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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены методы пелегации источников радиоизлучения, используемые в многоканальном SDR-

приемнике. Для проверки работоспособности методов были реализованы алгоримтмы пелегации в средах 

GNUradio.  

ABSTRACT 

The methods of direction finding of radio emission sources used in a multichannel SDR receiver are 

considered. To test the performance of the methods, DOA algorithms were implemented in the GNU radio and 

Matlab environments. 
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1. Введение 

Сегодня беспроводная технология находит все 

более широкое применение во многих областях, от 

военных до гражданских. Это затрудняет контроль 

источников радиоизлучения. Поэтому потребность 

в создании оборудования для разведки, пеленгации 

и местонахождения источников радиоизлучения 

возрастает, особенно в конкретных областях, таких 

как военной и бесзапасности [1, 2]. 

Одним из актуальных новых направлений в 

области радиосвязи является разработка 

оборудования на базе технологии SDR (Software-

Defined Radio). Под SDR понимается программно 

определяемое радио, т.е. структура, параметры 

радиоприемника или передатчика изменяются 

программно. Преимуществом этой технологии 

является ее высокая адаптивность, реагирующая на 

быстро меняющиеся электронные ситуации [2]. 

В настоящее время, исследование приемников 

пеленгации на основе технологии SDR является 

новым направлением во Вьетнаме. С такими 

приемниками можно решить множество различных 

задач, таких как: приемники панорамной разведки; 

пеленгавание и местонахождения источников 

радиоизлучения; измерение, анализ параметров 

сигнала и т. д. В данной работе представлены 

современные методы пеленгации источника 

радиоизлучения, которые могут быть 

использованы в приемниках пеленгации мягкой 

конфигурации на технологии SDR. 

2. Обзор литературы по теме 

В настоящее время, в приемниках пеленгации 

используется множество различных методов 
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определения направления источника 

радиоизлучения. Некоторые из популярных 

методов включают [2]: 

-методы, которые реализуются на основе 

механически подвижных, вращающихся 

антенн: 

• + пеленгаторы по максимуму сигнала; 

• + пеленгаторы по минимуму сигнала; 

• + доплеровские пелегаторы; 

-двухканальное автоматическое пеленгование 

(пеленгаторы Edcok/Watson-Wat); 

-квазидоплеровсное пеленгавание; 

-фазовые итерферометры; 

-корреляционные интерферометрические 

измерители; 

-алгоритмы высокого разрешения Bartlett, 

Capon, MUSIC, ESPRIT vv. 

В приведенных методах широко используются 

алгоритмы MUSIC, Capon, ESPRIT, Bartlett... 

благодаря их высокой избирательности. Они легко 

реализуются на цифровых микросхемах или 

компьютеров. Поэтому, эти алгоритмы подходят 

для решения задачи пеленгования в SDR-

приемниках. Ниже приводится обзор некоторых из 

вышеперечисленных методов: MUSIC, Root-

MUSIC. 

3. Математическая модель сигнала 

Cхема многоканального устройства 

представлена на рис. 1 [2, 3], на котором показаны 

M источников радиоизлучения с M разных 

направлений прихода 𝜃𝑚, (𝑚 = 1,2, . . .𝑀) и 

линейная антенная решетка с N одинаковыми 

элементами, разпределенными друг от друга на 

расстояние d.  

 

Пеленгатор

1

2

M

1x

2x

Nx

m

 
Рис.1. Cхема многоканального устройства пеленгации 

 

Эта решетка принимает сигнал дальнего поля, 

падающий на решетку под углом θ к оси решетки. 

Принимая первый элемент в качестве эталона. Если 

приемный сигнал в первом элементе 𝑥1(𝑡)  = 𝑠(𝑡), 
то в i-ом элементе он задерживается на величину: 

𝜏𝑖 =
(𝑖−1)𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑐
.  (1) 

Тогда сигнал в i-ом элементе: 

𝑥𝑖(𝑡) = 𝑥1(𝑡)𝑒
−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑖 = 𝑠(𝑡)𝑒−𝑗𝑘𝑑(𝑖−1) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

= 𝑠(𝑡)𝑒−𝑗(𝑖−1)𝜓  (2) 

где 𝑘 = 2𝜋/𝜆 – волновое число; 𝜓 = 2𝑘𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃. 

