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ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ SDR У СИСТЕМАХ ВИЗНАЧЕННЯ  
МІСЦЕПОЛОЖЕННЯ І СТЕЖЕННЯ ЗА ДЖЕРЕЛОМ РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ 

Вступ 
Точне визначення положення об’єктів у прос-

торі останнім часом набуває ще більшого зна-
чення, охоплюючи різноманітні сфери, як ци-
віьні (урядові, наукові та комерційні), так і війсь-
кові. Положення джерела радіовипромінювання 
(ДРВ) може бути статичним або динамічним, оди-
ничним або багатопозиційним, дружнім або воро-
жим. Визначення положення ДРВ передбачає вра-
хування таких важливих параметрів, як кут, відс-
тань, швидкість об’єкту.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Функція виявлення та стеження за джерелом 

сигналу (функція пеленгації) часто є найважливі-
шим компонентом сучасних радіосистем і комп-
лексів виявлення, визначення дальності, моніто-
рингу, навігації, контролю та зв’язку [1, 2]. Робочі 
характеристики цих систем напряму залежать від 
якісних характеристик пеленгаційної частини. 
Серед основних характеристик таких систем мо-
жна виділити робочий діапазон частот, точність 
пеленга та діапазон кутів для однозначних вимі-
рювань, до яких висуваються особливо високі ви-
моги, особливо при використанні пеленгаторів 
для систем безпілотних літальних апаратів (БПЛА) 
[3, 4]. Сучасні тенденції розширення застосування 
БПЛА, безекіпажних морських суден і наземних 
транспортних засобів [5] зумовлюють необхід-
ність вдосконалення бортових і наземних систем 
визначення та стеження за кутовим положенням 
джерел радіовипромінювання. Основна проблема 
в роботі пеленгатора полягає в тому, щоб збалан-
сувати високу точність пеленга з широким діапа-
зоном кутів вимірювання. 

Програмно-конфігуроване радіо (Software Defined 
Radio – SDR) це радіопристрій, в якому більшість 

фізичних функцій реалізовані у програмному ви-
гляді, а апаратні функції оперативно модифіку-
ються за вимогами робочого стандарту зв’язку. 
Завдяки програмній реалізації більшості функцій 
обробки високочастотних сигналів і оператив-
ному програмному управлінні, SDR забезпечує 
суттєве підвищення функціональних можливос-
тей за рахунок роботи в широкій смузі частот та 
для різних стандартів зв’язку.  

До основних функцій SDR фізичного рівня від-
носяться: посилення, модуляція/демодуляція, ка-
нальна селекція в приймачі, придушення побіч-
ного випромінювання в передавачі, перетворення 
частоти при модуляції/демодуляції на проміжній 
частоті. Програмно-конфігуроване радіо реалізує 
функції радіоприймача та радіопередавача у про-
грамному вигляді або за допомогою програмно 
керованих апаратних компонентів, які не можуть 
бути реалізовані програмно, наприклад, підсилю-
вач потужності або антена. 

Пристрій SDR відомий своєю гнучкою конфі-
гурацією, доступністю та швидкістю та часто ви-
користовується в різних задачах дослідження та 
обробки сигналів радіозв’язку, наприклад для до-
слідження мереж зв’язку, програми телеметрії  
даних і програми вимірювання кута приходу 
(Angle of Arrival – AoA) [6-8]. 

Постановка завдання 
Поєднання антенних решіток (АР) з техноло-

гією SDR дає можливість реалізувати адаптивні 
антенні системи з цифровою обробкою сигналів, 
що зможуть ефективно аналізувати завадову об-
становку та керувати ДС антени для покращення 
взаємодії з користувачами і, водночас, придушу-
вати небажані джерела завади. Таке поєднання 
дає можливість оперативно розраховувати вагові 
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коефіцієнти, спираючись на дані про кутове поло-
ження джерел корисного сигналу та сигналів за-
вад, що дозволяє покращувати якість зв’язку і 
придушувати небажані джерела завад. 

