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(57) Спосіб цифрового кореляційного радіопелен-

гування, згідно з яким радіовипромінювання прий-
мають двома нерухомими рознесеними у просторі 
антенами з подальшою попередньою селекцією, 
когерентним перетворенням частоти в межах сму-
ги пропускання та підсиленням у двох радіокана-
лах, які настроюють на задану робочу частоту, 
причому підсилені радіосигнали перетворюють у 
цифрову форму та визначають їх комплексні час-
тотні спектри, після чого здійснюють їх зсув по 
частоті зі смуги проміжної частоти у смугу робочої 

частоти шляхом додавання до значень частот їх 
спектральних складових значення частотного зсу-
ву, що дорівнює різниці між заданою робочою час-
тотою настроювання радіоканалів та проміжною 
частотою, при цьому визначають екстремальне 
значення компенсуючого параметра одного з ра-
діоканалів, що відповідає максимальному значен-
ню взаємно кореляційної функції, після чого за 
визначеним екстремальним значенням компенсу-
ючого параметра одного з радіоканалів та з ураху-
ванням просторового розміщення антен визнача-
ють напрямок на джерело радіовипромінювання, 
який відрізняється тим, що після зсуву комплекс-

них частотних спектрів радіосигналів по частоті 
здійснюють інвертування одного з них, потім пе-
ремножують відліки однакової частоти прямого та 
інверсного зсунутих комплексних частотних спект-
рів, а отриманий добуток спектрів перетворюють 
шляхом множення аргументів його спектральних 
складових на коефіцієнти, що обернено пропор-
ційні значенням відповідних відліків частоти, після 
чого екстремальне значення компенсуючого пара-
метра одного з радіоканалів визначають як аргу-
мент суми комплексних частотних відліків перет-
вореного добутку спектрів. 

 
 

 
 

Винахід належить до галузі радіоелектроніки і 
може бути використаний в радіоелектронних засо-
бах різного призначення, зокрема, в радіонавігації, 
радіолокації, радіоастрономії, радіомоніторингу. 

Відомий спосіб цифрового кореляційного ра-
діопеленгування [1], що вибраний як прототип ви-
находу. В способі-прототипі, як і в заявленому 
способі, радіовипромінювання приймають двома 
нерухомими рознесеними у просторі антенами з 
подальшою попередньою селекцією, когерентним 
перетворенням частоти в межах смуги пропускан-
ня та підсиленням у двох радіоканалах, які на-
строюють на задану робочу частоту, підсилені 
радіосигнали перетворюють у цифрову форму та 
визначають їх комплексні частотні спектри, після 
чого здійснюють їх зсув по частоті зі смуги проміж-
ної частоти у смугу робочої частоти шляхом дода-
вання до значень частот їх спектральних складо-

вих значення частотного зсуву, що дорівнює різ-
ниці між заданою робочою частотою настроюван-
ня радіоканалів та проміжною частотою, визнача-
ють екстремальне значення компенсуючого 
параметра одного з радіоканалів, що відповідає 
максимальному значенню взаємно кореляційної 
функції, після чого за визначеним екстремальним 
значенням компенсуючого параметра одного з 
радіоканалів та з урахуванням просторового роз-
міщення антен визначають напрямок на джерело 
радіовипромінювання. 

Але на відміну від заявленого способу, в спо-
собі-прототипі для визначення екстремального 
значення компенсуючого параметра, який регу-
люють в одному з радіоканалів, визначають дис-
кретну взаємно кореляційну функцію для усіх мо-
жливих його значень. В результаті цього 
швидкодія пеленгування буде низькою. 
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Таким чином, суттєвим недоліком способу-
прототипу є низька швидкодія пеленгування. 

