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КОМПЛЕКСУВАННЯ ВИМІРЮВАНЬ В БОРТОВОМУ РАДІОПЕЛЕНГАТОРІ, 

ЩО ВХОДИТЬ ДО СКЛАДУ СИСТЕМИ АВТОНОМНОЇ НАВІГАЦІЇ БПЛА 
 

Анотація .  Стаття присвячена розробленню методу функціонування недорогого, простого за реалізацією, але 

водночас високоточного бортового радіопеленгатора, що визначає кутове положення джерел радіовипромінювання 

для подальшої автономної навігації БПЛА. Метою статті є створення високоточного методу комплексування вимі-

рювань в бортовому радіопеленгаторі, розташованого на крилатих БПЛА з автономним наведенням, надання прак-

тичних рекомендацій з його алгоритмічної реалізації та проведення апробації основних операцій обробки сигналів 

методами імітаційного моделювання. Завдання дослідження включають: 1) аналіз статистичної теорії оптимізації 

алгоритмів обробки сигналів у радіовимірювальних системах; 2) розробку алгоритмів пеленгації джерел радіови-

промінювання, здатних забезпечувати високу точність у широкому діапазоні кутів спостереження; 3) синтез струк-

турної схеми радіопеленгатора; 4) імітаційне моделювання основних алгоритмічних операцій та оцінка точності ви-

мірювання кутового положення. Отриманий результат: підтверджено теоретичні розробки методу, що за рахунок 

комплексування вимірювань з двоантенного амплітудного пеленгатора з вузькими діаграмами, двоантенного пеле-

нгатора з широкими діаграмами і двоантенного фазового пеленгатора здатен подолати протиріччя між високою то-

чністю і широким діапазоном однозначних вимірювань. Галузь застосування: отримані результати є теоретичним 

підґрунтям для подальших експериментальних розробок радіопеленгаторів різного призначення, розкривають тео-

ретичні основи синтезу методів комплексування вимірювань в радіосистемах різного призначення, а також сприяють 

підвищенню автономності польотів крилатих БПЛА. 
 

Ключові  слова:  радіопеленгатор, статистичний синтез алгоритмів, комплексування вимірювань, імітаційне мо-

делювання. 
 

Вступ 

Актуальність. Одним із радіотехнічних засо-

бів, яким має бути обладнаний кожен сучасний аеро-

дром, є привідна аеродромна радіостанція [1]. За-

вданням приводних радіостанцій є приведення літа-

ків та вертольотів у район аеродрому, виконання пе-

редпосадкового маневру, витримування напрямку 

вздовж осі злітно-посадкової смуги. Нині в авіації ви-

користовують приводні радіостанції різних модифі-

кацій та компаній [2], а сама проблема приведення лі-

тального апарату в задану точку досліджується вже 

багато років. З розвитком безпілотної авіації, її впро-

вадженням у роботу систем доставки вантажів, пере-

дачі даних на великі відстані, спостереження за вели-

кими ділянками простору також стало актуальним 

питання приведення БПЛА в зону їх функціонування 

[3] або їх автономне повернення на стартову ділянку 

[4]. При цьому створення системи пеленгації радіо-

маяків з борта БПЛА та систем керування польотом 

БПЛА має свої особливості.  

В порівнянні з літаком чи вертольотом БПЛА 

має обмеженні габаритні розміри для розміщення 

апаратури та складні конструктивні особливості по-

будови несучої конструкції. Частоти керування та об-

міну даними з безпілотними апаратами мають велику 

варіабельність та не узгоджені з аеродромами. Точка 

вильоту та приземлення БПЛА не обладнується спе-

ціальними спорудами або технічними засобами. Ціна 

бортового радіоелектронного обладнання стрімко 

зростає і все частіше перевищує ціну носія.  

З огляду на вказані особливості актуальним стає 

задача створення бортового радіопеленгатору, що вбу-

довується в конструкцію БПЛА, має високу точність 

та широкий діапазон кутів однозначного вимірювання 

напрямків на радіомаяки, характеризується невеликими 

масо-габаритні пара-метрами та простотою реалізації.  

Досвід розробок за темою. Для приведення літа-

льних апаратів в точку випромінювання радіо-маяка в 

першу чергу виконують вимірювання кутового поло-

ження джерела радіовипромінювання. Для оцінки на-

прямку зазвичай використовують радіопеленгатори на 

основі порівняння амплітуд [5], вимірювання часу за-

тримки [6], оцінки просторового спектру [7], інтерфе-

рометричної обробки сигналів [8], доплерівського 

зсуву частоти [9]. Розглянемо їх більш детально.  