Мета статті 
Метою статті є обґрунтування принципу побу-

дови антенної системи виявлення та стеження за 
ДРВ з використанням SDR. 

Методи вимірювання кута приходу  
радіосигналу 
Існує багато робіт, які досліджують різні ме-

тоди вимірювання AoA. Ці методи охоплюють 
підходи на основі комбінованого амплітудно- 
фазового методу [9], методу на основі множинної 
класифікації сигналів (multiple signal classification – 
MUSIC) [10], методу перемикання променів [11], 
що використовує просту взаємну кореляцію, ме-
тоду реверсування часу для виявлення цілей під 
низьким кутом [12]. Ці методи зазвичай викорис-
товують складні антенні решітки та потребують 
значного часу обробки. Інший підхід до вимірю-
вання AоA полягає в обчисленні різниці фаз між 
двома антенами. Важливо також забезпечити  
відокремлення сигналу цілі від будь-яких сигна-
лів завад. Щоб досягти цього, дослідники зазви-
чай використовують такі методи, як аналіз неза-
лежних компонентів (Independent Component 
Analysis – ICA) [13] і частотна фільтрація.  

У загальному випадку виявлення і стеження за 
джерелом радіовипромінювання (ДРВ) реалізу-
ється за допомогою двох основних методів [14]: 
амплітудного та фазового (рис. 1). 

 
Рис. 1. Класифікація методів виявлення  

та стеження за ДРВ 

Амплітудні методи базуються на аналізі ам-
плітудного розподілу електромагнітного поля, 
створеного ДРВ у розкриві антени пеленгатору  

у визначеній (азимутальній або меридіональній) 
площині. Амплітудна пеленгація  може здійсню-
ватися за допомогою обертання однієї антени з 
високим коефіцієнтом підсилення [15], переми-
кання між декількома антенами з високим коефі-
цієнтом підсилення, електронне перемикання ан-
тен із низьким коефіцієнтом підсилення в круго-
вій решітці для імітації обертання вузького про-
меню тощо. 

Існує три основні амплітудні методи: по мак-
симуму амплітуди, по мінімуму амплітуди, рівно-
сигнальний метод. 

У разі використання методу за максимумом 
амплітуди сигналу виявлення положення ДРВ  
відбувається за максимумом діаграми спрямова-
ності (ДС) обертової антенної системи (рис. 2). 
При цьому напруга на виході антени U безпосере-
дньо залежить від напруженості поля Е в її пло-
щині та ДС антени F(θ, φ), де θ та φ – меридіона-
льна та азимутальна координати 

( )ϕθ= ,hEFU , 
де h – діюча висота антени пеленгатора. 

 
Рис. 2. Метод пеленгації по максимуму 

Фіксація кутових координат ДРВ відбувається 
у момент, коли рівень напруги на виході радіо-
приймача (РПП) досягає максимального значення.  

Переваги методу: 
– незначний вплив шумів на точність вияв-

лення, так як у напрямку максимуму ДС прийма-
ється максимально можливий рівень корисного 
сигналу; 

– відносна простота реалізації, яка потребує 
одноканальний РПП. 

Недолік методу: 
– недостатня точність вимірювання через малу 

крутизну ДС антени в районі максимуму, що пот-
ребує використання антен з вузькою головною пе-
люсткою ДС; Також похибки можуть виникати 
через наявність бічних пелюсток в ДС. 

Точність визначення місцеположення ДРВ ста-
новить приблизно 

5,02,0 ϕ=ϕ∆ , 
де φ0,5 – ширина ДС за половинною потужністю 
випромінювання. 

