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Вступ 

Перспективним напрямком реалізації систем радіомоніторингу в умо-

вах складної електромагнітної обстановки є використання цифрових коре-

ляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів, у тому числі безпошуко-

вих [1–3]. Тому дослідження та оптимізація цифрових кореляційно-

інтерферометричних радіопеленгаторів за швидкодією та точністю є акту-

альною науковою задачею. 

У роботі [4] запропоновано безпошуковий цифровий метод спектраль-

ного кореляційно-інтерферометричного радіопеленгування з подвійним 

кореляційним обробленням. Даний метод забезпечує використання антен-

ної бази набагато більшої за довжину хвилі, що дозволяє суттєво підвищи-

ти точність пеленгування. Однак параметричну оптимізацію такого пелен-

гатора в роботі не проведено. 

У роботах [5–8] досліджено ефективність та проведено оптимізацію су-

часних алгоритмів оцінки напрямку на джерело радіовипромінювання 

(ДРВ) з використанням антенної решітки (АР), визначені оптимальні оцін-

ки просторових параметрів радіовипромінювань. Однак в даних роботах не 

досліджені питання оптимізації безпошукових кореляційно-

інтерферометричних пеленгаторів з використанням подвійного кореляцій-

но-згорткового оброблення. Тому отримані результати не можуть бути 

безпосередньо використані для вирішення даної задачі. 

Таким чином, невирішеною частиною загальної проблеми дослідження 

безпошукових цифрових методів кореляційно-інтерферометричного радіо-

                                           
1 http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1199  

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1199


 

Телекомунікації, радіолокація, радіонавігація та електроакустика 

 Вісник Національного технічного університету України «КПІ» 

52 Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2016. — №65 

пеленгування є параметрична оптимізація безпошукового цифрового коре-

ляційно-інтерферометричного радіопеленгатора з подвійним кореляційно-

згорткового обробленням. 

Мета статті – параметрична оптимізація безпошукового цифрового ко-

реляційно-інтерферометричного радіопеленгатора з подвійним кореляцій-

но-згортковим обробленням за точністю пеленгування. 

Обгрунтування задачі оптимізації 

Виконаємо параметричну оптимізацію безпошукового цифрового коре-

ляційно-інтерферометричного радіопеленгатора [4] з використанням по-

двійного кореляційно-згорткового оброблення за точністю пеленгування. 

Нехай в горизонтальній площині з випадкового невідомого напрямку   

приймається неперервне випадкове стаціонарне гаусове радіовипроміню-

вання ( )S t  точкового ДРВ з рівномірним енергетичним спектром 2 ( )S   

шириною S  двоелементною АР радіопеленгатора. Елементи АР розне-

сені у просторі на величину d  антенної бази і підключені до двох відпові-

дних ідентичних радіоканалів пеленгатора, що мають власні адитивні гау-

сові стаціонарні шуми 1( )n t  і 2( )n t  з нульовим математичним очікуванням 

і однаковою спектральною густиною потужності N , постійною в межах 

смуги kf  пропускання радіоканалів пеленгатора. Будемо вважати, що 

власні шуми радіоканалів пеленгатора не мають міжканальної кореляції та 

кореляції з випромінюванням ( )S t , ДРВ, яке пеленгується, знаходиться в 

дальній зоні, а фазові флуктуації на шляху поширення випромінювання 

( )S t  відсутні. Представимо початкові умови досліджень наступним чином: 

 

 

1 1 1

2 2 2

2 1

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ,S

U t S t n t

U t S t n t

S t S t 

 

 

 

 (1) 

де 1( )U t , 2( )U t  – адитивні суміші сигналів 1( )S t  і 2( )S t  та шумів 1( )n t  і 

2( )n t  радіоканалів пеленгатора; 

S  – апріорі невідома затримка радіовипромінювання, що є випадковою 

величиною з рівномірним розподілом густини ймовірності на інтервалі 

 max0; S аT  ; 

aT  – тривалість процесу аналізу радіовипромінювання. 

Згідно досліджуваного методу пеленгування оцінка   напрямку на ДРВ 

здійснюється наступним чином: 

  arccos /Зc d    , (2) 

де /З ЗС     – оцінка екстремального значення компенсуючої затри-

мки; 



 

Телекомунікації, радіолокація, радіонавігація та електроакустика  

 Вісник Національного технічного університету України «КПІ» 

 Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2016. — №65 53 

2 . .

