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Виявлення та локалiзацiя малопотужних джерел радiовипромiнювання (ДРВ) у населених пунктах iз
використанням стацiонарних засобiв радiомонiторингу (РМ) є малоефективним у зв’язку з вiдсутнiстю
прямої видимостi через ефект затiнення. Для вирiшення даної проблеми засiб РМ доцiльно розмi-
стити на малорозмiрному безпiлотному лiтальному апаратi (БпЛА). Обмеженнями такого рiшення
є малий час на збирання та оброблення даних та невисока обчислювальна потужнiсть засобу РМ.
Це призводить до зниження пошукових можливостей засобу РМ як за просторовими координата-
ми, так i за частотою, що в умовах високої щiльностi ДРВ є критично важливим. Метою статтi є
пiдвищення швидкостi пошуку ДРВ iз використанням розмiщеного на БпЛА засобу РМ в умовах
часових, масогабаритних та енергетичних обмежень за рахунок використання системи широкосму-
гових спрямованих антен та багатоканального послiдовного оброблення сигналiв. Для оцiнювання
напрямку приходу радiохвилi з огляду на масогабаритнi та обчислювальнi обмеження розмiщеного
на БпЛА засобу РМ обрано амплiтудний метод пеленгування. Запропонована структура антенної
системи мiстить шiсть рознесених по колу на 60∘ логоперiодичних антен. Для оброблення прийнятого
сигналу запропоновано схему багатоканального послiдовного аналiзу, в якiй один скануючий приймач
почергово пiдключається до кожної з антен. Показано, що для даної схеми параметром, який пiдлягає
оптимiзацiї, є швидкiсть польоту БпЛА. Наведено узагальнений вираз для розрахунку даного зна-
чення. Отримано значення параметрiв для апроксимацiї головної пелюстки дiаграми спрямованостi
логоперiодичної антени у виглядi кривої Гаусса. Розроблено процедуру розрахунку напрямку на ДРВ
шляхом порiвняння амплiтуд прийнятих сигналiв двома сусiднiми антенами. Окреслено шляхи для
уникнення неоднозначностей розрахунку пеленгiв для випадку кiлькох ДРВ. У порiвняннi з iсную-
чими рiшеннями, коли використовується один приймальний канал з однiєю спрямованою антеною, а
сканування простору здiйснюється шляхом обертання БпЛА, запропонований пiдхiд iз багатоантенною
системою забезпечить скорочення часу на огляд азимутальних напрямкiв.

Ключовi слова: амплiтудний пеленгатор; джерело радiовипромiнювання; безпiлотний лiтальний апа-
рат; радiомонiторинг; скануючий приймач
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1 Постановка проблеми

В умовах постiйного збiльшення кiлькостi ма-
лопотужних радiоелектронних випромiнюючих за-
собiв зростає також щiльнiсть їх розмiщення, осо-
бливо у великих населених пунктах. Це створює
передумови до ускладнення радiоелектронної обста-
новки та погiршення електромагнiтної сумiсностi
радiоелектронних засобiв, а також суттєво ускла-
днює проведення радiоконтрольних вимiрювань та
пошук несанкцiонованих джерел радiовипромiню-
вання (ДРВ).

Виявлення та визначення мiсцеположення таких
ДРВ iз використанням стацiонарних засобiв радiо-
монiторингу (РМ) є малоефективним у зв’язку з

вiдсутнiстю прямої видимостi через ефект затiне-
ння. Для локалiзацiї ДРВ у таких умовах засiб
РМ доцiльно розмiстити на малорозмiрному без-
пiлотному лiтальному апаратi (БпЛА) i реалiзува-
ти збирання даних про параметри ДРВ в деякiй
областi простору шляхом її обльоту з подальшим
аналiзом прийнятих сигналiв. Особливiстю такого
рiшення є обмежений час на збирання та обробле-
ння даних, що пов’язано iз малим часом польоту
БпЛА, та обмеженою обчислювальною потужнiстю
засобу РМ. Це призводить до зниження пошукових
можливостей засобу РМ як за просторовими коор-
динатами, так i за частотою, що в умовах високої
щiльностi ДРВ є критично важливим. Тому роз-
роблення структури антенної системи пеленгатора
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та схеми оброблення сигналу для засобу РМ на
БпЛА забезпечить пiдвищення швидкостi пошуку
та локалiзацiї ДРВ.