Принцип роботи амплітудних радіопеленгаторів 

полягає в порівнянні амплітуд прийнятих сигналів, що 

пропорційні просторовим характеристикам приймаль-

них антену у напрямку, де знаходиться джерело радіо-

випромінювання. Основні етапи обробки сигналів при 

пеленгації зрозумілі і радіовимірювачі мають відносно 

просто реалізуються, невеликий розмір, малу вагу і 

низьку ціну. Серед недоліків необхідно відзначити ни-

зьку точність вимірювання кутового положення, зале-

жність вимірювань від поляризації та викривлення 

хвильового фронту радіохвиль. 

Інтерферометричні пеленгатори ґрунтуються на 

вимірюваннях різниці фаз між двома рознесеними у 

просторі антенами, що прийняли сигнал від точко-

вого джерела радіовипромінювання. Такого типу пе-

ленгатори широко використовуються на практиці і 

виготовляються закордонними компаніями. Перева-

гами фазових пеленгаторів є простота реалізації ан-

тенної системи та алгоритму отримання відліку пеле-

нгу, а також стійкість до паразитної амплітудної мо-

дуляції. До недоліків слід віднести складність реалі-

зації приймача з повністю ідентичними за фазовими 
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характеристиками трактами та вузький діапазон ку-

тів однозначних вимірювань. 

Різновидом інтерферометричного пеленгатору є 

кореляційно-інтерферометричний [10], що викорис-

товує для вимірювання кута кільцеву антенну реші-

тку з послідовною комутацією антенних елементів та 

алгоритми кореляційної обробки виміряних компле-

ксних амплітуд на антенних парах. До переваг відно-

сять високу чутливість і високу точність пеленгації, 

проте ціна реалізації багатоканальних приймачів та 

складність обробки сигналів в цифрових процесорах 

робить неможливим широке застосування кореля-

ційно-інтерферометричних пеленгаторів.  

В доплерівських пеленгаторах вимірюється зсув 

частоти Доплера, що утворюється в результаті руху 

або обертання приймальної антени. Найвищий ефект 

від цього методу досягається, коли антена повністю 

переміщується в напрямку хвилі, що приходить. До-

плерівська пеленгація зазвичай не передбачає пря-

мого обертання пеленгаторної антени, оскільки це 

важкодосяжно в техніці. Він полягає у встановленні 

кількох антен по колу концентричних кіл, і електрон-

ний перемикач швидко підключає кожну антену в по-

слідовності, що еквівалентно обертанню пеленгатора 

до антени. Доплерівські радіопеленгатори мають ви-

соку чутливість, високу точність, слабку залежність 

від поляризації хвиль, не чутливі до спотворення хви-

льового фронут. Недоліком доплерівської системи 

пеленгації є низька ефективність боротьби з інтерфе-

ренційними перешкодами. Система все ще перебуває 

на стадії розробки, її вдосконалення призведе до 

ускладнення системи, а вартість, відповідно, зросте. 

Точність фазової пеленгації обернено-пропор-

ційна до відстані між антенами пеленгатору, але ма-

ксимальний розмір обмежений довжиною хвилі еле-

ктромагнітних хвиль, що вимірюються. Для подо-

лання цього протиріччя використовуються пеленга-

тори з великою базою, але вимірювальним парамет-

ром стає час затримки замість зсуву фаз. Перевагами 

таких систем є висока точність, нечутливість до по-

ляризації, відсутність неоднозначності вимірювань. 

До недоліків слід віднести великі відстані рознесення 

вимірювачів та необхідність використовувати сиг-

нали з певним типом модуляції. 

Радіопеленгатори, що дають оцінку просторо-

вого положення за результатами вимірювання прос-

торового спектру прийнятих сигналів складаються з 

набору антен і багатоканальних когерентних прийма-

чів, що реєструють амплітуди і фази прийнятих сиг-

налів. Подальша обробка вектору вимірювань вико-

нується в цифровому процесорі методами кореляцій-

ного аналізу. Технологія просторової оцінки спектру 

може реалізувати одночасну пеленгацію кількох дже-

рел випромінювання, сигнали яких існують в одному 

каналі в один і той же час, Також можлива реалізація 

пеленгації з надроздільною здатністю. Для точного 

визначення напрямку потрібна лише невелика кіль-

кість зразків сигналу, тому такий метод підходить 

для пеленгації сигналів зі стрибками частоти. В ці-

лому можна стверджувати, що має місце висока чут-

ливість, висока точність, антенна решітка може бути 

реалізована з використанням елементів будь-якої 

спрямованості та вимоги до точності положення цих 

елементів не високі. Перелічені вище переваги пеле-

нгаторів з просторовою оцінкою спектру вирішують 

проблеми, які тривалий час існували в раніше розгля-

нутих методах. Дані пеленгатори вимагають широко-

смугових вхідних трактів, а також узгодженості еле-

ктричних характеристик кожного елемента антенної 

решітки та багатоканальних приймачів. Крім того, 

для вирішення практичних завдань необхідні високо-

продуктивні обчислювальні процесори. 