2 . .

( ) sin[ ]

arctg

( ) cos[ ]

В

Н

В

Н

k

D ПЧ k k
k k

k

D ПЧ k k
k k

U

v

U







 
   

     
 

   
  





 – еквівалентний фазо-

вий зсув між сигналами 1( )S t  та 2( )S t ; 

,Н Вk k  – номери частотних складових спектра випромінювання на про-

міжній частоті, що відповідають його нижній .ПЧ Н  та верхній .ПЧ В  

граничним частотам відповідно; 

ЗС  – частотний перетворювальний зсув реалізацій спектра випромі-

нювання ДРВ, що пеленгується; 

c  – швидкість поширення електромагнітного випромінювання у віль-

ному просторі; 

2 .( )D ПЧ kU   – модуль другого добутку спектрів реалізацій випроміню-

вання ДРВ, що пеленгується, отримані на проміжній ПЧ  частоті; 

. . .( ) ( )k ПЧ k ЗС ПЧ k        – різницевий фазовий спектр 

другого добутку спектрів сигналів 1( )S t  та 2( )S t ; 

v  – коефіцієнт корегування неоднозначності для функції arctg(.) : 0v   

при cos( ) 0  ; 1v    при cos( ) 0  . 

Як основний показник точності пеленгування доцільно 

використовувати дисперсію 
2
  похибки оцінки напрямку на ДРВ [2, 3], 

яка з урахуванням умов (1) визначається для досліджуваного методу 

пеленгування (2) згідно з рівнянням [6, 7]: 

 
2

2

2 2 2 2

2

sinвх ЗС а а w

c

q T K d



 

      
, (3) 

де вхq  – відношення сигнал/шум на вході пеленгаційних каналів АР; 

а  – ширина смуги аналізу при подвійному кореляційному 

обробленні; 

wK  – коефіцієнт шуму вагової функції «вікна» цифрового спектрально-

го аналізу. 

З урахуванням (3) загальний критерій Q  оптимальності пеленгатора до-

цільно визначити за мінімумом дисперсії 
2
  похибки оцінки напрямку на 

ДРВ: 

 
2minQ   . (4) 

Для реалізації оптимізації радіопеленгатора, що розглядається, визна-

чимо вид цільової функції ( )ЗСF   формування другого добутку 
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2 .( )D ПЧ kU j  спектрів [8] наступним чином: 

 
2( ) ( , ( )) ( )ЗС ЗС а ЗС ЗС а ЗСF f         . (5) 

З урахуванням рівняння (5) для забезпечення умови оптимізації (4) зна-

чення цільової функції ( )ЗСF   повинно мати екстремум типу max : 

 2max ( ) max ( )ЗС ЗС а ЗСF      
 

. (6) 

Для подальшої оптимізації пеленгатора за точністю виконаємо аналіз 

особливостей формування другого добутку 2 .( )D ПЧ kU j  спектрів і відпо-

відної смуги ( )а ЗС   аналізу та виберемо модель їх формування. 

В роботі [4] запропонована кореляційна модель формування другого 

добутку 2 .( )D ПЧ kU j  спектрів і смуги ( )а ЗС   аналізу.  

Суттєвим недоліком кореляційної моделі формування другого добутку 

2 .( )D ПЧ kU j  спектрів є обмеженість максимально досяжного значення ча-

стотного перетворювального зсуву ЗС  і відповідні втрати за точністю 

пеленгування [6]. Для усунення вказаного недоліку кореляційної моделі 

доцільне використання як альтернативи згорткової моделі формування 

другого добутку 2 .( )D ПЧ kU j  спектрів. 

Епюри формування другого добутку 2 .( )D ПЧ kU j  спектрів для згортко-

вої моделі його формування наведені на рис. 1. 

