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ДОСЛІДЖЕННЯ ШВИДКОДІЇ БЕЗПОШУКОВОГО ЦИФРОВОГО
МЕТОДУ СПЕКТРАЛЬНОГО КОРЕЛЯЦІЙНО-

ІНТЕРФЕРОМЕТРИЧНОГО ПЕЛЕНГУВАННЯ З ПОДВІЙНИМ
КОРЕЛЯЦІЙНИМ ОБРОБЛЕННЯМ

Актуальність. На сьогодні пеленгування радіоелектронних засобів повинно здійснюватись в умовах складної електромагнітної
обстановки, великої апріорної невизначеності щодо параметрів радіовипромінювань, а також в умовах реального масштабу часу
реалізації. Перспективним напрямком реалізації пеленгування для вказаних умов є використання широкосмугових цифрових кореляц-
ійно-інтерферометричних радіопеленгаторів.

Мета. Метою статті є оцінка сумарних часових витрат, швидкодії та відносної часової ефективності безпошукового цифрового
методу кореляційно-інтерферометричного пеленгування з подвійним кореляційним обробленням.

Метод. В роботі виконано аналітичні дослідження сумарних часових витрат кореляційно-інтерферометричного алгоритмів пелен-
гування та експериментальні дослідження відносної часової ефективності.

Результати. Виконано аналітичну оцінку сумарних часових витрат, швидкодії та відносної часової ефективності безпошукового
цифрового методу кореляційно-інтерферометричного пеленгування з подвійним кореляційним обробленням. За умов мінімальних
апаратурних витрат, тобто при використанні одноканальної системи обробки даних визначено, що досліджений безпошуковий метод
пеленгування забезпечує пеленгування радіовипромінювань, що потрапляють в смугу частот одночасного аналізу з можливою шири-
ною до 500 МГц в реальному масштабі часу. Досліджений метод пеленгування має високу відносну часову ефективність порівняно з
відомим пошуковим цифровим спектральним кореляційно-інтерферометричним методом пеленгування.

Висновки. Порівняльний аналіз показав, що досліджений метод пеленгування має високу відносну часову ефективність, яка в 100
разів перевищує відомий пошуковий цифровий спектральний кореляційно-інтерферометричний метод пеленгування.

Ключові слова: кореляційно-інтерферометричний метод, безпошукове радіопеленгування, швидкодія, часова ефективність.
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НОМЕНКЛАТУРА
АР – антенна решітка;
ДРВ – джерело радіовипромінювання;
ЕМО – електромагнітна обстановка;
ШПФ – швидке перетворення Фур’є.
c  – швидкість поширення електромагнітного випро-

мінювання у вільному просторі;
d  – величина антенної бази;

θD  – робочий сектор пеленгування;

IFf  – значення циклічної проміжної частоти;

dF  – частота дискретизації;

θh  – дискретність просторового кореляційного анал-
ізу напрямку на ДРВ;

Lk , Hk  – номери частотних складових спектра прий-
нятого радіовипромінювання на проміжній частоті, що
відповідають його нижній LIF .ω  та верхній HIF .ω  гра-
ничним частотам, відповідно;

M  – кількість сигналів у прийнятій суміші;
)(1 tn , )(2 tn  – власний адитивний білий гаусів шум пер-

шого та другого радіоканалів;

max.θN  – максимальна кількість пеленгів, яку можна
отримати за секунду;

SN  – кількість набраних часових відліків прийнятих
сумішей радіовипромінювань;

)(tS  – прийнятий квазінеперервний випадковий ста-
ціонарний сигнал;

)(1 tS , )(2 tS  – сигнал, що приймається першою та дру-
гою антеною;

t  – змінна часу;
aT  – час аналізу прийнятих сумішей радіовипромі-

нювань;
PT  – сумарні часові витрати для оцінки одного пеленга;

SAT  – часові витрати спектрального аналізу на проміжній
частоті прийнятих сумішей радіовипромінювань;

1T  – тривалість однієї операції комплексного мно-
ження з накопичуванням;

CT  – витрати подвійного кореляційного оброблення
спектрів;

VT  – сумарні часові витрати на обробку сигналів відо-
мого пошукового цифрового методу кореляційно-інтер-
ферометричного пеленгування;