Постановка задачі. Виходячи з проведеного 

аналізу поточних наукових досліджень та наведених 

протиріч випливає актуальна наукова проблема проек-

тування радіопеленгатору, що має невеликі масо-габа-

ритні характеристики або вбудовуються в конструкцію 

БПЛА, здатен вимірювати кутові положення джерела 

радіовипромінювання з високою точністю і у широ-

кому діапазоні кутів, простий і дешевий у реалізації. 

Для досягнення визначеної задачі необхідно ви-

рішити наступні часткові завдання: 

1) проаналізувати теоретичні підходи до статис-

тичного синтезу оптимальних алгоритмів пеленгації, 

2) розробити простий у реалізації і точний метод 

пеленгації джерел радіовипромінювання у широкому 

діапазоні кутів однозначних вимірювань,  

3) розробити структурну схему оптимального 

бортового вимірювача напрямків на радіомаяки, 

4) виконати імітаційне моделювання основних 

алгоритмічних операцій і оцінити точність радіопе-

ленгатора з комплексною обробкою сигналів. 

Теоретичні основи структурного синтезу 

радіовимірювальних систем 

Для розв’язання оптимізаційних задач синтезу 

алгоритмі обробки сигналів в багатоканальних радіо-

пеленгаторах будемо використовувати статистичну 

теорію оптимізації радіотехнічних систем дистанцій-

ного зондування та радіолокації. Згідно цієї теорії для 

вирішення зазначеної проблеми доцільно використо-

вувати метод максимуму функції правдоподібності. 

Сутність цього методу полягає в пошуку параметру , 

що максимізує функціонал правдоподібності 

[ ( ) | ]P u t   [11, 12] ‒ умовний функціонал щільності 

ймовірності випадкового процесу ( )u t  при фіксова-

ному значенні параметра . Замість функціоналу 

[ ( ) | ]P u t   частіше максимізують його логарифм, так 

як функція логарифму є монотонною і не змінює точку 

максимуму [ ( ) | ]P u t  . Для знаходження оптимальних 

оцінок параметра  необхідно розв’язати систему рів-

нянь 

 
ln [ ( ) | ]

0

true

d P u t

d
=

=

 




. (1) 

де 
d

d 
 ‒ оператор похідної, яка береться в точці іс-

тинного значення true  параметра  , ( )u t  − рівняння 

спостереження, що включає спотворені шумом прий-

мача прийняті корисні сигнали. Загальний вигляд рі-

внянь спостереження в багатоантенних  
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радіопеленгаторах при оцінюванні напрямку на дже-

рело радіовипромінювання s  є наступний 

 ( ) Re{ ( , )} ( ),su t s t n t= +  (2) 

де ( ) 1 2( ), ( ), ..., ( )Nu t u t u t u t= , (3) 

Re{}  − оператор дійсної частини вектору прийнятих 

корисних комплексних сигналів ( , )ss t  , 

 1 2( , ) ( , ), ( , ), ..., ( , )s s s N ss t s t s t s t=    , (4) 

02 ( )
0 0

( , )

( ) ( ) ( ) ,i s

i s

j f t j
i i i s

s t

K G A t e e d
−



=

= − −
  



       (5) 

1
0( ) 2 ( )i s i sf r с−=      − фазовий зсув сигналу в ко-

жному приймальному каналі відносно фазового цен-

тру поля антен, ( )i sr   − різниця відстаней, що про-

ходять електромагнітні хвилі від джерела до кожної 

антени, ( )s−    − дельта-функція, що визначає 

просторове положення точкового джерела радіови-

промінювання у напрямку s , 0iK  − коефіцієнт під-

силення i -го приймального каналу, 0( )i iG −   − ді-

аграма спрямованості i -ї антени, що орієнтована 

своїм максимумом у напрямку 0i , ( )A t  − комплек-

сна обвідна сигналу, що випромінюється джерелом, 

02j f t
e
− 

 − гармонійне коливання у комплексній фо-

рмі з несучою частотою 0f , t  − час,   − координати 

кутів, с  − швидкість розповсюдження електромагні-

тних хвиль, 1,i N= , 

 ( ) 1 2( ), ( ), ..., ( )Nn t n t n t n t=  (6) 

− внутрішні шуми. 