Методи виявлення та 
стеження за ДРВ 

Амплітудні методи 

Фазові методи 

за максимумом амплітуди

за мінімумом амплітуди

рівносигнальний метод

допплерівський

квази-доплерівський

інтерферометричний

кореляційно-фазовий

кореляційно-інтерферо-
метричний

Кореляційні методи 
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Спосіб виявлення ДРВ за мінімумом амплі-
туди сигналу (різницевий метод) використову-
ється коли є можливість сформувати ДС антенної 
системи з чітким мінімумом прийнятого сигналу, 
до того ж він повинен бути єдиним. Таку ДС мо-
жна сформувати за допомогою системи з двох  
однакових вузькоспрямованих антен (рис. 3). Зна-
ходження ДРВ відбувається шляхом обертання 
антенної системи до положення мінімального  
значення напруги на виході РПП. 

 
Рис. 3. Метод пеленгації по мінімуму 

Перевага методу: 
– більша ніж у методі по максимуму сигналу 

точність визначення координат ДРВ, оскільки ДС 
антени має більшу крутизну коло свого мінімаль-
ного значення; похибка становить 

5,01,0 ϕ=ϕ∆ . 

Недолік методу: 
– через малий рівень різницевого сигналу на 

похибку виявлення можуть впливати шуми; 
– дальність дії менша, ніж за попереднім методом. 
Рівносигнальний метод – метод, який призна-

чений усунути недоліки перших двох амплітуд-
них методів. Він може бути реалізований за раху-
нок двох спрямованих однакових антен, ДС яких 
розвернуті одна відносно одної на деякий кут α, 
значення якого менше ширини ДС (рис. 4). Напря-
мок на ДРВ визначається за рівністю сигналів  
з двох антен.  

 
Рис. 4. Рівносигнальний метод 

Перевага методу: 
– більша точність і чутливість визначення ко-

ординат ДРВ ніж у методі по мінімуму сигналу; 
похибка становить 

5,005,0 ϕ=ϕ∆ . 

Фазові методи використовують аналіз зміни 
чи розподілу фаз сигналів, прийнятих елементами 
антенної решітки (АР) пеленгатора. Фазова пе- 
ленгація [16] використовує такі методи, як: пряме 
вимірювання різниці фаз між приймачами з анте-
нами, розташованими на відстані менше поло-
вини довжини хвилі, інтерферометричне вимірю-
вання різниці фаз між кількома просторово розне-
сеними приймачами та вимірювання фази прий-
нятих сигналів із фазовою модуляцією, спричине-
ною ефектом Доплера через кругове обертання 
антени. Фазові вимірювання в радіосистемах ви-
магають вторинної обробки прийнятих сигналів. 

Не дивлячись на достатньо велике різнома-
ніття назв методів, таких як допплерівський, ква-
зидоплерівський, кореляційно-фазовий, інтерфе-
рометричний, кореляційно-інтерферометричний 
тощо, всі вони відносяться до фазових методів.  

Фазовий спосіб виявлення ДРВ та стеження за 
ним базується на використанні залежності різниці 
фаз сигналів, які приймаються окремими елемен-
тами антенної системи, що рознесені на деяку  
визначену відстань d (база пеленгатора). Розгля-
немо фазовий метод на прикладі антенної системи 
з двох елементів А1 та А2 (рис. 5).  

 
Рис. 5. Фазовий метод на прикладі двоелементної  

антенної системи 

У загальному випадку фронт електромагнітної 
хвилі, що проходить під деяким кутом до базової 
лінії між двома антенами, досягає однієї з антен 
раніше. Тобто, хвилі, що надходять до антен А1 
та А2 з напрямку, який визначається кутом φ, про-
ходять різні відстані, різниця між якими складає 

ϕ=∆ sindd . 
При цьому різниця фаз високочастотних коли-

вань ДРВ в антенах А1 та А2 буде 

ϕ
λ
π

=
λ
∆

π=ϕ∆ sin22 dd . 

Звідси можна визначити значення кутового по-
ложення 

dπ
ϕ∆λ

=ϕ
2

arcsin . 

РПП1 РПП2

Пристрій оброблення даних та 
визначення координат ДРВ  

А1 А2
d

фронт хвилі φds
in

 φ
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Для визначення напрямку на ДРВ потрібно 
знати частоту (довжину хвилі) прийнятих сигна-
лів і різницю фаз цих сигналів у точках прийому. 