В основу винаходу поставлено задачу вдоско-
налення способу цифрового кореляційного радіо-
пеленгування шляхом того, що після зсуву ком-
плексних частотних спектрів радіосигналів по 
частоті здійснюють інвертування одного з них, по-
тім перемножують відліки однакової частоти пря-
мого та інверсного зсунутих комплексних частот-
них спектрів, а отриманий добуток спектрів 
перетворюють шляхом множення аргументів його 
спектральних складових на коефіцієнти, що обер-
нено пропорційні значенням відповідних відліків 

частоти, після чого екстремальне значення компе-
нсуючого параметра одного з радіоканалів визна-
чають як аргумент суми комплексних частотних 
відліків перетвореного добутку спектрів, щоб за-
безпечити суттєве підвищення швидкодії пеленгу-
вання. 

Поставлена задача вирішується таким чином. 
Як відомо [2], максимально правдоподібна 

оцінка екстремального значення компенсуючого 
параметра одного з радіоканалів, яким є час за-
тримки, визначається згідно з рівнянням правдо-
подібності, яке для аналізу сигналів в частотній 
області визначення має вигляд: 
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при ЛЗЛЗ 


, 

де  ЛЗq   - спектральний кореляційний опе-

ратор; 

ЛЗ - значення компенсуючої затримки; 

ЛЗ


 - екстремальне значення компенсуючої 

затримки; 
Re(.) - операція визначення дійсної частини 

комплексного числа; 

Ul(k), U2(k) - амплітудні спектри прийнятих 
радіосигналів відповідно першого та другого ра-
діоканалів; 

Δ(k)=2(k)-1(k) - різницевий фазовий 
спектр прийнятих радіосигналів; 

k   [H; B] - k-те значення колової частоти 
спектральних складових прийнятих радіосигналів, 

що лежить в межах смуги частот [H; B] прийня-
тих радіосигналів; 

H, B - значення відповідно нижньої та верх-
ньої колової частоти спектральних складових при-
йнятих радіосигналів; 

(k)= к·ЛЗ - компенсуючий лінійно-частотний 
фазовий зсув. 

Рівняння (1) явного розв'язку не має [2]. Для 
отримання можливості прямого розв'язку рівняння 
(1) виконаємо перетворення аргумента спектраль-
ного кореляційного оператора: 

 

        
constЛЗР

Hk

k

Hk

ЛЗk

Hk

k
kk 














 , (2) 

 

де H/k - дисперсійний частотно залежний 
множник; 

H - значення нижньої частоти спектра сигна-
лу. 

В результаті перетворення рівняння правдо-
подібності матиме вигляд: 
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Для рівняння (3) отримано прямий розв'язок 

відносно компенсуючої затримки ЛЗ: 
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З рівняння (4) маємо, що для визначення екс-

тремальної оцінки ЛЗ


, яка буде максимально 

правдоподібною оцінкою, та відповідного напрямку 
на джерело радіовипромінювання згідно з винахо-

дом не потрібно визначати дискретну взаємно ко-
реляційну функцію для усіх можливих значень 
компенсуючого параметра, який регулюють в од-
ному з радіоканалів. 
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Таким чином, запропонований спосіб цифро-
вого кореляційного радіопеленгування забезпечує 
можливість прямого визначення оцінки екстрема-
льного значення компенсуючого параметра одного 
з радіоканалів, а, отже, суттєво підвищити швид-
кодію пеленгування. 

Заявлений спосіб цифрового кореляційного 
радіопеленгування виконують в такій послідовнос-
ті. 

1. Радіовипромінювання S(t) джерела прий-
мають двома нерухомими, рознесеними у просторі 
антенами з подальшою попередньою селекцією, 
когерентним перетворенням частоти в межах сму-
ги пропускання та підсиленням у двох радіокана-
лах, які настроюють на задану робочу частоту. 