 

Рис. 1. Епюри формування другого добутку 2 .( )D ПЧ kU j  спектрів для  

згорткової моделі 

Згорткова модель представляє процес формування другого добутку 
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2 .( )D ПЧ kU j  спектрів як дію відповідного узгодженого з першим добут-

ком 1 .( )D ПЧ kU j  спектрів фільтра з імпульсною характеристикою ( )fh j  

в частотній області визначення: 

 1 .( ) ( )f D ПЧ kh j U j   . (7) 

Таким чином, другий добуток 2 .( )D ПЧ kU j  спектрів відповідає реакції 

узгодженого фільтра і формується на основі операції згортки шляхом пе-

ремноження комплексно спряженого першого добутку 
*

1 .( )D ПЧ kU j  спект-

рів та його реалізації 1 .( ( ))D p ЗС ПЧ kU j     , що дзеркально відобра-

жена відносно нульової 0k   частоти та зсунута за частотою на величину 

( )p ЗС    [9]: 

 *
2 . 1 . 1 .( ) ( ) ( ( ))D ПЧ k D ПЧ k D p ЗС ПЧ kU j U j U j       , (8) 

де 
.

.

2 ,при( 0)

2 2 ,при( 0)

ПЧ Н ЗС
p

ПЧ Н S ЗС

  
  

    
. 

Аналіз рис. 1 та рівняння (8) показує, що величина смуги R  перек-

риття має область значень [0; ]S  при [0; ]ЗС S    і досягає максима-

льного значення за умови: 

 max maxR ЗС S     . (9) 

Конкретизуємо залежність смуги ( )а ЗС   аналізу від величини 

ЗС  частотного перетворювального зсуву [4, 7]: 

 
.

.

1
2

/2 0

( ) / 6
2 2

R c

R c ЗС

ЗС ЗС
а ЗСK d d





  

 
          , (10) 

де 
2

.( ) 2 /ПЧ ПЧ R c RK          – модуль коефіцієнта дисперсійного 

оброблення другого добутку спектрів. 

Аналіз рівняннь (7)–(10) показує, що при використанні згорткової мо-

делі формування другого добутку 2 .( )D ПЧ kU j  спектрів величина смуги 

( )а ЗС   аналізу пропорційна модулю ЗС  частотного перетворюва-

льного зсуву з діапазоном можливих значень [0; ]S . 

Таким чином, з урахуванням рівнянь (6) і (10) визначимо цільову функ-

цію ( )ЗСF   для згорткової моделі наступним чином: 

 
3

2( ) / 6 / 6ЗС ЗС ЗС ЗСF        . (11) 

Аналіз рівняння (11) показує, що цільова функція ( )ЗСF   є показни-

ковою функцією третього порядку від значення модуля ЗС  частотного 
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перетворювального зсуву. 

Вирішення задачі оптимізації 

З урахуванням рівнянь (6) і (11) визначимо рівняння оптимізації (вид 

цільової функції ( )ЗСF   і критерій оптимальності) для згорткової моделі 

наступним чином: 

 
3

max ( ) max / 6ЗС ЗСF    . (12) 

Розв’язком рівняння (12) є оптимальне значення . 1ЗС opt . 

Для подальшої оптимізації і визначення розв’язку рівняння (12) визна-

чимо кількість L  і значення ( )lf X  функцій зв’язку, а також вид шуканих 

екстремумів цільової функції ( )ЗСF  . 

З урахуванням особливостей досліджуваного методу пеленгування [4] 

та алгоритму швидкого перетворення Фур’є [10] перша 1( )Cf N , друга 

2( )kf N , третя 3( )ЗСf   та четверта 4( )ЗСf  функції зв’язку мають ви-

гляд: 
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( ) ;
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 

 

      

     

 (13) 

де CN , kN  – кількість циклів кореляційного оброблення та кількість коре-

ляторів відповідно; 

0,1,...k   – цілі додатні числа. 

З урахуванням рівнянь (12) і (13) можливо зробити висновок, що опти-

мізація повинна здійснюватись з урахуванням чотирьох 4L   функцій 

зв’язку і пошуком глобального умовного екстремуму.  

Враховуючи визначені початкові умови та особливість аналітичного 

представлення цільової функції ( )ЗСF  , поставлену задачу оптимізації 

доцільно вирішити з використанням скалярного методу та нелінійного 

програмування [8, 11]. 