Якщо антенна система складається з двох ан-
тен, то це може призвести до неоднозначного ви-
явлення напрямку на ДРВ, оскільки така ж сама 
різниця фаз на виходах антени може бути отри-
мана від сигналу з протилежного напрямку. Для 
усунення цієї невизначеності можна використати 
другу пару антен, базова лінія яких перпендику-
лярна до базової лінії першої пари. Або можна ви-
користовувати екранування. У цьому випадку пе-
ленгування можливе тільки в одному півпросторі 
і може виникнути необхідність у використанні по-
воротного пристрою. 

Структура SDR приймача 
На рис. 6 представлена узагальнена структурна 

схема сучасного SDR-приймача. 

 
Рис. 6. Структурна схема SDR-приймача 

Типову систему SDR можна розділити на ряд 
функціональних блоків. 

Аналоговий інтерфейс (RF/IF) є єдиною части-
ною радіо, що складається виключно з апаратного 
забезпечення. Аналоговий радіочастотний сиг-
нал, прийнятий антеною, подається на вхід мало-
шумного підсилювача (МШП), ділиться на ком-
поненти I та Q, шляхом змішування з сигналом ге-
теродина (для отримання квадратурної компоне-
нти сигнал зміщується на 90º). Частота гетеро-
дина підлаштовується під частоту сигналу так, 
щоб різниця вихідних сигналів змішувачів дорів-
нювала нулю без модуляції. Для модульованого 
сигналу вона буде дорівнювати сигналу основної 
смуги або вихідному модульованому сигналу.  
Ця архітектура отримала назву пряме перетво-
рення або перетворення з нульовою проміжною 
частотою.  

Основною специфікацією, необхідною для 
апаратної частини, є можливість змінювати несу-
чу частоту радіосигналу від десятків МГц до кіль-
кох ГГц (наприклад, від 70 МГц до 6 ГГц). Для 
цього змішувач повинен бути широкосмуговим, а 
гетеродин має бути керованого напругою типу 
(VCO, Voltage Controlled Oscillator). Між антеною 
та змішувачем можна вставити смуговий фільтр, 

але для максимальної гнучкості він повинен мати 
програмовану смугу та центральну частоту. 

На вході в ланцюг прийому після змішувача 
аналоговий сигнал в базовій смузі проходить  
через фільтр низьких частот (ФНЧ), який зазвичай 
називають фільтром згладжування, з частотою 
зрізу, яка обмежує діапазон. Відфільтрований  
сигнал потім сканується аналого-цифровим пере-
творювачем (АЦП) і передається до основної сис-
теми обробки пропускної здатності. Фільтр згла-
джування є аналоговим фільтром. 

Аналого-цифрові перетворення (АЦП) – це 
змішаний блок, що працює як з цифровими, так  
і з аналоговими сигналами. Цей блок діє як інтер-
фейс між апаратною частиною та частиною, ви-
значеною за допомогою програмного забезпе-
чення. Щоб краще зрозуміти роботу цього блоку 
та його складових частин, необхідно розрізнити 
ланцюг передачі та ланцюг прийому базового си-
гналу. Так як для цілей нашого дослідження немає 
потреби використовувати функцію передачі сиг-
налів, то розберемо ланцюг прийому сигналу. 
Оцифровування сигналу означає поділ його на  
кілька збалансованих за часом вибірок і асоцію-
вання кожної вибірки з числовим значенням.  
Ці операції називаються «вибіркою» та «кванту-
ванням». Далі вибирається відповідний часовий 
інтервал, який називається періодом дискретиза-
ції, і відповідну кількість бітів квантувача, що  
дають мінімальну різницю амплітуд, яку можна 
виявити між однією вибіркою та іншою.  

