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В.Д. Сытенький, И.И. Маркович, Е.Е. Завтур  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ  

В ПАССИВНЫХ РЛС АМПЛИТУДНЫМ МЕТОДОМ 

Рассматривается амплитудный метод определения координат источников излуче-

ния в пассивной радиолокации. Синтезирован алгоритм вычисления координат источников 

излучения в пассивном режиме радиолокационных станций, основанный на приёме законо-

мерно затухающих в пространстве электромагнитных колебаний антеннами в коллинеар-

ном расположении. Необходимые для определения координат цели математические соот-

ношения получены путем решения соответствующих треугольников, образованных базами 

антенн и целью. Это позволило определить местоположение источника излучения (цели) 

точкой пересечения гипербол с фокусами в местах расположения приёмных антенн. При-

ведены аналитические выражения для определения координат целей в декартовых и поляр-

ных системах координатах. Анализ погрешности предлагаемого алгоритма осуществлён с 
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учётом методики косвенных измерений. Исследуется случай равномерного распределения 

помех по пространству, аддитивно связанных с сигналом и некоррелированных с ним. По-

лучена формула для среднеквадратичного отклонения дальности до цели. Приведены ре-

зультаты расчетов оценок абсолютных погрешностей определения местоположения ис-

точника излучения, зависящие от его расположения на плоскости и показывающие, что 

абсолютная погрешность определения местоположения источника излучения минимальна 

вблизи начала координат и возрастает при удалении от нее. Синтезированный и исследо-

ванный алгоритм ввиду простоты аппаратной реализации может применяться в пассив-

ных локационных системах как самостоятельно, так и в дополнении к широко распро-

страненному на практике разностно-дальномерному методу, основанному на измерении 

взаимных временных задержек принятых сигналов. 

Определение координат; источник излучения; разностно-дальномерный метод; сред-

неквадратическое отклонение. 

V.D. Sytenky, I.I. Markovich, E.E. Zavtur 

DETERMINATION OF THE COORDINATES OF RADIATION SOURCES  

IN PASSIVE RADARS BY THE AMPLITUDE METHOD 

An amplitude method for determining the radiation sources coordinates in passive radar is 

considered. An algorithm for calculating the coordinates of radiation sources in the passive mode 

of radar stations based on the reception of electromagnetic oscillations regularly damped in space 

by antennas in a collinear arrangement is synthesized. The mathematical relationships necessary 

to determine the coordinates of the target are obtained by solving the corresponding triangles 

formed by the antenna bases and the target. This made it possible to determine the location of the 

radiation source (target) by the point of intersection of the hyperbolas with the foci at the loca-

tions of the receiving antennas. Analytical expressions are given for determining the coordinates 

of targets in Cartesian and polar coordinate systems. The error analysis of the proposed algorithm 

was carried out taking into account the method of indirect measurements.  The case of uniform 

distribution of noise over space, additively related to the signal and uncorrelated with it, is inves-

tigated. The formula for the root-mean-square deviation of the target range is obtained. The re-

sults of calculations of estimates of the absolute errors in determining the location of the radiation 

source, which depend on its location on the plane and show that the absolute error in determining 

the location of the radiation source, is minimal near the origin and increases with distance from it, 

are presented. Synthesized and investigated algorithm, due to the simplicity of the hardware im-

plementation, can be used in passive location systems both independently and in addition to the 

widely used differential rangefinder method based on measuring the mutual time delays of the 

received signals. 

Determination of coordinates; radiation source; differential-range finder method; standard 

deviation. 

Введение. В пассивной радиолокации широкое распространение получили 

методы, основанные на прямолинейности распространения электромагнитных 

волн в пространстве, а также на постоянстве их скорости. Это триангуляционный 

и разностно-дальномерный методы [1–11]. В последнее время разрабатывается 

метод, основанный на закономерном затухании колебаний в пространстве – ради-

ально-базовый [12]. 