2 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

Останнiм часом теоретичним i особливо практи-
чним питанням виявлення та визначення координат
ДРВ iз використанням розмiщених на БпЛА засобiв
РМ придiляють значну увагу дослiдники багатьох
країн. У [1] розглянуто пiдхiд до пеленгацiї ДРВ
за допомогою чотирьох дипольних антен, що роз-
мiщенi на БпЛА коптерного типу, iз використанням
псевдодоплерiвського алгоритму. Також запропоно-
вано використовувати одну антену типу хвилевий
канал i обертати її навколо центру мас. Експе-
рименти показали, що точнiсть пеленгування ви-
значається шириною дiаграми спрямованостi (ДС)
антени. У [2] запропоновано метод локалiзацiї ДРВ
шляхом оброблення прийнятих сигналiв на одну ан-
тену пiд час обертання БпЛА навколо центра мас.
У [3] запропоновано обладнувати БпЛА спрямова-
ною та неспрямованою антенами. Причому остан-
ня використовується для нормалiзацiї вимiрювань
спрямованої антени. Така схема не потребує повного
обертання БпЛА для визначення напрямку на ДРВ.
У [4, 5] запропоновано розмiщувати на БпЛА не-
спрямованi антени, а локалiзацiю ДРВ проводити за
рахунок оброблення вимiряних значень потужностi
сигналiв при перемiщеннi БпЛА. У [6] розглянуто
компромiс мiж розподiлом часу для оброблення си-
гналу в конкретнiй точцi простору i перемiщенням
БпЛА на iншу позицiю. Проблему локалiзацiї не-
рухомого ДРВ за допомогою розмiщеної на БпЛА
спрямованої антени шляхом оброблення прийнято-
го сигналу при обертаннi БпЛА навколо своєї осi
та планування його польоту розглянуто в [7]. Спо-
сiб виявлення та локалiзацiї БпЛА за сигналами
їхньої телеметрiї iз використанням iншого БпЛА,
обладнаного засобом РМ, розглянуто в [8].

Пiдхiд до амплiтудного визначення напрямку на
ДРВ шляхом оптимiзацiї статистичних алгоритмiв
оброблення сигналiв вiд чотирьох антен iз рiзною
шириною ДС: двох iз вузькою i двох iз широкою
запропоновано у [9]. Синтезований алгоритм вико-
ристовує метод максимальної правдоподiбностi. У
[10] запропоновано метод пiдвищення точностi оцi-
нювання напрямку на ДРВ у багатоантеннiй системi
за рахунок оброблення сигналiв вiд антен з вузь-
кою та широко ДС. У [11] розглянуто аналогiчну
систему, розмiщену на БпЛА.

Результати аналiзу розглянутих публiкацiй вка-
зують на те, що невирiшеними залишаються пи-
тання розроблення структури антенної системи та
методiв оброблення сигналу для виявлення макси-

мальної кiлькостi ДРВ в умовах обмеженого часу
польоту БпЛА.

Метою статтi є збiльшення швидкостi визначе-
ння пеленгу на ДРВ iз використанням розмiщеного
на БпЛА засобу РМ в умовах часових, масогаба-
ритних та енергетичних обмежень за рахунок ви-
користання системи широкосмугових спрямованих
антен та багатоканального послiдовного оброблення
сигналiв.

3 Виклад основного матерiалу

3.1 Структура антенної системи

У разi використання засобiв РМ на БпЛА з ко-
жного його положення теоретично можна оцiнити
значення двох сферичних координат – азимута i
кута мiсця. Проте на практицi через складнiсть
реалiзацiї антенної системи для вимiрювання кута
мiсця та малої висоти польоту БпЛА оцiнюють ли-
ше азимут на ДРВ 𝜃. Оскiльки в бiльшостi випадкiв
достатньо визначити координати ДРВ на площинi
(в припущеннi, що воно розмiщується на поверхнi
землi). Для знаходження вiдстанi до ДРВ необхiдно
отримати значення пеленгiв з кiлькох рознесених у
просторi положень БпЛА.

