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Вступ 

На сьогодні пеленгування радіоелектронних засобів здійснюється в 

умовах складної електромагнітної обстановки (ЕМО), що характеризується 

багатопроменевим поширенням радіовипромінювань та перекриванням за 

частотою корисного сигналу і завад, апріорної невизначеності щодо пара-

метрів радіовипромінювань. Перспективним напрямком реалізації пелен-

гування для вказаних умов є використання цифрових широкосмугових ко-

реляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів з антенною решіткою 

(АР) та цифровим синтезом її діаграми спрямованості (ДС) [1, 2]. Недолі-

ками відомих методів кореляційно-інтерферометричного пеленгування є 

неможливість пеленгування джерел широкосмугових радіовипромінювань 

у реальному масштабі часу або необхідність застосування багатоканально-

го корелятора та низька точність пеленгування джерел радіовипроміню-

вань (ДРВ), спектри яких повністю перекриваються за частотою. Тому ро-

зробка безпошукових цифрових методів широкосмугового кореляційно-

інтерферометричного пеленгування з використанням АР, що мають високу 

точність та можливість попередньої просторової селекції, а також їх дослі-

дження є актуальною задачею. 

В роботі [3] виконано розробку безпошукового цифрового методу ко-

реляційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням прос-

торового аналітичного сигналу. Запропонований метод за рахунок просто-

рової дискретизації суміші сигналів з використанням АР, реконструювання 

комплексного просторового аналітичного сигналу та використання диспе-

рсійно-кореляційного оброблення просторових масивів відгуків, що потра-

пили до однієї пелюстки, здійснює в реальному масштабі часу безпошуко-
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ву оцінку напрямків на ДРВ, спектри яких повністю перекриваються за ча-

стотою. Але аналіз швидкодії цього методу не проведено. 

В роботах [4-6] виконано дослідження цифрових кореляційно-

інтерферометричних методів та засобів пеленгування, що реалізують дис-

кретне пошукове визначення напрямку на ДРВ шляхом обробки часових 

реалізацій прийнятих випромінювань. Визначені алгоритми, побудова та їх 

точністні характеристики. Однак, вказані методи використовують послідо-

вний дискретний пошук екстремальної затримки, що визначає їх відносно 

низьку швидкодію і точність. Також аналіз швидкодії даних методів не 

проведено. 

Метою статті є аналіз швидкодії безпошукового цифрового методу ко-

реляційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням прос-

торового аналітичного сигналу. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Виконаємо аналіз швидкодії безпошукового цифрового методу кореля-

ційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням просторо-

вого аналітичного сигналу за умови складної ЕМО, що характеризується 

багатопроменевим поширенням радіовипромінювань та перекриванням за 

частотою корисного сигналу, його перевідбитих копій і завад. Для цього 

оцінимо часові витрати DT  на оброблення за умови когерентного узгодже-

ного за шириною спектра прийому суміші радіовипромінювань, тобто при 

2 S Rf F   , де Sf  — ширина спектра прийнятої суміші радіовипроміню-

вань, RF  — ширина смуги пропускання радіопеленгатора. 

Нехай суміш радіовипромінювань приймається Z -канальним когерен-

тним приймачем та на проміжній частоті протягом певної тривалості про-

цесу аналізу aT  перетворюється у цифрову форму з частотою дискретиза-

ції аналого-цифрового перетворення 2d SF f  . При цьому отримують 

S a dN T F   відліків прийнятої суміші радіовипромінювань. 

Оскільки основною операцією, що виконується при кореляційно-

інтерферометричному пеленгуванні, є множення з накопичуванням [7], то 

тривалість пеленгування доцільно оцінювати через загальну кількість опе-

рацій множення з накопичуванням, що необхідно виконати для оцінки пе-

ленгу. Швидкодію пеленгування будемо оцінювати через кількість пелен-

гів N  яку можна отримати за секунду при заданій тривалості процесу 

аналізу aT . 