)(1 tU , )(2 tU  – прийнята адитивна суміш радіовипро-
мінювань першою та другою антеною;

)( .1 kIFU ω , )( .2 kIFU ω  – амплітудні спектри прийня-
тих сумішей радіовипромінювань , отримані  на
проміжній частоті;

Δ  – смуга пропускання радіоприймача пеленгатора;
ωΔ  – частотний перетворювальний зсув;
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)()( ... kIFkIFk ωϕΔ−ωΔ+ωϕΔ=ϕΔ Δ  – різницевий

фазовий спектр другого добутку спектрів сумішей )(1 tU

та )(2 tU ;

θ̂  – оцінка напрямку на ДРВ;
θ  – випадковий невідомий напрямок;

Tμ  – відносна часова ефективність;
Sτ  – апріорі невідома затримка радіосигналу, що є

випадковою величиною;
Dτ  – оцінка затримки сигналу між двома антенами;

LIF.ω , HIF .ω  – нижня та верхня граничні частоти
прийнятого радіовипромінювання на проміжній частоті;

IFω  – значення колової проміжної частоти.
ВСТУП
На сьогодні в автоматизованих системах радіомоні-

торинга пеленгування радіоелектронних засобів повин-
но здійснюватись в умовах складної електромагнітної
обстановки (ЕМО), великої апріорної невизначеності
щодо параметрів радіовипромінювань, а також в умовах
реального масштабу часу реалізації. Перспективним
напрямком реалізації пеленгування для вказаних умов є
використання широкосмугових кореляційно-інтерферо-
метричних радіопеленгаторів із застосуванням цифро-
вого оброблення комплексних спектрів прийнятої суміші
радіовипромінювань [1].

Основною перевагою кореляційно-інтерферометрич-
них радіопеленгаторів є висока точність пеленгування
джерел широкосмугових радіовипромінювань при не-
великих (менше дБ0 ) відношеннях сигнал/шум. Це зу-
мовлено наступними факторами: можливість викорис-
тання ефективних алгоритмів оброблення сигналів в умо-
вах апріорної  невизначеності щодо параметрів
радіовипромінювань; можливість ефективної компен-
сації завад і спотворень, що зумовлені впливом сторонніх
об’єктів і елементів АР. Також технологія кореляційно-
інтерферометричного пеленгування дає можливість ви-
користання різноманітних конфігурацій АР, що дозволяє
розширювати область однозначного пеленгування і
збільшувати просторову розрізнювальну здатність [2].

Зазвичай кореляційно-інтерферометричне пеленгу-
вання реалізується пошуковим компенсаційним мето-
дом з пошуком такого значення компенсуючої затрим-
ки, яке забезпечує максимум взаємної кореляційної
функції. Недоліком цього методу є великі часові або апа-
ратурні витрати та неможливість пеленгування джерел
радіовипромінювань із розширеним спектром у реаль-
ному масштабі часу з високою точністю. Тому дослід-
ження по підвищенню швидкодії кореляційно-інтерфе-
рометричного пеленгування при використанні однока-
нального корелятора при забезпеченні високої точності
є актуальною задачею.

Таким чином, невирішеною раніше частиною загаль-
ної проблеми розробки швидкодіючих кореляційно-
інтерферометричних радіопеленгаторів є дослідження
швидкодії безпошукового цифрового методу спектраль-
ного кореляційно-інтерферометричного пеленгування з
подвійним кореляційним обробленням.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Відповідно до невирішеної раніше проблеми розроб-

ки і дослідження ефективності кореляційно-інтерферомет-
ричних радіопеленгаторів, метою статті є: оцінка сумар-
них часових витрат PT , швидкодії max.θN  та відносної ча-
сової ефективності Tμ  безпошукового цифрового методу
спектрального кореляційно-інтерферометричного пелен-
гування з подвійним кореляційним обробленням.

Для досягнення поставленої мети вирішувались на-
ступні задачі:

– оцінка сумарних часових витрат для отримання од-
ного пеленгу згідно досліджуваного та відомого пошу-
кового методу спектрального кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування;

– оцінка швидкодії пеленгування;
– відносної часової ефективності досліджуваного

методу шляхом моделювання.
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Результати досліджень по аналізу та синтезу конфігу-

рацій АР, а також впливу їх параметрів на завадостійкість
та точність кореляційно-інтерферометричних радіопелен-
гаторів представлені в великій кількості сучасних науко-
вих праць.