Геометрія, що лягла в основу моделі (5), пока-

зана на рис. 1. З цієї моделі випливає, що вхідні тра-

кти відрізняються лише коефіцієнтами підсилення 

0iK .  

 

 
 

Рис. 1. Загальна геометрія вимірювань 

в радіопеленгаторах 

Внутрішні шуми в приймальних трактах ( )in t  

будемо вважати білими гаусівськими шумами, що 

взаємно не корельовані, проте мають однакову спек-

тральну щільність потужності 00,5N . Кореляційна 

функція внутрішніх шумів має вигляд 

 1 2 0 1 2( ) 0,5 ( ),
inR t t N t t− = −  (7) 

де 1 2( )t t−  − дельта-функція.  

Одним із найважливіших етапів розв’язання  оп-

тимізаційної задачі є визначення [ ( ) | ]P u t  . В [13] 

наведена методика конструювання функціоналів 

правдоподібності для широкого кола задач радіоло-

кації та дистанційного зондування. В цьому дослі-

дженні будемо використовувати функціонал правдо-

подібності наступного вигляду: 

 
 

2

0 1

[ ( ) | ]

1
exp ( ) Re ( , ) ,

s

N

i i s
i T

P u t

u t s t dt
N

=

= =

  
 = − −  

  
 

 

 
 (8) 

де   − коефіцієнт, що не залежить від параметрів, що 

підлягають оцінюванню, T  − час спостереження. Па-

раметр s=   є постійною величиною. 

Підставляючи (8) в (7), отримаємо систему рів-

нянь правдоподібності 

 
0 1

( , )2
( ) Re ( , ) Re 0

N
i s

i i s
si T

ds t
u t s t dt

N d
=

 
 − =  

 
 





 

або 

 

1

1

( , )
( )Re

( , )
Re ( , ) Re .

N
i s

i
si T

N
i s

i s
si T

ds t
u t dt

d

ds t
s t dt

d

=

=

 
= 

 

 
=  

 

 

 










 (9) 

Ліва частина (9) визначає основні оптимальні опе-

рації, що необхідно виконати над прийнятими коливан-

нями ( )iu t  в кожному каналі. Ліву частину необхідно 

порівняти з правою частиною. Права частина – це пеле-

нгаційна характеристика багатоканального радіопелен-

гатору, що показує реакцію вимірювача на зміну куто-

вого положення джерела випромінювання s . 

Визначивши умови проведення вимірювань та 

тип радіопеленгатора, або комбінацію декількох, мо-

жливо синтезувати оптимальний алгоритм пеленгації 

джерел радіовипромінювання. Виконаємо таку опти-

мізацію структури радіопеленгатору з урахуванням 

визначеної наукової проблеми. 

Оптимальний метод високоточної пеленгації 

джерел радіовипромінювання у широкому 

діапазоні кутів однозначних вимірювань 

Для статистичного синтезу методу обробки сиг-

налів в радіопеленгаторі, що задовольняє суперечли-

вим вимогам − невеликі масо-габаритні характерис-

тики та ергономічне розміщення на борту, висока то-

чність, широкий діапазоні кутів однозначних вимі-

рювань, проста реалізація, низька ціна, будемо вико-

ристовувати комбінацію наступних трьох радіо- 
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пеленгаторів: амплітудного радіопеленгатору з ши-

рокоспрямованими антенами, амплітудного радіопе-

ленгатору з вузькоспрямованими антенами, фазового 

радіопеленгатору з всеспрямованими антенами. Гео-

метрія вимірювань показана на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Геометрія вимірювань  

в шестиантенному пеленгаторі 

 

Корисні сигнали мають такі моделі: 
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 

(10) 

де ( )1 10,5bG − −     і ( )1 10,5bG − +     ‒ іденти-

чні за формою діаграми спрямованості широкоспря-

мованих антен, що рознесені у просторі на кут 1  від 

рівносигнального напрямку b , ( )2 20,5bG − −     і 

( )2 20,5bG − +     − ідентичні за формою, але роз-

несені у просторі на кут 1  від рівносигнального на-

прямку b  діаграми спрямованості вузькоспрямова-

них антен, ( )3 bG   − коефіцієнт підсилення антени 

фазового пеленгатору у напрямку b , d  ‒ відстань 

між антенами фазового пеленгатору, що розміщені на 

одній лінії вздовж осі x .  