Триангуляционный метод использует антенную базу из двух разнесенных ан-

тенн и позволяет вычислить дальность до источника излучения (ИИ) и его коорди-

наты по задержке принятого сигнала одной антенны относительно другой и по 

полученному пеленгу на ИИ любой антенны [5, 6]. Однако точность данного ме-

тода существенно зависит от точности определения направления на ИИ и требует 

применения направленных антенн. 

Разностно-дальномерный метод (РДМ), основанный на измерении кривизны 

волнового фронта сигнала, использует коллинеарное расположенные антенны и по 

полученным трем задержкам сигналов относительно друг друга позволяет опреде-
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лить дальность до цели и ее координаты. РДМ использует три антенны, располо-

женные коллинеарно и не требует определения пеленга на цель [1, 10]. Авторами 

разработан также алгоритм определения координат целей РДМ с учетом неточно-

стей установки приемных антенн [11]. 

Радиально-базовый метод относится к амплитудным и основан на измере-

нии напряжённости поля сигнала, либо его мощности приёмными устройствами. 

Используется, как минимум два приёмных устройства, расположенных на извест-

ном базовом расстоянии друг от друга и направленном на источник излучения 

[13]. Данный метод предпочтительно использовать для определения местоположе-

ния цели в дальней зоне [14]. Точность метода зависит от характеристик измери-

телей амплитуды и мощности. 

Представляет научный интерес рассмотреть возможности амплитудного ме-

тода, основанного на закономерном затухании колебаний в пространстве и предна-

значенного для работы в ближней зоне при неизвестном направлении на источник 

излучения. 

Синтез алгоритма определения координат источника излучения.  

На рис.1 показано типовое расположение антенн при использовании амплитудного 

метода. Здесь обозначено: А1, А2, и A3 – коллинеарно расположенные антенны;  

Ц – цель (ИИ); R1, R2 и R3 – дальности до цели от соответствующей антенны;  

 1,  2 – направления на цель; L1 и L2 – известные базовые расстояния между ан-

теннами. Сумма базовых расстояний может быть соизмерима с дальностью до це-

ли. Начало координат соответствует точке расположения А2, (x, y) – искомые коор-

динаты источника излучения. 

  
Рис. 1. Геометрия амплитудного метода 

Необходимые соотношения для определения координат цели можно полу-

чить, используя теорему косинусов для треугольников А1 А2 Ц и А1 А3 Ц относи-

тельно угла  1 [12–14]: 
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Поделив числители на знаменатели в (1) и (2) выражениях, получим 
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Принимая во внимание, что амплитуда А1 электромагнитных колебаний [5, 

6] в первом приемнике определяется как    
  

    
, во втором –    

  

    
, в 

третьем –    
  

    
, где W – мощность ИИ, и учитывая соотношения 
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, а также, что      

  

   
         

  

        
, перепишем (3) и (4) в виде 
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Приравнивая правые части (5) и (6), получаем 
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Решая (7) относительно R1, получаем выражение для вычисления R1 

    
  

 
 

  
   

   

   
  

 

     
   

   

   
  

.                                           (8) 

Учитывая, что      
  

   
, получаем выражение для вычисления R2 

    
     

 
 

  
   

   

   
  

 

     
   

   

   
     

.                                        (9) 

Если базовые расстояния равны, т.е. L1 = L2 = L, то выражение (8) несколько 

упрощается, т.е. 

    
  

 
 

 
 
   

   
 
   

    
 
.                                                  (10) 

Аналогично и для (9) при L1 = L2 = L, выражение (9) тоже упрощается, т.е. 