В роботі [3] запропоновано кореляційний метод пе-
ленгування, що має підвищену точність пеленгування.
Метод базується на збільшенні крутизни взаємної коре-
ляційної пеленгаційної характеристики. Однак швидко-
дія пеленгування та можливість роботи пеленгатора в
реальному масштабі часу не досліджена.

У роботах [4, 5] досліджені пошукові кореляційно-
інтерферометричні методи оцінки напрямку на ДРВ з
використанням АР, які ефективно реалізуються в циф-
ровій формі. Ці методи використовують багатоітерацій-
ний компенсаційний алгоритм оцінки затримки прийо-
му радіовипромінювання рознесеними в просторі пе-
ленгаційними каналами. Це обумовлює низьку
швидкодію пеленгування.

В роботі [6] в результаті проведених досліджень без-
пошукового цифрового методу спектрального кореляц-
ійно-інтерферометричного пеленгування з подвійним
кореляційним обробленням отримано аналітичні оцін-
ки дисперсії похибки пеленгування для умов великого та
малого відношення сигнал/шум на вході пеленгаційних
каналів. Проведено імітаційне моделювання роботи пе-
ленгатора та визначено його основні точнісні характери-
стики. Актуальним є подальше його дослідження з ме-
тою мінімізації обчислювальних витрат і підвищення
швидкодії пеленгування.

У роботах [7–9] досліджені нелінійні спектральні ме-
тоди пеленгування, які забезпечують високу просторо-
ву роздільну здатність прийнятих випромінювань. Такі
методи мають ряд суттєвих для систем радіомоніторин-
гу недоліків, таких як великий час обробки сигналів, що в
кілька разів більший ніж для пошукового кореляційно-
інтерферометричного методу пеленгування; не-
обхідність точної апріорної інформації про кількість прий-
нятих в суміші випромінювань; зміщення оцінок на-
прямків, що погіршує точність пеленгування; втрата
стійкості роботи при низьких (близько 10дБ) вхідних відно-
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шеннях сигнал/шум. В результаті часова ефективність
застосування спектральних методів пеленгування, що
визначається, в першу чергу, відношенням швидкодія/
точність пеленгування, в системах радіомоніторингу не-
достатня. Це підтверджується відсутністю їх використан-
ня в сучасних цифрових пеленгаторах систем радіомо-
ніторингу [1, 2].

В роботах [10–12] досліджено застосування АР різної
конфігурації для покращення ефективності пеленгуван-
ня ДРВ. Застосування АР забезпечує можливість швид-
кого просторового сканування в широкому робочому
секторі, можливість ефективного подавлення завад.

Таким чином, для використання в автоматизованих
системах радіомоніторинга розробка та дослідження
швидкодії і часової ефективності кореляційно-інтерфе-
рометричних радіопеленгаторів є актуальною задачею.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Виконаємо аналіз швидкодії радіопеленгатора з

мінімальними апаратурними витратами, що працює
згідно безпошукового цифрового методу спектрально-
го кореляційно-інтерферометричного пеленгування з
подвійним кореляційним обробленням [6].

Нехай в горизонтальній площині з випадкового не-
відомого напрямку θ  приймається квазінеперервний
випадковий стаціонарний сигнал )(tS  двома радіокана-
лами, що рознесені у просторі на величину d  антенної

бази і мають статистично незалежні власні шуми )(1 tn  і

)(2 tn  відповідно. Нехай )(1 tS  – сигнал,  що приймаєть-
ся в адитивній суміші )(1 tU  зі статистично незалежним
білим гаусовим шумом )(1 tn  впродовж часового інтер-
валу [ ]аTt ,0∈  першою антеною, а )(2 tS  – сигнал, що

приймається в адитивній суміші )(2 tU   зі статистично

незалежним білим гаусовим шумом )(2 tn   також впро-

довж часового інтервалу [ ]аTt ,0∈   другою антеною.
Шуми  )(1 tn  і )(2 tn   та сигнали  )(1 tS  та )(2 tS  є обмеже-
ними смугою Δ . Вихідні умови запишемо наступним
чином:
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Для аналізу швидкодії радіопеленгатора оцінимо ча-
сові витрати на оброблення )(1 tU  та )(2 tU  в смузі Δ .