Щоб задовольнити потребу у високопродукти-
вному апаратному забезпеченні, яке є макси-
мально економічним, після АЦП використову-
ється система перетворення швидкості, яка нази-
вається дециматор (цифровий понижуючий пере-
творювач). Дециматор служить для зниження  
частоти, з якою вибірки подаються процесору, та-
ким чином уникаючи збільшення обчислюваль-
них витрат. Зазвичай дециматор складається з 
ФНЧ, який працює на найвищій швидкості з час-
тотою зрізу, що дорівнює половині найнижчої  
частоти. Вихід фільтра – це схема, яка повторно 
дискретизує сигнал із частотою вибірки. 

Останній, але не менш важливий блок системи 
SDR – це блок обробки у базовій смузі (Baseband 
Processing – BBP), у якому генерується чи оброб-
ляється цифровий сигнал у базовій смузі. Як пра-
вило, враховуючи обсяг даних, якими має керу-
вати пристрій, та враховуючи вимоги перепрогра-
мування, блок реалізується за допомогою техно-
логії FPGA (Field-Programmable Gate Array), яка 
дозволяє реалізувати співпроцесори, здатні вико-
нувати паралельні операції. Великі обсяги даних 
можуть оброблятися дуже швидко, і таким чином 
може бути дозволена нижча тактова частота, ніж 
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у системі на основі мікропроцесора, яка виконує 
послідовні операції. 

Перевага SDR полягає у відносній простоті 
апаратної частини. Сигнальний процесор виконує 
більшу частину функцій, які раніше реалізовува-
лись в аналогових схемах. Програмна реалізація 
дозволяє усувати несправності, змінювати і допо-
внювати функціонал пристрою і покращувати 
його характеристики з мінімальними витратами. 
Крім того SDR дозволяє швидко додавати нові 
типи модуляції, протоколи передачі тощо. У разі 
апаратної реалізації це вимагало б виготовлення 
нової схеми. До недоліків SDR можна віднести 
складність програмного забезпечення. 

Для досліджень в цій роботі був використаний 
SDR нового покоління BladeRF2.0 micro xA4 [17] 
з частотним діапазоном від 47 МГц до 6 ГГц, час-
тотою дискретизації 61,44 МГц (з можливістю 
збільшення до 122,88 МГц) та потоковою переда-
чею 2×2 MIMO. 

Дослідження антенних систем виявлення 
та стеження 
Дослідження доцільності використання амплі-

тудного методу виявлення і стеження за БПЛА 
було проведене з використанням методу пеленга-
ції по максимуму за допомогою механічного обе-
ртання антени. Спрощена структурна схема такої 
реалізації представлена на рис. 7.  

 
Рис. 7. Принцип побудови пеленгатора за  

максимумом сигналу з механічним  
обертанням антени 

Як антени виявлення і стеження було вибрано 
два варіанти спрямованих антен: антену Уда-Ягі 
(рис. 8) з лінійною поляризацією та патч-АР коло-
вої поляризації (рис. 9). Можна використовувати 
і інші типи спрямованих антен, або антенних ре-
шіток [18, 19], що буде залежати від особливостей 
експлуатаційних умов. Для дослідження обрано 
частотний діапазон 5,8 ГГц. 

Як було відмічено вище, точність визначення 
місцеположення ДРВ при використанні методу по 
максимуму сигналу становить приблизно 

0,50,2∆ϕ = φ , де φ0,5 – ширина ДС за половинною 
потужністю випромінювання в азимутальній (або 
меридіональній) площині.  

