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Анотацiя: На сучасному етапi розвитку електронiки та у зв’язку з тенден-

цiями до ускладнення електромагнiтної обстановки зростає роль радiомонiто-

рингу як засобу для забезпечення її контролю. Серед основних завдань радiо-

монiторингу центральне мiсце займає пеленгацiя джерел радiовипромiнюва-

ння, максимально точне визначення їх координат в масштабi часу, близькому

до реального. До таких випадкiв вiдносяться, навмиснi завади, що створюю-

ться iз рiзних точок простору певними радiоелектронними засобами. Цим по-

яснюється актуальнiсть пошуку i дослiдження найбiльш ефективних алгори-

тмiв обробки iнформацiї для систем радiомонiторингу. З цiєю метою в данiй

статтi представленi результати проведеного експерименту, на основi яких за-

пропоновано найбiльш ефективний метод пеленгацiї джерел радiовипромiню-

вання для систем радiомонiторингу.
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Вступ
В результатi широкого розвитку рiзноманiтних засобiв радiо-

зв’язку на сьогоднiшнiй день радiомонiторинг радiоелектронних
засобiв (РЕЗ) здiйснюється в умовах складної електромагнiтної об-
становки, великої апрiорної невизначеностi щодо параметрiв радiо-
випромiнювань при їх багатопроменевому розповсюдженнi, в умо-
вах часу наближеного до реального, що стимулює розвиток засо-
бiв автоматичного радiомонiторингу (АРМ). До числа АРМ нале-
жать засоби автоматизованого пеленгування, що вирiшують вели-
ку кiлькостi задач рiзноманiтних напрямкiв i є базою для реалiза-
цiї технiчних заходiв при протидiї несанкцiонованому доступу до
iнформацiї [1].

В задачах радiопеленгування досить часто виникає необхi-
днiсть шляхом обробки дослiджуваного сигналу на кiнцевому iн-
тервалi спостереження, визначити кiлькiсть джерел випромiнюва-
ння (ДВ), якi формують прийнятий сигнал та максимально точно
оцiнювати їх кутовi координати. При цьому несучi частоти джерел
ДВ найчастiше є майже однаковими. До таких випадкiв вiдно-
сяться, навмиснi завади, що створюються iз рiзних точок простору
певними РЕЗ.

Основний метод боротьби з навмисними завадами в радiоеле-
ктронних системах (РЕС) з цифровими антенними решiтками
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(ЦАР) полягає у формуваннi провалiв дiаграми спрямованостi в на-
прямку на джерело завад [2].

В умовах нестацiонарної завадової обстановки вказаний метод
формування провалiв дiаграми спрямованостi ЦАР може бути ре-
алiзованим, якщо заздалегiдь визначити число та кутовi коорди-
нати джерела завад. При цьому найбiльш важливими для засто-
сування на практицi є випадки, коли параметри вказаних дже-
рел близькi. В таких випадках традицiйнi методи вимiру та оброб-
ки не дозволяють їх розрiзнювати, в наслiдок обмежень величини
розрiзнювальної здатностi та ефекту маскування спектральних лi-
нiй слабких сигналiв боковими пелюстками спектральних лiнiй
бiльш сильних сигналiв.

Характерною особливiстю процедури визначення числа та ку-
тових координат джерел завад є велике значення спiввiдношення
потужностi активних завад до потужностi внутрiшнього шуму на
виходi антенної системи, що створює сприятливi умови для пелен-
гацiї ДВ iз застосуванням сучасних методiв цифрового спектраль-
ного аналiзу (ЦСА) [3–4].

За останнi роки розроблена та дослiджена значна кiлькiсть ме-
тодiв оцiнювання координат ДВ, можливiсть застосування яких, в
реальних системах, ґрунтується на їх обчислювальнiй складностi
та вимогах геометрiї ЦАР. Незважаючи на значну кiлькiсть робiт,
присвячених порiвняльному аналiзу надрозрiзнювальних методiв
ЦСА, необхiдно вiдзначити, що в кожнiй з них одночасно порiвню-
ються лише кiлька методiв i то за окремими показниками [3, 5–
11]. Отриманi частковi результати, iнодi суперечать один одному,
не дозволяючи надати їм закiнчену оцiнку. Тому проблема порiв-
няльного аналiзу надрозрiзнювальних методiв ЦСА залишається
актуальною i на теперiшнiй час.