Особливістю алгоритму оброблення (2) прийнятих
радіовипромінювань )(1 tU  та )(2 tU  є використання ал-л-
горитму ШПФ. Оскільки основною операцією, що вико-
нується при такій реалізації кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування є множення з накопичуванням
[13], то тривалість пеленгування доцільно оцінювати че-
рез загальну кількість операцій множення з накопичуван-
ням, що необхідно виконати для оцінки пеленга на ДРВ.
Швидкодію пеленгування будемо оцінювати через макси-
мальну кількість пеленгів max.θN , яку можна отримати за
секунду при заданій тривалості процесу аналізу aT .

Структурна схема досліджуваного пеленгатора зоб-
ражена на рис. 1. Особливості роботи пеленгатора
рис. 1 наступні. Для пеленгування в секторі ]360;0[
суміш радіовипромінювань приймається двома парами
антен, що розташовані у просторі під прямим кутом. При
використанні двоканального радіоприймача антени А2,
А3 трихелементної АР попарно з опорною антеною А1
послідовно в часі комутуються до двоканального раді-
оприймача із спільним гетеродином. На проміжній час-
тоті протягом часу аналізу aT  вихідні сигнали радіоприй-
мача перетворюються в цифрову форму і записуються в
пам’ять ЕОМ. Отримані масиви відліків, прийнятих сумі-
шей радіовипромінювань, обробляються згідно рівняння
(2), розробленого в [6] методу пеленгування.

А3 А2 А1 

Антенний комутатор

2-х канальний 
радіоприймач 

2-х канальний 
АЦП 

ЕОМ 

Рисунок 1 – Структурна схема досліджуваного пеленгатора
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Тривалість виконання ШПФ та кореляційного аналізу
доцільно визначати через кількість операцій комплексно-
го множення [13]. В результаті для оцінки одного пеленга
сумарні часові витрати PT  складаються з витрат часового

спектрального аналізу SAT  сумішей )(1 tU  та )(2 tU  радіо-
випромінювань, що виконується на проміжній частоті

kIF.ω , витрат CT  подвійного кореляційного оброблення,
що складається з першого перемноження комплексних
спектрів: )()( .2.1 kIFkIF jUjU ω⋅ω , другого перемножен-
ня отриманого взаємного комплексного спектра

)()( .2.1 kIFkIF jUjU ω⋅ω  на його зсунуту на ωΔ  за часто-
тою копію )()( .2.1 ωΔ+ω⋅ωΔ+ω kIFkIF UU :

CSAP TTT += . (3)

Для мінімізації часових витрат часового спектраль-
ного аналізу його доцільно реалізувати на основі швид-
ких алгоритмів, наприклад, алгоритму ШПФ [13]. В цьо-
му випадку тривалість SAT  часового спектрального ана-
лізу сумішей )(1 tU  та  )(2 tU  радіовипромінювань
дорівнює:

12log2 TNNT SSSA ⋅⋅⋅= . (4)

Часові витрати подвійного кореляційного оброблення:

11)5,05,0( TNTNNT SSSC ⋅=⋅⋅+⋅= . (5)

Таким чином, загальні часові витрати PT  на здійснен-
ня оброблення прийнятої суміші сигналів згідно безпо-
шукового цифрового методу кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування з подвійним кореляційним оброб-
ленням з урахуванням рівнянь (3)–(5) дорівнюють:

)log2( 21 SSSP NNNTT +⋅⋅⋅= . (6)

Швидкодія пеленгування max.θN  повинна визначати-
ся за умови оброблення прийнятої суміші радіовипро-
мінювань в реальному масштабі часу, тобто при aP TT <
наступним чином:

aTMN /max. =θ . (7)

Для прикладу, для типових умов [1, 2] ЕМО при пе-
ленгуванні в реальному масштабі часу та при мінімальній
кількості радіовипромінювань 1=M  в межах смуги Δ ,
та при заданій тривалості процесу аналізу с01 3−=aT  за-
безпечується максимальна швидкодія

33
max. 1010/1/ === −

θ aTMN  пеленгів за секунду..
Виконаємо дослідження відносної часової ефектив-

ності Tμ  реалізації безпошукового цифрового методу
спектрального кореляційно-інтерферометричного пелен-
гування з подвійним кореляційним обробленням порівня-
но з відомим цифровим кореляційним пошуковим мето-
дом пеленгування, що також використовує цифрові ме-
тоди спектрального аналізу [4, 5].