Сигналы принимаются в N элементах антенной 

решетки: 

𝒙(𝑡) = [

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)
⋮

𝑥𝑁(𝑡)

] = [

1
𝑒−𝑗𝜓

⋮
𝑒−𝑗(𝑁−1)𝜓

] 𝑠(𝑡) = 𝒂(𝜃)𝑠(𝑡) 

(3) 

где 𝒂(𝜃) c – сканирующий вектор. 

Если имеется М источников излучения, то 

модель сигнала, принятого в антенной решетке: 

𝒙(𝑡) = 𝑨(𝜃)𝑠(𝑡),  (4) 

где А – матрица сканирующих векторов, 

𝑨 =

[

1 1 ⋯ 1
𝑒−𝑗2𝜓1 𝑒−𝑗2𝜓2 ⋯ 𝑒−𝑗2𝜓𝑀

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑒−𝑗(𝑁−1)𝜓1 𝑒−𝑗(𝑁−1)𝜓2 ⋯ 𝑒−𝑗(𝑁−1)𝜓𝑀

].  (5) 

4. Методы пеленгации 

4.1. MUSIC 

MUSIC (Multiple Signal Classification) – 

популярный алгоритм высокого разрешения, 

основанный на методе собственных структур. 

Основная идея этого алгоритма DOA заключается в 

выполнении декомпозиции по собственным 

значениям корреляционной матрицы [3], [4], 

разделяющей ее на два подпространства: 

подпространство сигналов и подпространство 

шума.  

Основным подходом этого алгоритма является 

разложение матрицы ковариации принятого 

сигнала на собственные значения. Поскольку этот 

алгоритм учитывает некоррелированный шум, 

порожденная ковариационная матрица имеет 
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диагональный вид. Здесь подпространства сигнала 

и шума вычисляются с использованием линейной 

алгебры, и являются ортогональными друг другу. 

Поэтому алгоритм использует свойство 

ортогональности для выделения сигнальных и 

шумовых подпространств [5]. 

Путь принятый сигнал в антенной решетке с 

шумом: 

𝒙(𝑡) = 𝑨(𝜃)𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡)  (6) 

Вычисление ковариационной матрицы: 

𝑹𝑥𝑥 = 𝜀{𝒙(𝑡)𝒙
𝐻(𝑡)} = 𝑨𝑹𝑠𝑠𝑨

𝐻 + 𝜎0
2𝑰  (7) 

где 𝑹𝑠𝑠 = 𝜀{𝑠(𝑡)𝑠
𝐻(𝑡)} = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜎1

2, ⋯ , 𝜎𝑀
2 }. 

Rxx имеет N собственных значений [λ1, λ2, . . . , 

λN] и N собственных векторов, образующих 

подпространство �̄� = [�̄�1, �̄�2, . . . , �̄�𝑁]. Сортируя N 

собственных значений от наименьшего к 

наибольшему, подпространство �̄� можно разбить 

на два подпространства:  

�̄� = [�̄�1, �̄�2, . . . �̄�𝑀⏟      
𝐸𝑁

 , �̄�𝑀+1, ⋯ , �̄�𝑁⏟      
𝐸𝑆

] 

 = [�̄�𝑁 �̄�𝑆]  (8) 

�̄�𝑁 – шумовое подпространство 𝑁 × (𝑁 − 𝑀), 
состоящее из собственных векторов, связанных с 

шумом, �̄�𝑆 – сигнальное подпространство 𝑁 ×𝑀, 

состоящее из собственных векторов, связанных с 

поступающим сигналом. 