Метою даної статтi є експериментальне дослiдження розрiзню-
вальної здатностi методiв ЦСА та проведення їх порiвняльного
аналiзу на предмет найбiльш ефективного застосування в систе-
мах пеленгацiї ДВ.

Основна частина
Широкого застосування на практицi набули методи безперерв-

ного аналiзу: максимальної ентропiї Берга; максимальної правдо-
подiбностi Кейпона; “тепловий шум”; Борджоттi-Лагунаса; багато-
сигнальної класифiкацiї MUSIC та iн., при застосуваннi яких пе-
ленг на ДВ визначається за максимумом вiдповiдних вихiдних
функцiй.

В роботi [10] перерахованi методи подiляються на два класи “по-
вiльнi” до яких вiдносяться методи типу Берга, Кейпона, “тепло-
вий шум”, та “швидкi”, якi зазвичай є бiльш покращеними мо-
дифiкацiями алгоритмiв “повiльного” класу: методи MUSIC, Root-
MUSIC, алгоритм ESPRIT. Проте слiд вiдзначити, що недолiками
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методу МUSIC є необхiднiсть попередньої оцiнки розмiрностi си-
гнального (або шумового) пiдпростору, а також велика обчислю-
вальна складнiсть, що є неприйнятним для роботи РЕЗ в режи-
мi часу наближеного до реального. При цьому алгоритми Root-
MUSIC та ESPRIT можуть бути застосованими лише з певним ти-
пом ЦАР [12].

Для дослiдження ефективностi розрiзнювальної здатностi були
взятi вiдомi в цифровому спектральному аналiзi методи спектраль-
нi функцiї яких мають наступний вид [13]:

1) Максимальна правдоподiбнiсть Кейпона (МПК)

⌢
S1(Ω) =

(

X
∗(Ω) ·

⌢
Ψ ·X(Ω)

)−1

; (1)

2) Тепловий шум (ТШ)

⌢
S2(Ω) =

(

X
∗(Ω) ·

⌢

Ψ
2 ·X (Ω)

)−1

; (2)

3) Лiнiйне передбачення Берга (ЛПБ)
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, m ∈ 1,M ; (3)

4) Модифiкований алгоритм Кейпона (МАК)

⌢
S4(Ω) =

⌢
ωmmX

∗(Ω) ·
⌢
Ψ ·X(Ω) ·

∣
∣
∣e

∗
m ·

⌢
Ψ ·X(Ω)

∣
∣
∣

−2

, m ∈ 1,M ; (4)

5) Борджоттi-Лагунаса (БЛ)

⌢
S5(Ω) = X

∗(Ω) ·
⌢
Ψ ·X(Ω)

(

X
∗(Ω) ·

⌢
Ψ

2

·X(Ω)

)−1

; (5)

6) Дискретне перетворення Фур’є (ДПФ)

⌢
S6(Ω) = X

∗(Ω) ·
⌢
Ψ ·X(Ω). (6)

Для наведених спектральних функцiй використовуються такi
позначення: X(Ω) = {xl(Ω)}

M
l=1 – M мiрний вектор пошуку в на-

прямку (Ω);
⌢
Ψ =

{⌢
ω ij

}M

i,j=1
– M ×M матриця, що є оцiнкою макси-

мальної правдивостi кореляцiйної матрицi процесiв, якi спостерi-
гаються на виходi АР; ⌢

ω ij – елемент, що знаходиться на перетинi
m-го стовпця та m-ї строки матрицi; em −m-й (m ∈ 1, M) стовпчик
одиничної матрицi, (*) – знак ермiтового сполучення.

Теоретичне дослiдження методiв (1-6) ретельно проведено в ро-
ботi [15], а для їх експериментального дослiдження – був розробле-
ний експериментальний вимiрювальний комплекс [14].