Відмінністю відомих пошукових методів кореляційно-
інтерферометричного пеленгування є знаходження ко-
реляційної функції з кількістю кроків )/( θθ hD  перемно-

жування SN  спектральних відліків двох сигналів. З ураху-
ванням цього сумарні часові витрати VT  на обробку
сигналів відомого методу пеленгування дорівнюють:

))/(5,0log2( 21 θθ⋅+⋅⋅⋅= hDNNNTT SSSV . (8)

Аналіз рівняння (8) показує, що часові витрати VT  сут-
тєво залежать від θh . Цей фактор зумовлює велику три-
валість оброблення та загальні часові витрати aV TT >
більші за тривалість аналізу радіовипромінювань, що
робить неможливим пеленгування в реальному масш-
табі часу з високою точністю за умови застосування од-
ноканальної системи оброблення даних, наприклад, су-
часного сигнального процесора типу TMS320. Можли-
ве також суттєве збільшення дискретності оцінки пеленгу

θh , що погіршує точність пеленгування, або застосуван-
ня багатопроцесорної схеми оброблення, що суттєво
збільшує вартість пеленгатора.

Швидкодія пеленгування при aV TT >  буде визнача-
тися згідно рівняння: max./ θθ <= NTMN V .

В результаті відносна часова ефективність Tμ  безпо-
шукового цифрового методу кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування з подвійним кореляційним оброб-
ленням з урахуванням (6) та (8) визначається згідно з
рівнянням:

1log2
)/(5,0log2

2

2
+⋅

⋅+⋅
==μ θθ

S

S

P

V
T N

hDN
T
T

. (9)

Аналіз рівняння (9) показує, що оскільки

SNhD 2log2)/( ⋅>>θθ , то 1>>μT , що підтверджує ви-
соку ефективність досліджуваного методу пеленгування.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Проведемо з урахуванням рівняння (6) дослідження

залежності загальних часових витрат PT  від ширини сму-
ги пропускання радіопеленгатора Δ  для наступних типо-
вих початкових умов: значення проміжної частоти

МГц7,10=IFf ; частота дискретизації dF  вибрана згідно

теореми відліків: 2 ( 0,5 )d IFF f= ⋅ + Δ ; тривалість проце-
су аналізу в кожному пеленгаційному радіоканалі

с01 3−=aT ; кількість часових сигнальних відліків визна-
чається згідно з рівняням: daS FTN ⋅= ; робочий сектор
пеленгування 360=θD ; крок оцінки напрямку 6,0=θh .

Дослідження проведемо для умови, що цифрове об-
роблення сигналів буде виконуватись з використанням
ноутбука середньої обчислювальної продуктивності,
який, наприклад, має с011,0 9

1
−⋅=T  при перемножу-

ванні 32-розрядних комплексних чисел, що гірше ніж для
кращих сигнальних процесорів типу TMS320с6678 [13].

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Отримані згідно рівнянь (6) та (8) залежності PT  та VT

від ширини смуги пропускання радіопеленгатора
]МГц[Δ  для досліджуваного та відомого методів пелен-

гування наведено на рис. 2. Також горизонтальною лінією
показано тривалість aT  процесу аналізу..
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Аналіз рис. 2 показує, що загальні часові витрати PT
на здійснення оброблення прийнятої суміші сигналів
згідно алгоритму (2) менші за тривалість aT  процесу ана-
лізу при МГц500<Δ , а для відомого пошукового радіо-
пеленгатора при МГц10<Δ  навіть при визначенні коре-
ляційної функції з кроком 6,0=θh . Великий крок оцінки
напрямку 6,0=θh  спричиняє додаткову методичну по-
хибку пеленгування до 3,02/ =θh .