Для оцiнювання напрямку приходу радiохвилi з
огляду на масогабаритнi та обчислювальнi обмеже-
ння розмiщеного на БпЛА засобу РМ [12] доцiльно
реалiзувати амплiтудний метод пеленгування. Для
цього використаємо кiлька спрямованих антен i рiв-
номiрно їх розмiстимо за азимутальними кутами. У
разi вибору логоперiодичних антен (ЛПА), в яких
ширина ДС на рiвнi -3 дБ складає близько 60∘ не-
залежно вiд частоти, то для перекриття усiх азиму-
тальних напрямкiв необхiдно 6 таких антен (Pис. 1).
Даний тип антен доцiльно використати через їх
широкосмуговiсть. Можна також використати анте-
ни Вiвальдi або iнший тип широкосмугових антен
iз прийнятними масогабаритними характеристика-
ми. Аналiзуючи рiвнi прийнятого сигналу кожною
з антен можна розрахувати напрямок приходу ра-
дiохвилi i надалi оцiнити мiсцезнаходження ДРВ.
Використання таких антен в порiвняннi з неспрямо-
ваними пiдвищить дальнiсть виявлення ДРВ через
бiльший коефiцiєнт пiдсилення ЛПА.

Якщо ДРВ буде нерухомим i орiєнтацiя БпЛА
в просторi змiнюватися також не буде, то рiвень
прийнятого сигналу все одно буде змiнюватися з
часом через нерiвномiрнiсть ДС антенної системи
засобу РМ (Pис. 1) та ДРВ, а також перемiщення
БпЛА вiдносно ДРВ. Данi фактори будуть вносити
додатковi паразитнi пульсацiї в потужнiсть прийня-
того сигналу. Проте частота таких пульсацiй буде
невисокою в порiвняннi зi швидкими завмираннями
[13], а їхня глибина не перевищуватиме 3 дБ для су-
марної ДС. Також недолiком запропонованої схеми
амплiтудного пеленгатора є необхiднiсть забезпече-
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ння однакових коефiцiєнтiв пiдсилення сигналу в
усiх каналах. Проте в порiвняннi з фазовим мето-
дом пеленгування дану вимогу виконати простiше

(наприклад шляхом калiбрування пiдсилення), нiж
забезпечити синхроннiсть роботи усiх каналiв та
iдентичнiсть їхнiх фазових характеристик.

Рис. 1. Схема широкосмугової антенної системи

3.2 Схема оброблення сигналу

Розглянемо два варiанти оброблення сигналу –
паралельний, коли сигнал з кожної антени одноча-
сно надходить на окремий приймальний пристрiй,
та послiдовний, коли кожна антена почергово пiд-
ключається до одного приймача. Будемо вважати,
що використовується скануючий приймач i в кожен
момент часу приймальний пристрiй аналiзує сигна-
ли в деякiй смузi ∆𝐹 . Роздiлити кiлька ДРВ можна
за частотою та пеленгом.

Для паралельної схеми оброблення прийнятi на
кожну антену сигнали обробляються незалежно i
одночасно. Даний пiдхiд вимагає утворення при-
ймальних каналiв за кiлькiстю антен, що призво-

дить до збiльшення ваги, габаритiв та енергоспожи-
вання засобу РМ.

Послiдовний аналiз сигналiв (Pис. 2) має нижчу
швидкiсть огляду простору пропорцiйно кiлькостi
антен (з урахуванням додаткового часу на переми-
кання), але спрощує апаратну реалiзацiю та енерго-
споживання засобу РМ. Обмеженням застосування
даного пiдходу є те, що за час комутацiї всiх ан-
тен рiвень сигналу не повинен значимо змiнитися,
оскiльки для визначення напрямку на ДРВ викори-
стовується амплiтудний метод. Використання даної
схеми буде прийнятним у припущеннi, що змiна рiв-
ня сигналу вiдбувається набагато повiльнiше, нiж
здiйснюється перекомутацiя антен на приймальний
пристрiй.