Для отримання розв’язку рівняння (12) оптимізації виконаємо аналіз 

особливостей цільової функції ( )ЗСF  . З рівняння (13) бачимо, що діапа-

зон області визначення цільової функції ( )ЗСF   є обмеженим значення-

ми [ ; ]S S  , а уся множина можливих значень цільової функції 

( )ЗСF   буде додатною: 

 
3

( ) [0; / 6] 0ЗС ЗСF     . (14) 
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Оцінимо монотонність цільової функції ( )ЗСF   за характером її пер-

шої похідної [11]: 

 

2

( )
0

2

ЗСЗС

ЗС

dF

d


 


. (15) 

Аналіз рівняння (15) показує, що цільова функція ( )ЗСF   є унімода-

льною і монотонною в межах кожного з двох піддіапазонів області визна-

чення: [ ;0]S  та [0; ]S . Також цільова функція ( )ЗСF   є парною і її 

значення розподілені симетрично відносно свого нульового значення 

(0) 0F  : ( ) ( )ЗС ЗСF F   . 

Враховуючи усі особливості (14)–(15) цільової функції ( )ЗСF  , мож-

ливо стверджувати, що вона має два глобальних умовних екстремуми типу 

max  [11], що відповідають двом межовим значенням . 1ЗС opt S    і 

. 2ЗС opt S    її області визначення: 
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    

 (16) 

Аналіз співвідношень (16) показує, що оптимальним значенням .ЗС opt  

частотного перетворювального зсуву є його максимальне за модулем зна-

чення, що відповідає умові повного перекриття за частотою спектрів-

множників другого добутку 2 .( )D ПЧ kU j  спектрів: .ЗС opt S   . 

Результати моделювання 

Проведені програмне моделювання роботи пеленгатора відповідно (2) 

та дослідження його точності за допомогою розробленої програмної моделі 

пеленгатора в середовищі MathCad для наступних початкових умов: тип 

випромінювання – неперервний з лінійною частотною модуляцією: 
2

0( ) sin(2 )S t A f t bt     ; ширина спектра випромінювання 5МГцSf  ; 

смуга частот аналізу пеленгаційного радіоканалу 10МГцkf  ; робоча ча-

стота випромінювання 0 2ГГцf  ; значення частоти дискретизації 

2 20МГцd kf f   ; кількість часових відліків, що накопичується та аналі-

зується: 16384SN  ; тривалість процесу аналізу 0,8мсaT  ; напрямок на 

ДРВ 60  ; величина бази АР 40мd  ; кількість m  дослідів для оцінки 

одного відліку   дорівнює 50m  . 

В результаті моделювання отримано сімейство залежностей середньок-

вадратичного відхилення (СКВ)   похибки оцінки пеленгу від відношен-
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ня вхq  сигнал/шум на вході пеленгаційних радіоканалів для кореляційної 

та згорткової моделей формування другого добутку 2 .( )D ПЧ kU j  спектрів. 

На рис. 2 наведено результати моделювання: ряд 1 – для зсуву 

/ 2ЗС S    згорткової моделі; ряд 2 – для оптимального зсуву 

ЗС S    згорткової моделі; ряд 3 – для частотного перетворювального 

зсуву / 2ЗС S    кореляційної моделі. 

Аналіз результатів моделювання на рис. 2 показує, що похибка   пе-

ленгування при використанні алгоритму з подвійним кореляційним оброб-

ленням суттєво залежить від типу моделі та значення ЗС  частотного пе-

ретворювального зсуву. При виборі частотного перетворювального зсуву 

.ЗС opt S    для згорткової моделі формування другого добутку 

2 .( )D ПЧ kU j  спектрів забезпечується мінімальне значення СКВ оцінки пе-

ленгу, що узгоджується з результатами аналітичної оптимізації. Порівнян-

ня результатів ряд 2 та ряд 3 показує суттєве, до 30% покращення точності 

порівняно з кореляційною моделлю. 

При цьому для оптимального значення .ЗС opt S    частотного пе-

ретворювального зсуву при відношенні сигнал/шум [0;30]вхq   дБ СКВ 

оцінки пеленгу для заданих початкових умов моделювання лежить в межах 

[1,3;0,03]   відповідно. 

 

Рис. 2. Сімейство залежностей СКВ   оцінки пеленгу від відношення сигнал/шум при 

різних моделях та значеннях ЗС  частотного перетворювального зсуву 
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Висновки 

В результаті проведених досліджень і параметричної оптимізації без-

пошукового цифрового кореляційно-інтерферометричного радіопеленгато-

ра з подвійним кореляційно-згортковим обробленням за точністю пеленгу-

вання виконано аналіз залежності СКВ оцінки пеленгу від значення ЗС  

частотного перетворювального зсуву для згорткової моделі його форму-

вання. Показано, що похибка   пеленгування суттєво залежить від зна-

чення ЗС  частотного перетворювального зсуву. Виконано параметричну 

оптимізацію пеленгатора за величиною ЗС  частотного перетворюваль-

ного зсуву та показано, що похибка   пеленгування має мінімум при 

.ЗС opt S   . 

