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ОЦІНКА ПОТЕНЦІЙНОЇ ТОЧНОСТІ ПЕЛЕНГАЦІЇ ЦИФРОВОЮ 
 РЯДКОВО-СТОВПЦЕВОЮ ЕКВІДИСТАНТНОЮ АНТЕННОЮ РЕШІТКОЮ 

 В УМОВАХ ДЖИТЕРУ АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 
 

В результаті моделювання процедури пеленгації за допомогою 
цифрової антенної решітки (ЦАР) було доведено, що дисперсія оцінки 
кутової координати приблизно дорівнює сумі дисперсій оцінок, 
спричинених адитивним шумом та джитером. 

У доповіді пропонується модифікований вираз нижньої границі 
Крамера-Рао (НГКР) для рядково-стовпцевої еквідистантної ЦАР, який 
враховує наявність джитеру АЦП і може використовуватись в якості 
наближеного виразу для нижньої границі дисперсії оцінки кутової 
координати. 

З літератури відомо, що для порівняльного аналізу якості процедур 
оцінювання кута напрямку на джерело електромагнітного випромінювання 
за еталон часто використовують нижню границю Крамера-Рао для кутової 
координати. У випадку, коли дискретизовані по виходу радіоприймальних 
пристроїв ЦАР напруги сигналів являють собою адитивну суміш сигналів 
та білого гауссівого шуму, вираз НГКР антенної решітки легко здобути за 
відомими формулами. З результату видно, що значення дисперсії оцінки 
кутової координати обернено пропорційно відношенню потужності 
сигналу до потужності шуму. Цей вираз не враховує джитер і призводить 
до надто оптимістичних оцінок точності, що не відповідають результатам 
чисельного експерименту. 

У випадку, коли АЦП на виході радіоприймальних пристроїв мають 
джиттер, шум вже не можна вважати адитивним, оскільки він залежить від 
амплітуди, фази та частоти вхідного сигналу. Взагалі, закон розподілу 
джитера невідомий. У випадку, коли джитер має малу величину і може 
бути використане лінійне наближення подання вузькосмугового сигналу, 
можна показати, що для визначення потужності шуму, спричиненого 
джитером у дискретизованному сигналі, достатньо, щоб була відома 
дисперсія джитеру. 

Суттєво, що у випадку малого джитеру відношення сигнал/шум у 
цифровому гармонійному сигналі після дискретизації комплексних напруг 
на виході радіоприймального пристрою ЦАР не залежить від фази 
вхідного сигналу. 

Для отримання виразу, що описує точність оцінки кутової координати 
джерел випромінювання сигналів з урахуванням джитеру АЦП, 
пропонується модифікувати вираз для НГКР заміною відношення 
сигнал/шум, в якому не враховується джитер, на значення відношення 
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сигнал/шум у комплексному цифровому сигналі, що враховує дисперсію 
джитеру.  

Для перевірки ефективності такого підходу було проведене чисельне 
моделювання процесу паленгації сигналів плоскою, рядково-стовпцевою 
еквідистантною антенною решіткою при різних співвідношеннях 
амплітуди вузькосмугових сигналів, середньоквадратичних значень 
джитеру та адитивного шуму. Оцінювання кутів напрямку на джерело 
сигналу здійснювалося ітераційним шляхом через максимізацію функції 
правдоподібності на визначеній межі значень кутової координати. У 
випадку, коли дисперсія джитеру дорівнювала нулю, дисперсія оцінки 
напрямку приходу сигналів задовольняла НГКР без урахування джитеру. 
Результати моделювання показали, що запропонований вираз може 
використовуватися в якості наближеної нижньої границі дисперсії оцінки 
кутових координат, коли не враховується кореляція шумів. Описаний 
підхід може бути використаний як при односигнальному прийомі, так і у 
випадку одночасної пеленгації множини джерел випромінювання. 
 

Лисенко О. І., д.т.н., професор, Валуйський С. В. 
Інститут телекомунікаційних систем НТУУ «КПІ» 

 
ВИЗНАЧЕННЯ ЗАДАЧ УПРАВЛІННЯ ТОПОЛОГІЄЮ МЕРЕЖІ 

БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 
 

В умовах відсутньої або зруйнованої наземної інфраструктури 
(стихійні явища, військові конфлікти тощо) широкого використання 
набувають безпроводові епізодичні мережі (БЕМ) із використанням 
безпілотних літальних апаратів (БпЛА), що мають змогу оперативно 
розгортатися для організації інформаційної взаємодії особового складу 
підрозділів МНС, військовослужбовців та ін. Функціонування таких 
складних систем не можливе без ефективної системи управління, особливо 
підсистеми управління топологією мережі БпЛА. Цілями системи 
управління мережі БпЛА можуть бути екстремум або підтримка заданих 
критеріїв ефективності функціонування мережі загалом, наприклад: 
мінімум використаного апаратного ресурсу (БпЛА), максимум структурної 
надійності (зв’язності), максимум продуктивності мережі і т.п. Через 
нестабільність радіоканалів зв’язку, радіоелектронні завади тощо, метою 
управління топологією мережі БпЛА в нашому випадку обрано 
забезпечення або підтримка заданого рівня структурної надійності 
(зв’язності) БЕМ. Досягнення поставленої мети управління потребує 
розробку чітких задач за етапами управління. За етапами задачі управління 
мережі БпЛА діляться на задачі планування, розгортання (організаційний 
спосіб реалізації) і оперативного управління (організаційно-технологічний 
спосіб). 

Тому згідно вище наведеним етапам управління мережею БпЛА 
пропонується вирішувати наступні задачі управління топологією мережі 
БпЛА: 
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