В моделях сигналів (10), що спостерігаються в 

амплітудних пеленгаторах, відсутня інформація про 

фазовий зсув між антенами, а в фазових пеленгаторах 

навпаки – вся інформація про кутове положення дже-

рела закладена в фазу і не може спостерігатися в ам-

плітудних множниках. Підставляючи рівняння спо-

стереження, що складаються з адитивної суміші ко-

рисних сигналів (10) та дельта-корельованих шумів 

(6), в нерівність (9), отримуємо 
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( ) ( ) ( )2
2 2 06 05 3 0

1 1
0,5 sin( ) .

2 2
s b s b s b s

d
G E K K G f E

с

 
 − − + − −  

 
        

де ( ) ( ) 02j f t
h t A t e

−
=

  − коефіцієнт передачі оптима-

льного фільтру, ( )
2

s

T

E A t dt=   − енергія сигналу, 

що випромінює джерело. 

Ліва частина (11) показує оптимальні операції, 

що необхідно виконати на прийнятими сигналами 

( )u t  в кожному приймальному каналі пеленгатору.. 

Перші чотири рівняння характеризують обробку в 

амплітудних пеленгаторах. В кожному каналі необхі-

дно виконати узгоджену фільтрацію прийнятих спо-

стережень у фільтрі з імпульсною характеристикою 

( )h t . Далі результати фільтрації множаться на вагові 

коефіцієнти 0iK  і крутизну діаграм спрямованості, 

що визначаються виразами  

( )
( )

0,5
0,5

s
s

i b i
i b i

dG
G

d =
=

− 
= − 


  

 

  
  


. 

Так як криві однакових діаграм в межах лінійної 

ділянки навколо рівносигнального напрямку розмі-

щені симетрично, то по суті крутизна матиме різні 

знаки і результатом обробки буде віднімання виміря-

них потужностей сигналів в різних каналах ампліту-

дних пеленгаторів. П’ятий і шостий доданок доволя-

ють отримати оцінку кутового положення джерела 

радіовипромінювання з точністю реалізації фазових 

вимірювань. Основні операції наступні:  

1) рівняння 5 ( )u t  6 ( )u t  необхідно пропустити 

через фільтр, параметри якого узгоджені з комплекс-

ною обвідною і частотою сигналу випромінювача,  

2) результат детектування на низькій частоті 

множаться нормуючі на коефіцієнти  

( )( )1
3 0 06bG j f dс K−  ,  

3) нормовані амплітуди необхідно обробити в 

квадратурному детекторі, що налаштований на вимі-

рювання зсуву фази що виникає через відхилення 

джерела випромінювання від рівносигнальної зони.  

Результати обробки перераховуються в кути за 

допомогою пеленгаційної кривої, що розраховується 

в правій частині (11). При заданих параметрах розмі-

щення та орієнтації антен в пеленгаторі права час-

тина (11) є функцією кута s  і за своєю фізичною 

сутністю може бути названа пеленгаційною характе-

ристикою ( )s  . На основі отриманих оптимальних 

операцій доцільно розробити структурну схему ра-

діопеленгатору і дослідити її роботу імітаційним мо-

делюванням. 

Розроблення структурної схеми  

оптимального бортового радіопеленгатору 

і її імітаційне моделювання 

Проаналізувавши алгоритм (11) була розроблена 

структурна схема радіопеленгатору, що показана на 

рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Структурна схема оптимального шестиантенного бортового радіопеленгатору 
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Вона складається з шести антен, що реєструють 

електромагнітні коливання і перетворюють їх у висо-

кочастотні сигнали. Сигнали з кожної антени перено-

сяться на проміжну частоту та когерентно детекту-

ється в фільтрі ( )h t , що налаштований на резонансну 

частоту f0 і комплексну амплітуду ( )A t  сигналу дже-

рела радіовипромінювання. Після детектування сиг-

нали в першому, другому, третьому та четвертому ка-

налах домножуються на крутизну діаграм спрямовано-

сті. Якщо вимірювання проводяться в межах лінійної 

ділянки діаграм, то крутизна буде постійною величино, 

проте в загальному випадку блок формування значень  

( )
0

0,5

s

i b i
i

dG
K

d
=

−  

 

  


  

є функцією кута s , що підлягає оцінювання і постій-

ному оновленню у вимірювачі.  