  
а   б 

Рис. 8. Діаграма спрямованості антени Уда-Ягі:  
а – 3D; б – в плошині Е (пунктирна лінія)  

та в площині Н (суцільна лінія) 

  
а             б 

Рис. 9. Діаграма спрямованості патч-АР:  
а – 3D; б – в площині φ = 0 град (пунктирна лінія)  

та в площині φ = 90 град (суцільна лінія) 

Тобто, теоретично можна розрахувати мож-
ливу помилку визначення кутів місцезнаходжен-
ня ДРВ за умови використання антени Уда-Ягі 
або патч-АР: 

– для антени Уда-Ягі при її встановленні з го-
ризонтальною поляризацією: 

в азимутальній площині  
62/5,572,02,0 5,0 ≈⋅=ϕ=ϕ∆ Е  град.; 

у меридіональній площині 
82/5,762,02,0 5,0 ≈⋅=θ=θ∆ Н  град.; 

– для 4-елементної патч-АР 
в азимутальній та меридіональній площинах  

32/0,302,02,0 5,0 ≈⋅=ϕ=ϕ∆  град. 
Але, незважаючи на те, що використання АР 

теоретично дає більшу точність визначення місце-
положення ДРВ, в її ДС присутні бічні пелюстки 
(у напрямках ± 56,5 град) відносно високого рівня 
(до рівня -13,6 дБ), що може спричинити неодно-
значність у виявленні джерела сигналу. 

Окремо серед фазових методів виявлення і сте-
ження можна виділити кореляційний метод пеле-
нгації. Кореляційні пеленгатори [20] поєднують 
переваги амплітудних і фазових пеленгаторів 
шляхом визначення напрямку джерел радіовипро-
мінювання за допомогою статистичної обробки 
комплексних амплітуд сигналів. Ці системи,  
у складі яких є багатоелементні АР, можуть роз-
діляти сигнали та завади в об’єднаних каналах  
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і ізолювати сигнали від фону когерентних переш-
код. Вони використовують такі алгоритми, як 
MUSIC, багаторівнева оцінка максимальної прав-
доподібності (Multilevel Maximum Likelihood  
Estimation – MLE) і пеленгація з високою розділь-
ною здатністю (Super-Resolution Direction Finding 
– SR-DF). Ці системи пропонують покращену 
продуктивність, але вимагають значної поперед-
ньої інформації та є складними та дорогими у ре-
алізації через необхідність когерентної обробки 
сигналів. 

Найпростіший кореляційний пристрій для ви-
явлення і стеження за ДРВ складається з рознесе-
них на певну базову відстань d антен А1 та А2, 
двоканального РПП зі спільним гетеродином,  
лінії затримки з керуванням, корелятора та при-
строю оброблення даних і визначення пеленгу 
(рис. 10). 

 
Рис. 10. Структурна схема кореляційного пеленгатора 

Сигнали з двох каналів РПП поступають на ко-
релятор: один безпосередньо, а інший через лінію 
затримки. Визначення положення ДРВ прово-
диться за максимумом напруги на виході кореля-
тора, який досягається коли взаємна кореляція 
між вихідними напругами двох каналів РПП мак-
симальна. Наприклад, це відбувається у випадку, 
коли базова лінія антенної системи перпендику-
лярна до напрямку на ДРВ, який пеленгується,  
і сигнали від нього приходять одночасно на дві 
антени А1 та А2. 

У випадку коли базова лінія антенної системи 
не є перпендикулярною до напрямку на ДРВ,  
то вихідний сигнал корелятора може бути макси-
мальним лише тоді, коли різниця часу Δt поши-
рення сигналів від ДРВ до обох антен компенсу-
ється часом затримки в керованій лінії. Цю різ-
ницю часу можна визначити за максимальним  
рівнем напруги на виході корелятора шляхом ре-
гулювання часу лінії затримки і обчислити куто-
вий напрямок на ДРВ: 

d
tc∆

=ϕcos , 

де с – швидкість поширення електромагнітної 
хвилі у вакуумі. 

Підвищення чутливості і точності виявлення 
ДРВ можна досягнути шляхом збільшення базо-
вої відстані d. 

Пристрої, побудовані за кореляційним мето-
дом мають ряд суттєвих переваг перед іншими 
методами: 

– можливість якісного пеленгування широко-
смугових сигналів із складними видами модуляції; 

– можливість оброблення та розрізнення одно-
часно двох або більше сигналів. 