Тривалість швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) та кореляційного 

аналізу доцільно визначати через кількість операцій комплексного мно-

ження [7]. Дані витрати складаються з витрат часового спектрального ана-

лізу SАT  когерентно прийнятої Z  радіоканалами та перетвореної в цифрову 

форму на проміжній частоті IF  суміші ( )z nU t  радіовипромінювань, прос-
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торового спектрального аналізу SSАT  за кожною часовою спектральною 

складовою .IF k  прийнятої суміші .( )z IF kU j ,  0;0,5 1Sk N   , що екві-

валентний здійсненню паралельної просторової селекціїї за допомогою си-

нтезу багатопелюсткової ДС, а також витрат АST  на визначення аргумента 

та модуля просторового аналітичного гармонічного сигналу для двох еле-

ментів АР з номерами 1z  та 2z  для кожного просторово відселектованого з 

прийнятої суміші сигналу, витрат T  на визначення цілої частини різниці 

аргументів комплексного аналітичного сигналу, витрат DPT  на оцінку зна-

чень просторових частот .S p  просторово відселектованих сигналів з ви-

користанням дисперсійно-кореляційного оброблення: 

P SА SSА АS DPT T T T T T     . (1)

 Для мінімізації часових витрат часового спектрального аналізу його 

доцільно реалізувати на основі швидких алгоритмів, наприклад, алгоритму 

ШПФ. В цьому разі тривалість SАT  часового спектрального аналізу, що ви-

конується послідовно для Z  радіоканалів дорівнює [7]: 

 2 1logSА S ST Z N N T    . (2)

 де 1T  — тривалість однієї операції комплексного множення з накопичу-

ванням. 

Часові витрати просторового спектрального аналізу SSАT  мінімізуються 

за умови використання також швидких алгоритмів, наприклад, ШПФ і не-

обхідності формування тільки однієї Z -пелюсткової ДС для просторового 

аналізу / 2SN  часових спектральних складових, та дорівнюють: 

2 10,5 logSSА ST N Z Z T     . (3)

 Для визначення часових витрат АST , T  та DPT , що використовують 

множення дійсних чисел, через кількість операцій комплексного множен-

ня, врахуємо, що одна операція множення комплексних чисел складається 

з чотирьох операцій множення дійсних чисел. 

Часові витрати АST T  дорівнюють: 

   1 10,25 4 8 2АST T M p T M p T          , (4)

 де p  — кількість складових виділених підмасивів, що містять складову з 

екстремальною частотою 
*
p ; 

M  — кількість радіовипромінювань в прийнятій суміші, що повністю пе-

рекриваються за частотою. 

Часові витрати DPT  дорівнюють: 

1 10,25 0,5 6 0,75DP S ST M N T M N T          . (5)

 Таким чином, загальні часові витрати PT  на здійснення оброблення 

прийнятої суміші сигналів згідно безпошукового цифрового методу коре-
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ляційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням просто-

рового аналітичного сигналу згідно рівнянь (1) – (5) дорівнюють: 

 

 

2 2 1

1

log 0,5 log 0,75

2

P S ST N Z N Z Z M T

M p T

         

   
. (6)

 

Аналіз рівняння (6) показує, що доданком   12M p T   , що відповідає 

часовим витратам АST T  можна знехтувати. 

Максимальна швидкодія пеленгування буде забезпечуватись за умови 

оброблення прийнятої суміші радіовипромінювань в реальному масштабі 

часу, тобто при P aT T , та буде дорівнювати: 

.max / aN M T  .     (7)

 Проведемо з урахуванням рівняння (6) дослідження залежності загаль-

них часових витрат PT  від ширини смуги пропускання радіопеленгатора 

RF  та кількості пеленгаційних каналів Z  для наступних типових почат-

кових умов: значення проміжної частоти 10,7IFf MHz ; частоту дискре-

тизації dF  вибирають згідно теореми відліків:  2 0,5d IF RF f F    ; 

тривалість процесу аналізу 31 10aT s  ; кількість часових сигнальних від-

ліків визначається згідно з рівняням: S a dN T F  ; середня кількість радіо-

випромінювань, що потрапляє в смугу RF : 10M  , вікно спектрального 

аналізу – Блекмана, що забезпечує низький рівень бічних пелюсток  -85 дБ 

для якого 5p  ; для цифрового оброблення використано високопродукти-

вний сучасний 8-ядерний сигнальний процесор компанії Texas Instruments 

TMS320C6678 з продуктивністю 9320 10  операцій множення з накопичу-

ванням за секунду [8], для якого 9
1 0,0125 10T s   при перемножуванні 

32-розрядних комплексних чисел. Отримані залежності наведено на рис. 1. 