Таким чином, для пеленгування згідно безпошуково-
го цифрового методу кореляційно-інтерферометрично-
го пеленгування з подвійним кореляційним оброблен-
ням в реальному масштабі часу може бути використа-
ний радіоприймач з шириною смуги пропускання до
500МГц та одноканальною системою оброблення даних,
що дозволить здешевити комплекс радіомоніторинга
шляхом використанням ноутбука середньої обчислю-
вальної продуктивності замість потужного багатоканаль-
ного комплексу. Також у досліджуваного радіопеленга-
тора похибка дискретності 3,02/ =θh  пеленгування
відсутня внаслідок прямої оцінки затримки сигналу.

Проведемо дослідження залежності відносної часо-
вої ефективності Tμ  від ширини смуги Δ  пропускання
радіоприймача пеленгатора при 360=θD ; 1,0=θh ;

с01 3−=aT . Отриману залежність, згідно з рівнянням (9),
наведено на рис. 3.

Аналіз залежностей на рис. 3 показує, що відносна
часова ефективність Tμ  відповідного запропонованого
пеленгатора обернено пропорційна ширині смуги Δ, та
перевищує 100 разів при МГц100<Δ .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000

0.005

0.01

0.015

0.02
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Τp Δ( )
Τv Δ( )

Δ

Рисунок 2 – Залежності загальних часових витрат PT  та VT  досліджуваного та відомого кореляційно-інтерферометричногоо
пеленгатора від ширини Δ

Таким чином, виконані дослідження швидкодії пока-
зали, що досліджений безпошуковий пеленгатор забез-
печує пеленгування усіх радіовипромінювань, що по-
трапляють в смугу частот одночасного аналізу з можли-
вою шириною до 500МГц в реальному масштабі часу,
має високу відносну часову ефективність Tμ , яка в
100 разів перевищує відомий пошуковий цифровий спек-
тральний кореляційно-інтерферометричний метод пелен-
гування. При цьому швидкодія пеленгування становить
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θ aTMN  пеленгів за секунду..

6 ОБГОВОРЕННЯ

Отримана оцінка сумарних часових витрат PT  та віднос-
ної часової ефективності Tμ  безпошукового цифровогоо
методу спектрального кореляційно-інтерферометрично-
го пеленгування з подвійним кореляційним обробленням
показала, що досліджений безпошуковий метод пеленгу-
вання забезпечує пеленгування радіовипромінювань, що
потрапляють в смугу частот одночасного аналізу з мож-
ливою шириною до 500 МГц в реальному масштабі часу.
Досліджений метод пеленгування має високу відносну
часову ефективність Tμ , яка в 100 разів перевищує відо-
мий пошуковий цифровий спектральний кореляційно-
інтерферометричний метод пеленгування.

Отримані результати доцільно використовувати при
реалізації апаратури систем радіомоніторингу та радіо-
навігації, які функціонують в складній динамічній ЕМО.

Дані дослідження є продовженням роботи по роз-
робці безпошукових цифрових спектральних кореляцій-
но-інтерферометричних методів пеленгування.

В подальшому необхідно провести оптимізацію кон-
фігурації АР для використання досліджуваного методу
пеленгування в широкому діапазоні робочих частот.
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Рисунок 3 – Залежність відносної часової ефективності Tμ  від ширини смуги Δ

ВИСНОВКИ
Виконано оцінку сумарних часових витрат PT  для

отримання одного пеленга відомого пошукового мето-
ду спектрального кореляційно-інтерферометричного
пеленгування та досліджуваного безпошукового цифро-
вого методу спектрального кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування з подвійним кореляційним оброб-
ленням. За умов мінімальних апаратурних витрат, тобто
при використанні одноканальної системи обробки да-
них визначено, що досліджений безпошуковий метод
пеленгування забезпечує пеленгування радіовипромі-
нювань, що потрапляють в смугу частот одночасного
аналізу з можливою шириною до МГц500  в реальному
масштабі часу.

Оцінено швидкодію пеленгування. Для типових умов
ЕМО при пеленгуванні в реальному масштабі часу та при
мінімальній кількості радіовипромінювань 1=M  в межах
смуги Δ  пропускання радіоканалів пеленгатора, трива-
лості процесу аналізу с01 3−=aT , забезпечується макси-

мальна швидкодія 3
max. 10=θN  пеленгів за секунду..