В п’ятому та шостому каналах обробка більша 

складна, адже потребує визначення зсуву фаз в 

прийнятих сигналах, що обумовлені відхиленням дже-

рела випромінювання від рівносигнального напрямку. 

Після когерентного детектування результати вимірю-

вань множаться на коефіцієнти 0iK  , де i  − номер ві-

дповідного каналу, і заздалегідь розраховані значення 

1
0cos( cos( ) )s bf d с−−   , 1

0sin( cos( ) )s bf d с−−   .  

В каналах множення на функцію cos( )  необхі-

дно отримані значення додатково помножити на уявну 

одиницю j . В п’ятому каналі квадратурні компоне-

нти віднімаються, а в шостому каналі навпаки – дода-

ються. Результати обробки в шостому каналі відніма-

ються від результатів у п’ятому. Наступною опера-

цією в розробленій структурній схемі є множення на 

величину sin( )s b−   для виділення напруги, що від-

повідає значенню кута s b−  . Результати оцінки в 

п’ятому та шостому каналі множаться на нормуючий 

множник 
1

3 0( )( )bG f dс−   та додаються до результа-

тів вимірювань в перших чотирьох каналах. Отримані 

оцінки порівнюються з розрахованими значеннями 

дискримінаційної кривої ( )s   (права частина нерів-

ності (11)). Після отримання ненульового значення ви-

міряні напруги подаються на керуючі рулі БПЛА для 

його приведення в зону випромінювання джерела ра-

діосигналу. Після корекції напрямку процес вимірю-

вання кутового положення повторюється. 

Розроблена структурна схема радіопеленгатору 

була промодельована в програмі Simulink від компанії 

MathWorks в режимі потоку даних. Імітаційна модель 

показана на рис. 4. Імітаційна модель умовно склада-

ється з шести каналів обробки сигналів. На вхід кож-

ного каналу подаються лінійно-змінні у часі значення 

кута від 0 до 180 градусів або фіксоване тестове зна-

чення 97s
= . Подавати лінійно-змінне у часі зна-

чення кута необхідно для оцінки пеленгаційної харак-

теристики ( )s  . Такі вимірювання проводяться в 

ідеальних умова – при відсутності внутрішніх шумів.  

В кожному каналі подаються однакові за статис-

тичними характеристиками обмежені за спектром гау-

сівські шуми. Такі шуми генеруються блоком Band-

Limited White Noise, що формує гаусівський шум з 

одиничною дисперсією, та блоками Clock, Gain. 

Останні потрібні для формування змінної у часі дис-

персії шуму, що в подальшому буде використана для 

оцінки похибки пеленгації. Змінна у часі дисперсія 

внутрішніх шумів множиться на шум з одиничною ди-

сперсією. Всі параметри блоків в кожному каналі на-

лаштовані однаково, але при цьому параметр Seed в 

Band-Limited White Noise має різні значення для гене-

рації некорельованих між каналами послідовностей.  

Розглянемо більш детально канали формування 

та обробки сигналів. В кожному каналі є набір блоків 

формування несучого коливання у вигляді функції 

0cos(2 )f t , що включає блок константи 2 , блок 

формування постійного значення 1 кГц, генератор 

часу t , блок формування фазового зсуву / 2  і блок 

тригонометричної функції 0sin(2 )f t . 

П’ятий та шостий канали (рахувати зверху вниз) 

не мають фіксованого зсуву / 2 , а додають до три-

гонометричної функції фазовий зсув обумовлений ві-

дхилення джерела випромінювання радіосигналу від 

рівносигнального напрямку.  

Перші два канали описують сигнали в ампліту-

дному пеленгаторі з широкоспрямованими антенами, 

третій та четвертий – в амплітудному пеленгаторі з 

вузькоспрямованими антенами, п’ятий та шостий – 

фазовий пеленгатор. 

Інформація про кутове положення цілі в перших 

чотирьох каналах закладається в амплітудний множ-

ник у вигляді діаграми спрямованості. Діаграма спря-

мованості перших чотирьох антен закладена в блока 

А1, А2, А3, А4 у вигляді функції 

( )
2

2exp 2
22

i i
i b i b iG a

    
 −  = − −         

  
     , 

де 1,2i = , 90b
=  − рівносигнальний напрямок, в 

перших двох антенах 1 40= , 10,5 40= , 1 20a = , 

наступні дві вузькоспрямовані антени мають параме-

три 2 5= , 20,5 5= , 2 4a = .  