Из-за ортогональности шумового 

подпространства и сканирующих векторов 

антенной решетки при углах прихода 𝜃 =
{𝜃1, 𝜃2, . . . 𝜃𝑀}, матричное произведение 

𝑎𝐻(𝜃)𝐸𝑁𝐸𝑁
𝐻𝑎(𝜃) равно нулю для этих углов. 

Обратная величина этого матричного произведения 

дает острые пики для углов прихода. Таким 

образом, псевдоспектр MUSIC задается как 

𝑃(𝜃) = |
1

𝑎𝐻(𝜃)𝐸𝑁𝐸𝑁
𝐻𝑎(𝜃)

|  (9) 

4.2. Root-MUSIC 

Метод MUSIC является предельным случаем 

метода Capon при стремящемся к бесконечности 

отношении сигнал/шум. Но появляется 

необходимость предварительной оценки 

размерности сигнального и шумового 

подпространств. Он критичен к неопределенностям 

параметров математической модели и величине 

соотношения сигнал/шум, когда источники близко 

расположены. Отметим большую вычислительную 

сложность метода, определяемую вычислением 

сингулярного разложения ковариационной 

матрицы выходов элементов антенной решетки. 

Метод не дает результатов для коррелированных 

источников сигналов. Root-MUSIC позволяет 

осуществлять пеленгацию когерентных сигналов 

[5]. 

Алгоритм метода Root-MUSIC для оценки 

угловых координат следующий:  

1. оценить корреляционную матрицу R 

используя формулу (7);  

2. оцениваются матрицы собственных 

векторов и собственных значений корреляционной 

матрицы R=EΛEH. Операция выполняется 

сингулярным разложением корреляционной 

матрицы сигнала;  

3. разделяется E так, чтобы получить EN. Для 

этого из матрицы E выбрасывают первые М 

столбцов, которые соответствуют сигнальному 

подпространству;  

4. получить Cl путём суммирования l-ой 

диагонали 𝐶 = 𝐸𝑁𝐸𝑁
𝐻 ,  

5. найти нули полученного полинома в 

количестве (N–1) пар;  

6. из (N–1) корней внутри единичной 

окружности выбрать M расположенных наиболее 

близко к самой линии окружности;  

7. получить оценку угловых координат цели, 

используя выражение (10) 

𝜃𝑚 = 𝑐𝑜𝑠
−1 (

𝐽 𝑙𝑛(𝑧𝑚)

(
2𝜋

𝜆
)𝑑
) ,𝑚 = 1, . . . , 𝑀  (10) 

где zm – m-ый найденный корень. 

5. Результаты моделирования 

Моделирование приводится в среде GNU-radio 

[6], которая будет использоваться для разработки 

пелегатора на основе приемниках RTL-SDR. 

Данный алгоритм в GNU-radio также используется 

в пелегатора с данными, полученными в каналах 

приемника. 

В работе реализуется пелегатор с 4 каналами. 

В качестве входные данные используются сигналы, 

сгенерированные в среде Matlab и сохранные в 

файлах, сигнал в каждом канале задержен на 

соответсвующее время (соответсвенно угол 

прихода сигнала). Коррелятор реализуется на 

основе использования БПФ, схема которого 

представлена на рис. 2. Схема пелегатора 

приведена на рис. 3, блоки реализации алгоритмов 

MUSIC и Root-MUSIC были написанны в языке 

python затем преобразованы в блоках среды GNU-

radio. Пример результат определения угла прихода 

приведен на рис.4. 
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Рис.2. Схема реализации блока взаимнокорреляции на основе БПФ 

 

 
Рис.3. Схема реализации пеленгатора в среде GNU-radio 
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Рис.4. Пример результата определения угла прихода сигнала 

 

Заключение 

В практике пеленгования наиболее часто 

используются методы MUSIC (а также его 

разновидность ROOT-MUSIC) и ESPRIT. При этом 

разрешающая способность методов ROOT-MUSIC 

превосходит разрешающую способность метода 

MUSIC, однако методы параллельного анализа 

требуют значительных вычислительных затрат. 
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