Аналіз рис. 1 показує, що загальні часові витрати PT  на здійснення об-

роблення прийнятої суміші сигналів згідно безпошукового цифрового ме-

тоду кореляційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням 

просторового аналітичного сигналу менші за тривалість aT  процесу аналі-

зу при 18Z   для ширини смуги частот одночасного аналізу 

110RF MHz  , при 36Z   для 60RF MHz  , при 90Z   для 

25RF MHz  . Це забезпечує з використанням тільки одного сигнального 

процессора здійснення безпошукового кореляційно-інтерферометричного 

пеленгування з використанням попередньої паралельної просторової селе-

кції для умов складної ЕМО, коли сигнали перекриваються за частотою, в 

реальному масштабі часу одночасно для усіх радіовипромінювань, що пот-

рапляють в смугу частот одночасного аналізу з шириною до 110MHz . Пе-
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ленгування в реальному масштабі часу забезпечує максимальну швидко-

дію даного пеленгатора 3 4
.max / 10 /10 10 /aN M T пеленгів сек

   . 

 
Рис. 1. Залежність загальних часових витрат PT  від ширини смуги RF  та кількос-

ті пеленгаційних каналів Z  при aT const : лінія 1PT  — при 18Z  ; 

2PT  — при 36Z  ; 3PT  — при 90Z  . 

Виконаємо дослідження відносної часової ефективності T  реалізації 

безпошукового цифрового методу кореляційно-інтерферометричного пе-

ленгування з реконструюванням просторового аналітичного сигналу порі-

вняно з відомим амплітудним методом пеленгування з використанням лі-

нійної АР, що також здійснює паралельний просторовий аналіз прийнятої 

суміші радіовипромінювань та реалізується цифровими методами спектра-

льного аналізу [9, 10]. 

Відмінністю відомих методів пеленгування є формування багатопелюс-

ткової ДС із кроком по напрямку h , що визначається заданою максималь-

ною похибкою   дискретності оцінки пеленгу: 2h   . З урахуванням 

цього загальні часові витрати VТ  відомого цифрового амплітудного методу 

пеленгування з використанням Z -елементної АР дорівнюють: 

    2 2 1log 0,5 / log /V S ST N Z N D h D h T          . (8)

 Аналіз рівняння (8) показує, що часові витрати VТ  суттєво залежать від 

витрат просторового спектрального аналізу, який здійснюють із заданою 

дискретністю h  для усіх можливих напрямків на ДРВ шляхом просторо-

вого спектрального аналізу за кожною часовою спектральною складовою із 

синтезом  /D h  -пелюстковою ДС. Цей фактор і зумовлює велику три-

валість оброблення та загальні часові витрати V aT T , що робить немож-

ливим пеленгування в реальному масштабі часу за умови застосування од-
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ного сигнального процесора, або зумовлює необхідність суттєвого збіль-

шення дискретності оцінки пеленгу h , що погіршує точність пеленгуван-

ня, чи застосування багатопроцесорної схеми оброблення, що суттєво збі-

льшує вартість пеленгатора. 

Швидкодія пеленгування при V aT T  буде визначатися згідно рівнян-

ня: .max/ VN M T N   . 

Відносна часова ефективність T  безпошукового цифрового методу 

кореляційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням про-

сторового аналітичного сигналу з урахуванням (6) та (8) визначається згід-

но з рівнянням: 

    
 

2 2

2 2

log 0,5 / log /

log 0,5 log 0,75

SV
Т

P S

Z N D h D hТ

Т Z N Z Z M

   


   
 

     
. (9)

 
Аналіз рівняння (9) показує, що оскільки  /D Z   , то відносна 

часова ефективність 1T  . 

Проведемо дослідження залежності відносної часової ефективності T  

від ширини смуги RF  та кількості пеленгаційних каналів Z  при 

360D  ; 0,1h  ; 31 10aT s  ; 10M  . Отримані залежності згідно з 

рівнянням (9) наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Залежність відносної часової ефективності T  від ширини смуги RF  та 

кількості пеленгаційних каналів Z  при aT const : лінія 1T  — при 18Z  ; 

2T  — при 36Z  ; 3T  — при 90Z  . 

Аналіз залежностей на рис. 2 показує, що відносна часова ефективність 

T  безпошукового цифрового методу кореляційно-інтерферометричного 

пеленгування з реконструюванням просторового аналітичного сигналу 
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обернено пропорційна кількості пеленгаційних каналів Z  та ширині смуги 

RF , перевищує порядок та сягає 70 разів. 