Значення обраного тестового кута або лінійно-

змінні значення кута проходять блоки А1, А2, А3, А4 

і множаться на високочастотний прийнятий сигнал. В 

даній імітаційній моделі центральна частота обрана у 

розмірі 1 кГц для спрощення моделювання, а реальні 

значення складають одиниці та десятки ГГц.  

Сформовані у амплітудних і фазовому пеленга-

торі корисні сигнали з закладеною інформацією про 

кутове положення додаються до внутрішніх шумів 

приймачів. Далі всі блоки присвячені обробці сигналів 

та оцінюванню пеленгу на джерело радіовипроміню-

вання.  

Перший блок обробки – це аналоговий фільтр, 

що налаштований на резонансну частоту сигналу. Цей 

фільтр відіграє роль узгодженого фільтру з імпульс-

ною характеристикою ( )h t .  
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Рис. 4. Імітаційна модель бортового радіолокаційного комплексу 

високоточного пеленгування джерел радіовипромінювання 

 

Наступною операцією в перших чотирьох кана-

лах є квадратичне детектування амплітуди сигналу та 

усереднення отриманих коливань в фільтрі нижніх ча-

стот, що реалізують операцію інтегрування в (11). Для 
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виділення корисної інформації з отриманих амплітуд 

в перших чотирьох каналах виконується множення ко-

ливань після фільтру нижніх частот на похідні від діа-

грам спрямованості кожного каналу. Реалізовані такі 

амплітуди у вигляді похідних від діаграм спрямовано-

сті у блоках diff G1+ (перший канал), diff G1- (другий 

канал), diff G2+ (третій канал) і iff G2- (четвертий ка-

нал). Результати множення додаються в суматорі всіх 

каналів.  

В загальний суматор також подається напруга з 

фазового пеленгатору, що реалізується у п’ятому та 

шостому каналах. Корисні сигналів в суміші з шумами 

перемножуюся та фільтруються в фільтрі нижніх час-

тот. В результаті виконання таких операцій некорельо-

вані внутрішні шуми придушуються і оцінюється на-

пруга, що пропорційна різниці фаз між каналами. На-

пруга змінюється за законом синуса в залежності від 

відхилення сигналу від рівносигнальної зони. Вплив 

на загальні вимірювання фазового пеленгатору коре-

гується підсилювачем Gain4.  

Результати додавання всіх амплітуд на першому 

етапі роботи моделі записуються в файл Fi.mat при 

встановлених нульових значеннях дисперсії внутріш-

ніх шумів. Отримані записи в файл є оцінками пелен-

гаційної характеристики (s). На рис. 5 проказані 

(s) для чотирьох типів пеленгаторів.  

 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 
 

 
г 
 

Рис. 5. Пеленгаційні характеристики різних типів пеленгаторів: 

 а – амплітудний пеленгатор з вузькоспрямованими антенами, б − амплітудний пеленгатор з широкоспрямованими 

антенами, в − комбінація двох амплітудних пеленгаторів, г – двох амплітудних і фазового пеленгаторів 
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На рис. 5 позначено: 

– перша пунктирна червона крива показує пе-

ленгаційну характеристику амплітудного пеленгатору 

з широкоспрямованими антенами,  

– друга штрихова синя крива − амплітудного 

пеленгатору з вузькоспрямованими антенами,  

– третя штрих-пунктирна зелена крива – комбі-

націю двох перших пеленгаторів,  

– четверта суцільна чорна крива – амплітудних 

пеленгаторів і фазового пеленгатору при їх роботі в 

комплексі. 

З отриманих пеленгаційних характеристик слі-

дує, що комбінований пеленгатор з двох амплітудних 

і одного фазового пеленгаторів має найширший діа-

пазон однозначних вимірювань, так як має найшир-

ший діапазон навколо рівносигнального напрямку де 

крива є монотонно зростаючою.  

До недоліків необхідно віднести різні значення 

крутизни дискримінаційної кривої у межах однозна-

чних вимірювань, що матиме різні показники точно-

сті для різних кутів.  

В той самий час бачимо, що точність збільшу-

ється з наближенням до рівносигнального напря-

мку.  

Для оцінки точності були виміряні значення 

кута 97 градусів при різних дисперсіях внутрішніх 

шумів приймачів. Результати моделювання вимірю-

вань показані на рис. 6.  

 

 

a 

 

 

б 
 

Рис. 6. Вимірювання фіксованого значення кута   в залежності від співвідношення сигнал-завада: 

а – діапазон значень від 28 до 0,5 дБ за потужністю, б – збільшена ділянка найбільш  

типового випадку співвідношення сигнал-завада у радіолокації 

 
За віссю ординат відкладено значення виміря-

ного кута, а за віссю абсцис зміна співвідношення си-

гнал-завада за потужністю у дБ.  