Рис. 2. Структурна схема багатоканального послiдовного аналiзу
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В умовах масогабаритних та енергетичних обме-
жень доцiльно реалiзувати схему багатоканально-
го послiдовного аналiзу сигналiв. Позначимо за 𝑇𝑠

тривалiсть вибiрки сигналу, що аналiзується iз од-
нiєї антени, а за 𝑇𝑐 – час перемикання скануючого
приймача на iншу антену. Тодi тривалiсть циклу
опитування усiх антен 𝑛 в смузi частот аналiзу ∆𝐹
складатиме:

𝑇𝑎 = 𝑛 (𝑇𝑠 + 𝑇𝑐) . (1)

За цей час середовище (умови поширення радiо-
хвиль) не повинно сильно змiнитися щодо дрiбно-
масштабних завмирань, щоб не вносилися спотво-
рення у вимiряне значення потужностi прийнятого
сигналу. В такому разi за час аналiзу смуги частот
∆𝐹 БпЛА, що рухається зi швидкiстю 𝜐, повинен
перемiститися на вiдстань, що значно менше поло-
вини довжини хвилi. За такого пiдходу 𝑇𝑎 можна
розрахувати вiдповiдно до виразу:

𝑇𝑎 ≪ 𝜆

2𝜐
≈ 𝑐

20𝜐𝑓0
, (2)

де 𝜆 – довжина хвилi; 𝑐 – швидкiсть поширення
радiохвиль; 𝑓0 – несуча частота радiосигналу.

На Pис. 3 наведено залежнiсть часу аналiзу
смуги частот (циклу опитування усiх антен) вiд
несучої частоти сигналу для деяких значень швид-
костi польоту БпЛА. Припустимо, що швидкiсть
БпЛА може змiнюватися в межах вiд 50 км/год до
150 км/год (14–42 м/с). Тодi при скануваннi смуги
частот в межах вiд 600 МГц до 6 ГГц (нижня межа
обрана з урахуванням прийнятних розмiрiв антен)
мiнiмальний час опитування усiх антен не повинен
перевищувати 60 мкс, а максимальний – 2 мс.

Рис. 3. Залежнiсть часу аналiзу вiд частоти сигналу
для рiзних швидкостей польоту БпЛА

Крiм того, протягом часу 𝑇𝑎 потужнiсть випро-
мiнювання ДРВ повинна залишатися незмiнною.
На практицi дана вимога, як правило, виконується.
Проте у разi випромiнювання ДРВ iмпульсних си-
гналiв при почерговому пiдключеннi окремих антен

сигнал може не фiксуватися, що вноситиме помилки
до оцiнок азимуту.

Припускаємо, що тривалiсть польоту БпЛА 𝑇𝐹

не залежить вiд його швидкостi. Тодi велика швид-
кiсть польоту вимагатиме малих значень 𝑇𝑎. Це, в
свою чергу, призведе до зниження значення вiдно-
шення сигналу до шуму (ВСШ) i зменшення даль-
ностi виявлення ДРВ 𝑅 та зростання помилок вимi-
рювань потужностi сигналу. Проте з iншого боку за
фiксованої тривалостi польоту та при максимальнiй
швидкостi БпЛА пролетить максимальний шлях. За
малої швидкостi польоту буде протилежний ефект –
час аналiзу 𝑇𝑎 буде бiльшим, що приведе до зроста-
ння ВСШ i дальностi виявлення ДРВ. Проте шлях
польоту БпЛА буде зменшуватися.

Як бачимо, швидкiсть польоту БпЛА 𝜐 є пара-
метром, значення якого пiдлягає оптимiзацiї. Його
значення будемо шукати за критерiєм максимальної
кiлькостi ДРВ, якi потенцiйно можуть бути виявле-
нi засобом РМ. Оскiльки розмiщення ДРВ апрiорно
невiдоме, тому оптимальне значення 𝜐 повинне за-
безпечити максимальну площу огляду для заданої
дальностi виявлення 𝑅 та фiксованого часу польо-
ту БпЛА. Значення даної площi наближено можна
розрахувати за таким виразом:

𝑆 = 2𝑅𝜐𝑇𝐹 . (3)

Дальнiсть виявлення ДРВ 𝑅 для енергетичного
детектора при заданих показниках якостi виявле-
ння є функцiєю вiд ВСШ 𝑞 i може бути описана
iз використанням рiвняння Фрiiса [14]. Значення
ВСШ також є функцiєю вiд часу аналiзу (накопи-
чення) сигналу 𝑇𝑎, а саме значення 𝑇𝑎 залежить вiд
швидкостi БпЛА для заданої частоти радiосигналу
(вираз 2). Причому усi цi функцiональнi залежностi
є монотонними. Тому дальнiсть виявлення ДРВ є
функцiєю вiд швидкостi БпЛА 𝑅 = 𝑓(𝜐), вид якої
залежить вiд обраного алгоритму виявлення.