Як було зазначено вище, для реалізації фазо-
вого методу визначення положення ДРВ необхі-
дно використовувати як мінімум дві антени дво-
канального РПП (SDR). Рекомендовано викорис-
товувати відносно прості антени з чітко визначе-
ним фазовим центром. Для дослідження було ви-
брано півхвильові дипольні антени (рис. 11), які 
для виключення неоднозначності виявлення на-
прямку на ДРВ розміщені над екраном. Частота 
ДРВ – 5,8 ГГц. 

  
а   б 

Рис. 11. Діаграма спрямованості півхвильового  
диполя: а – 3D; б – в полярній системі координат 

Для вимірювання азимутального кута нап- 
рямку ДРВ диполі розміщуються вздовж горизон-
тальної осі, для вимірювання меридіонального 
кута – вздовж вертикальної осі. 

Експериментальний зразок поєднання системи 
антен з SDR приймачем, що реалізує функцію ви-
явлення та стеження з використанням фазового 
методу представлена на рис. 12. 

 
Рис. 12. Система антен з SDR приймачем 

На рис. 13, показано приклад інтерфейсу що 
показує результат пеленгу ДРВ в азимутальній та 
меридіональний площині. 
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Рис. 13. Інтерфейс системи антен з SDR приймачем:  
а – пеленг в меридіональній площині,  

б – в азимутальній 

В результаті дослідження було виявлено, що 
пеленг відбувається з точністю ±1–2 градуси. 

Висновки 
За результатами аналізу відомих методів вияв-

лення та стеження за ДРВ, для подальших дослід-
жень було обрано фазовий метод пеленгації. Було 
проаналізовано переваги і недоліки амплітудного 
і фазового методів. Амплітудний метод пеленгації 
базується на аналізі розподілу напруженості елек-
тромагнітного поля. Цей метод має перевагу у 
більш простій та дешевій реалізації дослідного 
зразку за рахунок використання лише одного ан-
тенного елементу і SDR приймача з одним вхо-
дом. Однак, даний метод має суттєвий недолік у 
вигляді недостатньої точності, що спричинений 
сильною залежністю від крутизни діаграми спря-
мованості антени в районі максимуму і потребує 
використовувати антену з вузькою головною пе-
люсткою. Також, до недоліків амплітудного ме-
тоду можна віднести занизьку швидкодію, спри-
чинену необхідністю пеленгації всього азимута-
льного і меридіонального сектору з рознесенням 
у часі. 

Фазовий метод базується на аналізі різниці фаз 
між сигналами, прийнятими різними елементами 
антенної решітки. Цей метод забезпечує більшу 
точність у порівнянні з амплітудним методом і 

суттєво вищу швидкодію за рахунок миттєвого 
розрахунку різниці фаз. Однак, фазовий метод мо-
жливо реалізувати за допомогою більш складного 
і дорогого обладнання, так як він вимагає мінімум 
два когерентних приймальних канали SDR прий-
мача, а також більш складного комплексного  
алгоритму обробки сигналів. 

І перший і другий методи пеленгації показали 
гарні результати при дослідженні, але для наших 
подальших досліджень, які будуть спрямовані на 
побудову адаптивної системи, за точністю та 
швидкодією було обрано фазовий кореляційний 
метод виявлення. 
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Щербина О. А., Катушонок Ф. О., Задорожний О. С. 
ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ SDR У СИСТЕМАХ ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЕПОЛОЖЕННЯ 
І СТЕЖЕННЯ ЗА ДЖЕРЕЛОМ РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ 