Проведено програмне моделювання роботи досліджуваного радіопеле-

нгатора та оцінена його точність. Результати моделювання узгоджуються з 

результатами параметричної оптимізації. Отримані в результаті моделю-

вання залежності СКВ оцінки пеленгу від відношення вхq  сигнал/шум по-

казали, що при застосуванні оптимального значення .ЗС opt S    час-

тотного перетворювального зсуву та згорткової моделі досліджуваний ме-

тод пеленгування забезпечує можливість безпошукової оцінки напрямку на 

ДРВ з широкосмуговими випромінюваннями з СКВ оцінки пеленгу 

[1,3;0,03]   при відношенні сигнал/шум [0;30]вхq   дБ відповідно.  

В подальшому доцільно виконати дослідження радіопеленгатора для 

різних конфігурацій антенної решітки. 
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подвійним кореляційно-згортковим обробленням за точністю. В результаті моделю-

вання для згорткової моделі частотного зсуву отримано залежність середнього квад-

ратичного відхилення оцінки пеленгу від відношення сигнал/шум для різних можливих 

значень частотного перетворювального зсуву. Аналітичні розрахунки та результати 

моделювання повністю співпали, що підтверджує правильність проведених досліджень 

та достовірність результатів оптимізації. 

Ключові слова: оптимізація; безпошуковий цифровий метод кореляційно-

інтерферометричного пеленгування; подвійне кореляційно-згорткове оброблення. 

 

Ципоренко В. В., Ципоренко В. Г. Исследование беспоискового цифрового корре-

ляционно-интерферометрического радиопеленгатора с двукратной корреляцион-

но-свѐрточной обработкой. В результате проведенных исследований определено, что 

основным параметром уравнения дисперсии погрешности оценки направления на ис-

точник радиоизлучения для исследуемого радиопеленгатора, который целесообразно 

оптимизировать, является величина частотного преобразующего сдвига. Проведена 

параметрическая оптимизация беспоискового цифрового корреляционно-

интерферометрического радиопеленгатора с двукратной корреляционно-свѐрточной 

обработкой по точности. В результате моделирования для свѐрточной модели ча-

стотного сдвига получена зависимость среднего квадратичного отклонения оценки 

пеленга от отношения сигнал/шум для разных возможных значений циклического ча-

стотного преобразующего сдвига. Аналитические расчеты и результаты моделирова-

ния полностью совпали, что подтверждает правильность проведенных исследований и 

достоверность результатов оптимизации. 

Ключевые слова: оптимизация; беспоисковый цифровой метод корреляционно-

интерферометрического пеленгования; двукратная корреляционно-свѐрточная обра-

ботка. 

 

Tsyporenko V. V., Tsyporenko V. G. Research of Direct Digital Correlative-

Interferometric Radio Direction Finder with Double Сorrelation-convolutional Processing 

Introduction. In this article the unsettled part of the general problem of the research of 

direct digital methods of correlative-interferometric direction-finding was solved. The pur-

pose of the article is to optimize the direction-finding of the direct digital correlative-

interferometric radio direction finder with double сorrelation-convolutional processing by its 

exactness. 

Fundamentals of researches. As a result of the conducted researches it was defined that 

the basic parameter of equalization of dispersion of error of estimation of direction on the 

source of radio radiation for the explored radio direction finder, which ought to be optimized, 

is the size of frequency converting change. 

Optimization. It was conducted the parametrical optimization of the direct digital cor-

relative-interferometric radio direction finder with double сorrelation-convolutional pro-

cessing by its exactness. As a result of the modelling the dependence of middle quadratic de-

flection of estimation of direction from the relation of signal/noise for the different possible 

values of circular frequency converting shift was obtained. 

Conclusions. The analytical calculations and the results of the modelling fully coincided, 

that confirmed the rightness of the researches and the authenticity of the results of optimiza-

tion. 

Keywords: optimization; direct digital method of correlative-interferometric direction-

finding; double correlation-convolutional processing. 
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