Отримано аналітичну оцінку відносної часової ефек-
тивності Tμ  досліджуваного безпошукового цифровогоо
методу спектрального кореляційно-інтерферометрично-
го пеленгування з подвійним кореляційним оброблен-
ням. В результаті моделювання визначено, що дослідже-
ний метод пеленгування має високу відносну часову
ефективність Tμ , яка в 100 разів перевищує відомий по-
шуковий цифровий спектральний кореляційно-інтерфе-
рометричний метод пеленгування.
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ИССЛЕДОВАНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ БЕСПОИСКОВОГО ЦИФРОВОГО МЕТОДА СПЕКТРАЛЬНОГО КОРРЕ-
ЛЯЦИОННО-ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОГО ПЕЛЕНГОВАНИЯ С ДВОЙНОЙ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ОБРАБОТКОЙ

Актуальность. На сегодня пеленгование радиоэлектронных средств должно осуществляться в условиях сложной электромагнит-
ной обстановки, большой априорной неопределенности относительно параметров радиоизлучений, а также в условиях реального
масштаба времени реализации. Перспективным направлением реализации пеленгования для указанных условий является использование
широкополосных цифровых корреляционно-интерферометрических радиопеленгаторов.

Цель. Целью статьи является оценка суммарных временных затрат, быстродействия и относительной временной эффективности
беспоискового цифрового метода корреляционно-интерферометрического пеленгования с двойной корреляционной обработкой.

Метод. В работе выполнены аналитические исследования суммарных временных затрат корреляционно-интерферометрических
алгоритмов пеленгования и экспериментальные исследования относительной временной эффективности.

Результаты. Выполнено аналитическую оценку суммарных временных затрат, быстродействия и относительной временной
эффективности беспоискового цифрового метода корреляционно-интерферометрического пеленгования с двойной корреляционной
обработкой. При минимальных аппаратурных затратах, то есть при использовании одноканальной системы обработки данных, опре-
делено, что исследованный беспоисковый метод пеленгования обеспечивает пеленгование радиоизлучений, попадающих в полосу
частот одновременного анализа с возможной шириной до 500 МГц в реальном масштабе времени. Исследованный метод пеленгования
имеет высокую относительную временную эффективность по сравнению с известным поисковым цифровым спектральным корреляци-
онно-интерферометрическим методом пеленгования.

Выводы. Сравнительный анализ показал, что исследованный метод пеленгования имеет высокую относительную временную
эффективность, которая в 100 раз больше, чем у известного поискового цифрового спектрального корреляционно-интерферометри-
ческого метода пеленгования.

Ключевые слова: корреляционно-интерферометрический метод, беспоисковое радиопеленгование, быстродействие,  временная
эффективность.
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RESEARCH OF FAST-ACTION OF THE DIRECT DIGITAL METHOD OF SPECTRAL CORRELATIVE-INTERFEROMETRIC
DIRECTION FINDING WITH DOUBLE CORRELATION PROCESSING

Contex. At present, the direction finding of radio electronic means should be carried out under conditions of a complex electromagnetic
situation, a large a priori uncertainty regarding the parameters of radio emissions, and also in conditions of a real-time implementation. A
promising direction in the direction finding implementation for these conditions is the use of broadband digital correlation-interferometric
radio direction finders.

Objective. The aim of the article is to estimate the total time costs, speed and relative time efficiency of the direct digital method of
spectral correlative-interferometric direction finding with double correlation processing.

Method. Analytic studies of total time costs of correlation-interferometric direction finding algorithms and experimental studies of
relative time efficiency are performed in the work.

Results. Analytical estimation of total time costs, speed and relative time efficiency of the direct digital method of spectral correlative-
interferometric direction finding with double correlation processing is performed. With minimal hardware costs, that is, using a single-channel
data processing system, it is determined that the investigated direct direction finding method provides direction finding of radio emissions
entering the frequency band of simultaneous analysis with a possible width of up to 500 MHz in real time. The investigated direction finding
method has relative time efficiency in 100 times higher in comparison with the known search digital spectral correlation-interferometric
method of direction finding.
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Conclusions. Comparative analysis has shown that the investigated direction finding method has a high relative time efficiency
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