Точне визначення положення об’єктів у просторі останнім часом набуває ще більшого значення, охоплюючи 
різноманітні сфери, як цивільні, так і військові. Положення джерела радіовипромінювання (ДРВ) може бути 
статичним або динамічним, одиничним або багатопозиційним, дружнім або ворожим. Функція виявлення та 
стеження за джерелом радіосигналу (функція пеленгації) часто є найважливішим компонентом сучасних радіо-
систем і комплексів виявлення, визначення дальності, моніторингу, навігації, контролю та зв’язку. Робочі хара-
ктеристики цих систем напряму залежать від якісних характеристик пеленгаційної частини. Серед основних 
характеристик таких систем можна виділити робочий діапазон частот, точність пеленга та діапазон кутів 
для однозначних вимірювань, до яких висуваються особливо високі вимоги, особливо при використанні пеленга-
торів для систем безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Програмно-конфігуроване радіо (SDR) це радіоприс-
трій, в якому більшість фізичних функцій реалізовані у програмному вигляді, а апаратні функції оперативно 
модифікуються за вимогами робочого стандарту зв’язку. Завдяки програмній реалізації більшості функцій об-
робки високочастотних сигналів і оперативному програмному управлінні, SDR забезпечує суттєве підвищення 
функціональних можливостей за рахунок роботи в широкій смузі частот та для різних стандартів зв’язку. При-
стрій SDR відомий своєю гнучкою конфігурацією, доступністю та швидкістю та часто використовується в 
різних задачах дослідження та обробки сигналів радіозв’язку, наприклад для дослідження мереж зв’язку, про-
грами телеметрії даних і програми вимірювання кута приходу (AoA). Поєднання антенних решіток з техноло-
гією SDR дає можливість реалізувати адаптивні антенні системи з цифровою обробкою сигналів, що зможуть 
ефективно аналізувати завадову обстановку та керувати ДС антени для покращення взаємодії з користувачами 
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і, водночас, придушувати небажані джерела завади. Таке поєднання дає можливість оперативно розраховувати 
вагові коефіцієнти, спираючись на дані про кутове положення джерел корисного сигналу та сигналів завад, що 
дозволяє покращувати якість зв’язку і придушувати небажані джерела завад. 

Ключові слова: джерело радіовипромінювання; амплітудний та фазовий методи пеленгації; програмно-конфі-
гуроване радіо; антенна система; діаграма спрямованості. 

 
Shcherbyna O., Katushonok F., Zadorozhnyi O. 
APPLICATION OF SOFTWARE DEFINED RADIO FOR RADIO EMISSION SOURCE DIREC-
TION FINDING AND TRACKING 

Recently, accurate positioning of objects in space has gained significant importance, encompassing various fields, 
both civil and military. The position of a radio emission source (RES) can be static or dynamic, single or multi-position, 
friendly or hostile. The function of detecting and tracking a radio signal source (direction finding function) is often the 
most critical component of modern radio systems and complexes for detection, ranging, monitoring, navigation, control, 
and communication. The performance of these systems directly depends on the quality characteristics of the direction-
finding part. Among the main characteristics of such systems are the operating frequency range, direction-finding accu-
racy, and the range of angles for unambiguous measurements, which require particularly high standards, especially when 
applying direction finding for unmanned aerial vehicle (UAV) systems. Software-defined radio (SDR) is a radio device 
in which most physical functions are implemented in software, and hardware functions are quickly modified according 
to the requirements of the communication standard. Due to the software implementation of most high-frequency signal 
processing functions and flexible software control, SDR provides significant enhancement of functional capabilities by 
operating in a wide frequency range and for various communication standards. The SDR device is known for its flexible 
configuration, accessibility, and speed, and is often used for various tasks in research and signal processing of radio 
communication, for example, communication network research, data telemetry programs, and angle of arrival (AoA) 
measurement programs. Combining antenna arrays with SDR technology allows for the implementation of adaptive an-
tenna systems with digital signal processing that can effectively analyze the interference environment and manage radi-
ation pattern of an antenna array to improve user interaction while simultaneously suppressing unwanted interference 
sources. This combination enables the rapid calculation of weighting coefficients based on data about the angular posi-
tion of the sources of useful signals and interference signals, thereby improving communication quality and suppressing 
unwanted interference sources. 

Keywords: radio emission source; amplitude and phase direction-finding methods; software defined radio; antenna 
system; radiation pattern. 
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