Таким чином, досліджений безпошуковий метод пеленгування за умов 

складної ЕМО забезпечує одночасне пеленгування усіх радіовипроміню-

вань, що потрапляють в смугу частот одночасного аналізу з шириною до 

110MHz  в реальному масштабі часу, тобто задовільняє умові P aT T  з ви-

користанням тільки одного сигнального процесора, а також має максима-

льно можливу швидкодію пеленгування .max / aN M T  . 

Висновки 

Виконано оцінку загальних часових витрат PТ , швидкодії .maxN  та ві-

дносної часової ефективності T  безпошукового цифрового методу коре-

ляційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням просто-

рового аналітичного сигналу. Визначено, що досліджений безпошуковий 

метод пеленгування за умов складної ЕМО забезпечує просторову селек-

цію та одночасне пеленгування радіовипромінювань, що потрапляють в 

смугу частот одночасного аналізу з шириною до 110MHz  в реальному ма-

сштабі часу, тобто задовільняє умові P aT T  з використанням тільки одно-

го сигнального процесора. 

У подальшому доцільно виконати дослідження точності безпошукового 

цифрового методу кореляційно-інтерферометричного пеленгування з ре-

конструюванням просторового аналітичного сигналу та оптимізацію пара-

метрів алгоритму пеленгування. 
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Ципоренко В. В. Аналіз швидкодії безпошукового цифрового методу кореляційно-

інтерферометричного пеленгування з реконструюванням просторового аналітич-

ного сигналу. В роботі виконано аналіз швидкодії безпошукового цифрового методу 

кореляційно-інтерферометричного пеленгування з реконструюванням просторового 

аналітичного сигналу. Виконано оцінку загальних часових витрат, швидкодії та відно-

сної часової ефективності методу. Визначено, що досліджений безпошуковий метод 

пеленгування забезпечує просторову селекцію та одночасне пеленгування радіовипро-

мінювань, що потрапляють в смугу частот одночасного аналізу з шириною до ста 
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десяти мегагерц в реальному масштабі часу з використанням тільки одного сигналь-

ного процесора. 

Ключові слова: кореляційно-інтерферометричне пеленгування, реконструювання 

просторового аналітичного сигналу, оцінка швидкодії, безпошукова оцінка напрямків. 

  

Ципоренко В. В. Анализ быстродействия беспоискового цифрового метода кор-

реляционно-интерферометрического пеленгования с реконструированием про-

странственного аналитического сигнала. В работе выполнен анализ быстродей-

ствия беспоискового цифрового метода корреляционно-интерферометрического пе-

ленгования с реконструированием пространственного аналитического сигнала. Вы-

полнена оценка общих временных затрат, быстродействия и относительной времен-

ной эффективности метода. Определено, что исследованный беспоисковый метод 

пеленгования обеспечивает пространственную селекцию и одновременное пеленгование 

радиоизлучений, которые попадают в полосу частот одновременного анализа с шири-

ной до ста десяти мегагерц в реальном масштабе времени с использованием только 

одного сигнального процессора. 

Ключевые слова: корреляционно-интерферометрическое пеленгование, рекон-

струирование пространственного аналитического сигнала, оценка быстродействия, 

беспоисковая оценка направлений. 

 

Tsyporenko V. V. Direct digital method fast-acting analysis of the correlation-

interferometric radio direction-finding with reconstructing of spatial analytical.  

Introduction. Nowadays radio control of radio electronic devices must be carried out in 

the conditions of sticky electromagnetic wicket, large prior uncertainty in relation to the pa-

rameters of radiations, and also in the conditions of the real time realization. The use and 

researches of direct digital methods of correlation-interferometric direction-finding is per-

spective direction in radio control realization for the indicated terms. 

Fundamentals of researches. In this paper, the direct digital method fast-acting analysis 

of the correlation-interferometric radio direction-finding with reconstructing of spatial ana-

lytical signal is executed. The estimation of time charges, fast-acting and relative time effi-

ciency of method is executed. 

Conclusions. It is certain that analyzed direct method of direction-finding provides a spa-

tial selection and simultaneous direction-finding of radiations which get in the pass frequen-

cies band of simultaneous analysis with a width to one hundred ten megahertz real-time with 

the use of only one signal processor. 

Keywords: correlation-interferometric radio direction-finding, reconstructing of spatial 

analytical signal, fast-acting estimation, direct estimation of directions. 

 
 

 