Умови проведення експериментального дослiдження були на-
ступнi. В якостi двох локальних джерел вторинного випромiню-
вання (ЛДВВ) були взятi двi металевi кулi дiаметром 3,5 см роз-
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несенi на вiдстань ∆r = 30 см. Вiдстань вiд приймальної анте-
ни до найближчого ЛДВВ складала 3,85 метри. Максимальна
девiацiя частоти зондувального лiнiйного частотно-модульованого
(ЛЧМ) сигналу при кiлькостi вiдлiкiв М – мiрного вектору рiвно-
му 43, за час спостереження tСП = 4mc складала приблизно 1 ГГц,
що вiдповiдало розрiзнювальнiй здатностi за Фур’є ∆fФ = 1/tСП =
1/4mc=250,00 Гц. Максимальне значення величини вiдношення
сигнал/шум складало 35 дБ.

В результатi проведеного експерименту були вимiрянi значення
для побудови графiкiв залежностi S = f(Ω) для кожного з обраних
методiв (1-6), якi наведеннi на рисунку 1. На графiках (рис. 1) позна-
чено: по осi ординат - амплiтуда сигналу, а по осi абсцис – частоти
сигналiв вiдбитих вiд 2-х ЛДВВ.

Аналiз побудованих графiкiв показав, що при заданих однако-
вих умовах проведення експерименту не всi з дослiджуваних мето-
дiв були спроможнi розрiзнити два ЛДВВ за критерiєм Релея [15].
Найкращу розрiзнювальну здатнiсть мав метод ЛПБ. На рисун-
ку 1 б можна чiтко спостерiгати два максимуми, що вiдповiдають
двом розрiзненим сигналам вiдбитих вiд двох металевих кульок.

При заданих умовах проведення експерименту методи МПК,
ТШ та ДПФ мали лише один максимум i не спроможнi були здiй-
снювати розрiзнювання двох ЛДВВ за критерiєм Релея, що демон-
струють графiки рис. 1 а, рис. 1 в та рис. 1 е вiдповiдно.

На вiдмiну вiд цього застосування методiв БЛ та МАК рис. 1 г
та рис. 1 д вiдповiдно, взагалi недоцiльно оскiльки вони мали ви-
падковi спектральнi максимуми i не могли дати адекватної оцiнки
значення S = f(Ω) двох ЛДВВ за даних умов проведення експери-
менту.

На рисунку 2 наведений узагальнений графiк нормованих зна-
чень S = f(Ω) для кожної з дослiджених спектральних функцiй
(1-6). Як видно з рисунку 2 спектральнi функцiї (1-3, 6) мали свої
максимуми в дiапазонi частот (4500 -5500) Гц, який за дальнiстю
вiдповiдає дiлянцi простору, де знаходилися два ЛДВВ. Проте ли-
ше метод ЛПБ був спроможний розрiзнити два ЛДВВ за критерiєм
Релея.

Програмна частина експериментального вимiрювального ком-
плексу дозволяла обирати певне вiкно спостереження. Знаючи в
якому дiапазонi знаходились ЛДВВ можна було бiльш точно до-
слiдити поводження графiкiв для спектральних функцiй (1-3, 6)
саме в цьому вiкнi (рисунок 3).

Висновки
Таким чином, однаковi умови проведення експерименту та ана-

лiз одержаних результатiв залежностей S = f(Ω) дослiджуваних
методiв пеленгацiї демонструють суттєву перевагу алгоритму лi-
нiйного передбачення Берга у порiвняннi з iншими дослiджувани-
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Рис. 1 – Графiки залежностi S = f(Ω) для дослiджуваних методiв
(1–6)

Рис. 2 – Узагальненi нормованi графiки залежностi значень S =
f(Ω) дослiджуваних методiв

ми методами при вирiшеннi задач максимально точного знаходже-
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Рис. 3 – Вiкно спостереження пропорцiйне дiлянцi простору знахо-
дження двох ЛДВВ

ння координат пеленгу локальних джерел випромiнювання в умо-
вах часу наближеного до реального.
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