Тодi оптимальне значення швидкостi БпЛА мо-
жна знайти шляхом диференцiювання виразу (3)
за змiнною 𝜐, прирiвнювання значення похiдної до
нуля та розв’язування вiдповiдного рiвняння:

𝑑𝑆

𝑑𝜐
= 2

(︂
𝑑𝑓 (𝜐)

𝑑𝜐
𝜐𝑇𝐹 + 𝑓 (𝜐)𝑇𝐹

)︂
= 0. (4)

Азимут на ДРВ будемо визначати шляхом порiв-
няння амплiтуд сигналiв, прийнятих рiзними анте-
нами, оскiльки будь-яку спрямовану антену можна
розглядати як просторовий фiльтр [15]. Для цього
необхiдно отримати математичний опис ДС антени
в азимутальнiй площинi.
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3.3 Апроксимацiя ДС антени

Розглянемо кiлька варiантiв апроксимацiї голов-
ної пелюстки 𝑛-ї ДС антени 𝐺𝑛(𝜃). На Pис. 4 наведе-
но порiвняння апроксимацiй головної пелюстки ДС
антени шириною 60∘ косинусоїдою, параболою, екс-
понентою (кривою Гаусса) та кардинальним сину-
сом. Двi останнi апроксимацiї запропоновано у [10].
Також на даному рисунку показано ДС ЛПА, що
побудована за допомогою програми MMANA. З да-
ного рисунку видно, що з урахуванням змiни рiвня
бiчних пелюсток, ДС ЛПА доцiльно описувати кри-
вою Гаусса. Для iншої антени бiльш прийнятним
може бути iнший вид апроксимацiї.

На Рис. 5 наведено ДС ЛПА, розрахованої на
дiапазон частот 800 МГц – 6 ГГц, з коефiцiєнтом
пiдсилення 10 дБ для частоти 1 ГГц та 4 ГГц,
побудованi за допомогою програми MMANA.

Рис. 4. Апроксимацiя головної пелюстки ДС антени

(a) (б)

Рис. 5. ДС ЛПА з коефiцiєнтом пiдсилення 10 дБ для частоти 1 ГГц (a) та 4 ГГц (б), побудованi за
допомогою програми MMANA

Для заданого типу антен, бiчнi пелюстки, як
правило, вираженi лише задньою пелюсткою з неза-
лежним вiд азимуту фiксованим рiвнем. Зi збiльше-
нням частоти радiосигналу рiвень задньої пелюстки
ДС зростає (Tабл. 1).

Табл. 1 Залежнiсть рiвня задньої пелюстки ДС ЛПА
вiд частоти

𝑓 ,
ГГц

1 2 3 4 5 6

𝐹𝑆𝐿,
дБ

-30,2 -24,8 -21,6 -17,6 -13,7 -8,3

Найкраща апроксимацiя головної пелюстки ДС
ЛПА в межах ±30∘ вiд максимуму досягається iз
використанням кривої Гаусса (Pис. 6). При вiдхи-
леннi вiд максимуму бiльше нiж на 75∘ рiвень бiчних
пелюсток ДС ЛПА залишається незмiнним, а для
кривої Гаусса спадає практично до 0. На даному
рисунку показана апроксимацiя для частоти 3 ГГц.
При цьому значення параметра кривої 𝑏 (формула
наведена на Pис. 6) слабко залежить вiд частоти i
його можна прийняти рiвним 55. Для частоти 5 ГГц
значення даного параметра складає близько 60.
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Рис. 6. Головна пелюстка ДС ЛПА для рiзних
частот

3.4 Розрахунок пеленгу на ДРВ

Розглянемо випадок, коли за усiма азимутами
в смузi частот аналiзу присутнє випромiнювання
вiд одного ДРВ. Будемо вважати, що максимальний
рiвень бiчних пелюсток ДС антени складає 𝐹𝑆𝐿, а
самi ДС є iдентичними та симетричними (Pис. 7).