На початку першого графіка спостерігаються 

пульсації вимірювань – це перехідний процес в ана-

логових фільтрах, що використані в імітаційній мо-

делі.  

В кінці першої кривої спостерігаються значні 

спотворення вимірювань, що обумовлені високою 

дисперсією внутрішнього шуму.  

На другому графіку виділено найбільш типовий 

діапазон значень співвідношень-сигнал завада у ра-

діолокації.  

При значення більше 13 дБ спостерігається 

лише зсув оцінки на 0,5812 градуси від заданого і ди-

сперсія розкиду на декілька порядків менша від цього 

значення. По мірі зменшення співвідношення сигнал-

завада спостерігається зсув оцінки і збільшення роз-

киду значень. 

З аналіз отриманих результатів імітаційного мо-

делювання слідує працездатність запропонованого 

методу, можливість досягнення нових критеріїв яко-

сті в запропонованому комплексі і загальна відповід-

ність отриманих оцінок кутового положення відомим 

випадкам вимірювань в присутності завад.  

Далі отримані теоретичні методи та імітаційне 

моделювання в режимі потоку даних підтвердити 

експериментами.  

Для цього спочатку необхідно спроєктувати та 

розробити серію приймальних антен радіопеленга-

торів, що здатні працювати відокремлено і в ком-

плексі. 
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Висновки 

Запропонований комбінований пеленгатор, 

який об'єднує два амплітудних і один фазовий пеле-

нгатор, демонструє найширший діапазон однознач-

них вимірювань. Це забезпечує надійність роботи си-

стеми в широкому діапазоні кутів спостереження. 

Хоча комбінований пеленгатор має найширший діа-

пазон, різна крутизна дискримінаційної кривої в ме-

жах цього діапазону призводить до різної точності 

для різних кутів.  

Однак, точність збільшується з наближенням до 

рівносигнального напрямку. Під час моделювання 

було показано, що зменшення співвідношення сиг-

нал-завада призводить до зсуву оцінки та збільшення 

розкиду значень кутів. В той самий час мінімальним 

співвідношенням, після якого спостерігається  

стрімке погіршення оцінок кутового положення, 

складає 13 дБ. Отримана величина є фізично досяж-

ною при створенні радіопеленгатору на сучасній еле-

ментній базі.  

За результатами імітаційного моделювання під-

тверджується працездатність запропонованого ме-

тоду, що дозволяє досягати нових критеріїв якості в 

комплексі вимірювань і є важливим для подальшої 

розробки і експериментальної перевірки радіопелен-

гаторів. 
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Combining measurements in the airborne direction finder as part of the uav autonomous navigation system 

E. Tserne, C. Zhyla, A. Popov, Ye. Volkov, S. Shevchuk, O. Hrybskyi, D. Vlasenko, V. Kosharskyi, D. Kovalchuk 

Abstract .  The article is devoted to the development of a method of operation of an inexpensive, simple in realization, but 

at the same time highly accurate on-board direction finder that determines the angular position of radio emission sources for further 

autonomous navigation of UAVs. The aim of the article is to create a high-precision method of complexing measurements in the 

onboard direction finder located on autonomous guided UAVs, to provide practical recommendations for its algorithmic imple-

mentation and to carry out approbation of the main signal processing operations by simulation modeling methods. The objectives 

of the research include: 1) analysis of the statistical theory of optimization of signal processing algorithms in radio measurement 

systems; 2) development of algorithms for direction finding of radio sources capable of providing high accuracy in a wide range 

of observation angles; 3) synthesis of the structural scheme of the direction finder; 4) simulation modeling of the main algorithmic 

operations and evaluation of the accuracy of angular position measurement. Obtained result: theoretical developments of the 

method are confirmed, which due to the complexing of measurements from two-antenna amplitude direction finder with narrow 

diagrams, two-antenna direction finder with wide diagrams and two-antenna phase direction finder is able to overcome the contra-

diction between high accuracy and wide range of unambiguous measurements. Field of application: the obtained results are a 

theoretical basis for further experimental development of radio direction finders for various purposes, reveal the theoretical basis 

for the synthesis of methods of complexing measurements in radio systems for various purposes, and also contribute to improving 

the autonomy of flights of UAVs. 

Key words:  direction finder, statistical synthesis of algorithms, complexing of measurements, simulation modeling. 
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