2. Підсилені радіоканалами радіосигнали S1(t) і 
S2(t) перетворюють в цифрову форму, отримуючи 
два масиви S1(n) і S2(n) no NS відліків у кожному 
масиві. Перетворення проводять з періодом ТД 
дискретизації, який обирають мінімально можли-
вим для заданого значення рівня завадозахище-
ності з урахуванням ширини спектра сигналу на 

проміжній частоті в смузі [H.ПЧ; B.ПЧ]. 
3. Для двох накопичених масивів S1(n) і S2(n) 

відліків визначають їх комплексні частотні спектри 

S1(jПЧ.k) і S2(jПЧ.k), наприклад, за алгоритмом 

швидкого перетворення Фур'є, і формують у ви-
гляді двох масивів значень амплітудного та фазо-
вого спектрів: 

S1(jПЧ.k)=A1(ПЧ.k)·exp(j1(ПЧ.k)), 

S2(jПЧ.k)=A2(ПЧ.k)·exp(j2(ПЧ.k)) 
(5) 

де A1(ПЧ.k), A2(ПЧ.k) - масиви значень амплі-
тудних спектрів вихідних радіосигналів відповідно 
першого та другого радіоканалів; 

1(ПЧ.k), 2(ПЧ.k) - масиви значень фазових 
спектрів вихідних сигналів відповідно першого та 
другого радіоканалів; 

k
SN

ДF2
k.ПЧ 


  - проміжна частота k-ої 

спектральної складової, k   [0; NS-1], 
FД - частота дискретизації вихідних сигналів 

радіоканалів. 
4. Здійснюють зсув отриманих спектрів по час-

тоті зі смуги проміжної ПЧ частоти у смугу робочої 

S частоти шляхом додавання до значень частот 

ПЧ.k їх спектральних складових значення частот-

ного зсуву зс, що дорівнює різниці між заданою 
робочою частотою настроювання радіоканалів та 
проміжною частотою: 

 

S1.B(jS.k)=A1(ПЧ.k+ЗС)·exp(jφ1(ПЧ.k+ЗС))=A1(S.k)·exp(jφ1(S.k)) (
6) S2.B(jS.k)=A2(ПЧ.k+ЗС)·exp(jφ2(ПЧ.k+ЗС))=A2(S.k)·exp(jφ2(S.k)) 

 
5. Здійснюють інвертування відновленого спе-

ктра сигналу Sl.B(jS.k), наприклад, першого радіо-
каналу: 

      k.S1jexpk.S1Ak.Sj*
B.1S  . (7) 

6. Перемножують відповідні відліки однакової 
частоти отриманих прямого та інверсного зсунутих 
комплексних частотних спектрів: 

 

           k.Sjexpk.S2Ak.S1Ak.SjB.2Sk.Sj*
B.1S  , (8) 

 

де:  k.Sj*
B.1S   - комплексно спряжений 

спектр сигналу першого радіоканалу; 

Δ(S.k)=2(S.k)-1(S.k) - аргумент спектраль-
них складових добутку прямого та інверсного зсу-
нутих комплексних частотних спектрів. 

7. Здійснюють перетворення добутку прямого 
та інверсного комплексних частотних спектрів 
шляхом множення аргументів спектральних скла-

дових цього добутку на коефіцієнти 

  k.SHk.Sk.SK  , що обернено пропорційні 

значенням відповідних відліків частоти S.k. В ре-
зультаті отримують наступні значення перетворе-

них різниць фаз 
 

Hk.S   спектральних складо-
вих добутку спектрів: 

 

         
Hk.SHk.SHk.SHk.Sk.SHk.SHk.S K  

 

(9)               
Hk.S1Hk.SHk.Sl1Hk.Sk.S1Hk.S1Hk.S K 


 

         
Hk.SBk.SHk.SBk.Sk.SBk.SBk.S K  

 
 
де kH, kB - відповідно номери частотних скла-

дових спектрів сигналів, які відповідають його ни-

жній S.H та верхній S.B граничним частотам спек-
трів сигналів радіоканалів. 

8. Обраховують екстремальне значення ЛЗ


 

компенсуючої затримки за формулою: 
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, (10) 

 
де v - коефіцієнт корекції неоднозначності для 

функції  


 larctg ; v=0, при   0lcos 


; v=-1, 

при   0lcos 


; 


l . 

9. Визначають оцінку напрямку θ на джерело 
радіовипромінювання відносно антенної бази: 

 d/ЛЗcarccos 


. (12) 

де с - швидкість поширення електромагнітного 
випромінювання у вільному просторі; 

d - значення антенної бази. 
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