інтервалу інтегрування є сталою величиною, а коефіцієнт ( )ωξ  суттєво залежить від частоти по 
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бігіперболічній залежності. З урахуванням даних умов для отримання явного безпошукового розв’язку 
першого рівняння системи (12) доцільно використати дисперсійно-кореляційний метод [9]. Для цього 
доцільно виконати попереднє дисперсійне перетворення третього добутку спектра ( )ωjÌ 3  згідно з 

рівнянням: 

( ) ( ) ( ) ( )( ){ }ωγωϕωω 2334 exp ⋅∆= jÌjÌ , (13)

де ( ) ( )
( )çñí

çñ

ωωω
ωωωωγ
∆+

∆+=
í

2  – вагова функція другого дисперсійного перетворення комплексного спектра; 

( ) ( ) ( ) ( )çñí

ëçÖíçñ
Ç ωω

τωω
ωγωϕωϕ

∆+
⋅⋅∆

=⋅∆=∆ 234  – різницевий фазовий спектр четвертого добутку ( )ωjÌ 4  

комплексних спектрів. 
В результаті розв’язок першого рівняння системи (5) і відповідно оцінка циклічної затримки матиме 

наступний вигляд: 

( ) ( ) ( )( )
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M
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Ç

Ç

çñí

çñí
ëçÖ , (14)

де z  – коефіцієнт коригування фази для функції (.)arctg , що може приймати значення 0 або 1 залежно 

від квадранта аргументу (.)arctg ; 

ÖÁ[.]  – операція округлення до ближчого цілого значення. 

Для прямого розв’язку другого рівняння системи (12) скористаємося отриманим результатом (14) і 
дисперсійним перетворенням відновленого згідно з рівнянням (5) повного значення першого різницевого 
фазового спектра ( )ωϕ1∆ . В результаті шукане сумарне значення оцінки компенсуючої затримки ëçτ̂  

буде дорівнювати: 

( ) ( )( ) ( )( )
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M

arctg

í

í

í
ëç , (15)

де ëçÖí τωϕ ˆˆ
1Ö ⋅=∆  – оцінка циклічної частини першого різницевого фазового спектра. 

Аналіз рівняння (15) показує, що оцінку повної відносної затримки Σëçτ̂  прийому 

радіовипромінювання пеленгаційними каналами доцільно представити як суму двох складових: 
циклічної затримки ëçÖτ̂  та залишкової затримки ëçτ̂ . 

Математичне очікування циклічної затримки ]ˆ[ ëçÖM τ  пропорційне тривалості m  повних періодів íÒ  

коливань випромінювання, що пеленгується (4), (14): 

íëçÖ mTmM =⋅=
í

2
]ˆ[

ω
πτ . (16)

Математичне очікування оцінки залишкової затримки ]ˆ[ ëçM τ  визначається з урахуванням значення 

циклічної затримки ëçÖτ̂  і є меншим періоду випромінювання, що пеленгується: 

ωπτ /2]ˆ[ <ëçM . (17)

За визначеним екстремальним значенням повної відносної затримки Σëçτ̂  та з урахуванням 

просторового розміщення антен визначають напрямок θ  на джерело радіовипромінювання відносно 
антенної бази: 








 ⋅=
d

c ËÇτθ
)

arccos . (18)

Екстремальна оцінка повної ëçτ̂  затримки для цифрової обробки сигналів матиме вигляд: 
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(19)

Таким чином, поставлене завдання отримання безпошукової оцінки напрямку на ДРВ кореляційним 
двоканальним радіопеленгатором з великою антенною базою вирішена. 

Висновки. Таким чином, запропонований безпошуковий цифровий метод спектрального 
кореляційно-інтерферометричного радіопеленгування з подвійним дисперсійним обробленням 
забезпечує можливість максимально правдоподібної оцінки пеленга двоканальним радіопеленгатором з 
мінімальними апаратурними витратами, але за час одного циклу кореляційного аналізу, тобто з 
максимально можливою швидкістю, а також використання великої антенної бази λ>>d , а отже, високої 
точності пеленгування в цілому. 

У подальшому доцільно виконати дослідження точності розробленого методу пеленгування та 
оптимізацію параметрів алгоритму його реалізації. 
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