Припускаємо, що форма та ширина ДС ЛПА
∆𝜃А не змiнюються при змiнi несучої частоти сигна-
лу в смузi її пропускання. Тодi напрямок на ДРВ 𝜃𝑠
можна оцiнити за такою процедурою:

1) визначити номер ДС антени 𝑛0, що знаходи-
ться в межах вiд 0 до 5, в якiй амплiтуда прийнятого
сигналу А0 є найвищою;

2) визначити номер сусiдньої ДС антени 𝑛1, якою
сигнал даного ДРВ також приймається, але з амплi-
тудою А1;

3) розрахувати азимутальну поправку ∆;
4) якщо сусiдня антена знаходиться справа, то

до значення ∆𝜃А необхiдно додати поправку ∆, а
якщо злiва – то вiдняти:

𝜃𝑠 =

{︃
𝑛∆𝜃А +∆, 𝑛1 > 𝑛0,

𝑛∆𝜃А −∆, 𝑛1 < 𝑛0.
(5)

Азимутальну поправку ∆ будемо розраховувати
шляхом порiвняння амплiтуд сигналiв, що прийнятi
сусiднiми антенами.

У разi апроксимацiї 𝑛-ї головної пелюстки ДС
ЛПА функцiєю Гаусса вiдповiдний математичний
вираз матиме такий вигляд:

𝐺𝑛 (𝜃) = exp

(︃
− (𝜃 − 𝑛∆𝜃А)

2

𝑏2

)︃
, (6)

де значення 𝜃 вимiрюється в градусах.
Тодi амплiтуду прийнятого сигналу для ДС з

номером 𝑛0 можна записати у такому виглядi:

𝐴0 = 𝐺0𝐴𝑠𝑒
−Δ2

𝑏2 , (7)

де 𝐺0 – коефiцiєнт пiдсилення антени; 𝐴𝑠 – амплi-
туда електричного поля падаючої на антену радiо-
хвилi.

Аналогiчно амплiтуду сигналу в сусiднiй антенi
можна записати у такому виглядi:

𝐴1 = 𝐺0𝐴𝑠𝑒
− (Δ𝜃𝐴−Δ)2

𝑏2 . (8)

Для визначення значення поправки ∆ iз виразiв
(7-8) розрахуємо вiдношенням логарифмiв амплi-
туд:

ln (𝐴0)

ln (𝐴1)
=

∆2

(∆−∆𝜃А)
2 . (9)

Позначивши лiву частину виразу (9) як А2 i
розв’язуючи дане рiвняння вiдносно ∆, отримаємо:

∆ = ∆𝜃А
𝐴

𝐴− 1
. (10)

Пiдстановка розрахованого значення у вираз (5)
дозволить розрахувати значення пеленгу на ДРВ.

Рис. 7. Парцiальнi ДС антенної системи
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На практицi ЛПА мають ненульовий рiвень бiч-
них пелюсток, тому для запропонованої антенної
системи (Pис. 1) сигнал вiд одного ДРВ може реє-
струватися бiльше нiж двома антенами, створюючи
неоднозначнiсть кiлькостi ДРВ. Це виникатиме у
випадках потужного сигналу, що приймається бiч-
ною пелюсткою ДС, або слабкого сигналу, який
проходить через максимум ДС. У такому разi рiв-
нi прийнятого сигналу рiзними каналами можуть
виявитися практично однаковими i роздiлити їх
можна буде шляхом логiчного оброблення усiх отри-
маних пеленгiв. Розрахованi як за основним, так i за
бiчними пелюстками ДС пеленги на однаковi ДРВ
будуть практично спiвпадати, що створюватиме вiд-
мiтки хибних ДРВ.

Потужнiсть прийнятого 𝑛-ю антеною сигналу в
смузi частот аналiзу приймача складається iз поту-
жностей сигналiв 𝑀 ДРВ, зважених формою ДС
даної антени, i може бути записана у такому вигля-
дi:

𝑃𝑛 =

𝑀∑︁
𝑖=1

𝑃𝑖𝐺
2
𝑛 (𝜃𝑠𝑖), (11)

де 𝑃𝑖 – потужнiсть 𝑖-го ДРВ в точцi приймання; 𝜃𝑠𝑖 –
азимут 𝑖-го ДРВ.

Тому на практицi за умови невiдомих значень 𝑃𝑖

роздiлити кiлька ДРВ в однiй смузi частот (одно-
часно оцiнити значення 𝑀 та 𝜃𝑠𝑖) однозначно немо-
жливо, оскiльки в кожен момент часу ми отримуємо
лише значення сумарної потужностi сигналiв з ко-
жного каналу антенної системи. Усунути до деякої
мiри дану неоднозначнiсть можна шляхом звуження
миттєвої смуги пропускання скануючого приймача,
що пiдвищить ймовiрнiсть роздiлення ДРВ за ча-
стотою. Проте це призведе до збiльшення часу на
огляд усiєї смуги аналiзу.

Висновки

У роботi запропоновано амплiтудний пеленгатор
ДРВ для БпЛА, що дозволить пiдвищити швид-
кiсть пошуку ДРВ в умовах часових, масогабари-
тних та енергетичних обмежень за рахунок викори-
стання системи широкосмугових спрямованих антен
та багатоканального послiдовного оброблення си-
гналiв. У порiвняннi з iснуючими рiшеннями, коли
використовується один приймальний канал з однi-
єю спрямованою антеною, а сканування простору
здiйснюється шляхом обертання БпЛА, запропоно-
ваний пiдхiд iз багатоантенною системою забезпе-
чить на порядок i бiльше скорочення часу на огляд
азимутальних напрямкiв. Запропоновано пiдхiд до
оптимiзацiї швидкостi польоту БпЛА.

Перспективи подальших дослiджень в даному
напрямку полягають у визначеннi оптимальних зна-
чень швидкостi польоту БпЛА для енергетичного
детектора при рiзних значеннях об’єму вибiрки си-
гналу.
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Amplitude Direction Finder of Radio
Frequency Emitters for Unmanned Aeri-
al Vehicle

Buhaiov M. V.

The detection and localization of low-power radio
frequency emitters (RFE) in populated areas using stati-
onary spectrum sensing (SS) equipment is ineffective due
to the lack of line of sight in shadowing effect. To solve
this problem, it is advisable to place the SS equipment
on a small unmanned aerial vehicle (UAV). The limitati-
ons of this solution are low time for data collection and
processing and the low computing power of SS device. This
leads to a decrease in search capabilities of SS both in
terms of spatial coordinates and frequency, which is critical
in conditions of high density of RFE. The aim of this
article is to increase the speed of RFE searching using a
UAV-mounted SS device under time, weight, and energy
constraints by using a system of broadband directional

antennas and multichannel sequential signal processing.
The amplitude direction finding method was chosen to
estimate the direction of radio wave arrival, taking into
account the mass and computational limitations of the SS
device placed on the UAV. The proposed structure of the
antenna system contains six log-periodic antennas spaced
in a circle by 60∘. To process the received signal, a multi-
channel sequential analysis scheme is proposed, in which
one scanning receiver is alternately connected to each of the
antennas. It is shown that for this scheme, the parameter
to be optimized is the flight speed of the UAV. A generali-
zed expression for calculating this value is obtained. An
expression for approximating the main lobe of the antenna
radiation pattern in form of a Gaussian function is obtai-
ned. A procedure for calculating the direction on RFE by
comparing the amplitudes of the received signals by two
neighboring antennas is developed. Recommendations to
avoid ambiguities in calculation angle of arrival for the case
of several RFE are given. Compared to existing solutions,
when a single receiving channel with a single directional
antenna is used and space scanning is performed by rotat-
ing the UAV, the proposed approach with a multi-antenna
system will reduce the time for azimuthal directions scan-
ning.

Keywords: amplitude direction finder; radio frequency
emitters; unmanned aerial vehicle; spectrum sensing;
scanning receiver
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