    
     

 
 

 
 
   

   
 
   

    
    

.                                               (11) 

Направление на источник излучения может быть определено также с помо-

щью теоремы косинусов. Найдём угол    (рис. 1). Для этого возьмём треугольник 

А2, А3, Ц и запишем выражение 

        
          

    
 

  

  
 

 

   
 

    

    
.                               (12) 

Выразив R3 в (12) через R2 и соотношения амплитуд, 

         
  

  
 

 

   
 

     

     
                                           (13) 

получим направление на источник излучения 

                
 

 
 
  

 
 

 

  
 

     

    
  .                              (14) 

Координаты источника излучения определяются из найденных величин R2 и 

  , т.е. 
x = R2cos(  ); y = R2sin(  ).                                        (15) 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

76 

Анализ погрешностей алгоритма определения координат источника из-

лучения. При измерении значений амплитуд Ai (i = 1, 2, 3) возникают погрешно-

сти, как в силу неточности измерений, так и вследствие наличия помех, поэтому 

встает вопрос о точности измерения искомых параметров R2 и   . Эту точность 

можно получить, зная абсолютную погрешность измерения дальности, для опре-

деления которой воспользуемся методикой расчета при косвенных измерениях 

[18–20]. При косвенных измерениях результаты, полученные прямыми измере-

ниями (в данном случае измерение амплитуд электромагнитных колебаний в при-

ёмных антеннах) являются исходными данными для дальнейших вычислений. По-

грешности прямых измерений амплитуд вследствие наличия внешних помех и ап-

паратурных воздействий, приводят к тому, что окончательный результат расчета 

дальностей R1, R2 и угла    будет иметь погрешность. 

Выражение для расчёта абсолютной погрешности дальности σR2, т.е. средне-

квадратического отклонения величины R2, имеет следующий вид: 
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 – анализируемая функция (9); 

σA1, σA2 и σA3 – среднеквадратические отклонения измеряемых величин A1, A2 и A3, 

учитывающие действие аппаратуры и помех. 

Получим аналитическое выражение для вычисления абсолютной погрешно-

сти дальности σR2, т.е. среднеквадратического отклонения величины R2. В выра-

жении (16) необходимо вычислить три частные производные по соответствующим 

аргументам А1, А2, А3. Осуществим это в такой же последовательности: 

   

   
 

 

 
 
 

     

 
 
  

   
   

   
  

 
     

   
   

   
     

 

 
 

  

 

 

 
   

  
                                             

 
 
  
  

 

  

Для упрощения дальнейших вычислений введем обозначение: 
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Подставляя в (16) полученные выражения частных производных и осуществ-
ляя соответствующие преобразования, получаем формулу расчета абсолютной 
погрешности измеряемого расстояния R2 до цели: 

    
   

   
  

 

  
 

   

    
   

 
   

  
   

   

   
 

   

       
 

 
   

  
       

   

  
                   

где Z1= 
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Z2= 
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 – отношения сигнал/помеха в соответствующих 

антеннах. 
В выражении (12) присутствует отношение сигнал/помеха в соответствую-

щих антеннах. Анализ алгоритма определения местоположения источника излуче-
ния в таком виде предполагает, что отношения сигнал/помеха во всех приёмных 
антеннах равны друг другу. В реальных условиях это отношение может зависеть 
от местоположения источника излучения относительно приёмных антенн пассив-
ного локатора и от расположения источника помех в пространстве. 
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Рассмотрим случай равномерного распределения помех по пространству, ад-

дитивно связанных с сигналом и некоррелированных с ним, что позволит при вы-

числении среднеквадратического значения погрешности координат ИИ учесть из-

менение отношения сигнал/помеха. 

Так в (17)    
  

   
    

  

   
    

  

   
  отношения сигнал/помеха в соответ-

ствующих антеннах. При принятых условиях             и при условии, что 

эти значения постоянны, отношения сигнал/помеха зависят от амплитуд колеба-

ний в антеннах. Для учёта этого изменения амплитуд необходимо ввести коэффи-

циенты, учитывающие расположение ИИ относительно приёмных антенн. Так как 

значение амплитуды принимаемых колебаний зависит от расстояния до ИИ и учи-

тывая, что начало координат соответствует точке расположения А2 (см. рис. 1), 

коэффициент K1 = R2/R1, коэффициент K2 = R2/R2 = 1, а коэффициент K3 = R2/R3. 

Умножение коэффициентов на соответствующие значения отношения сиг-

нал/помеха, т.е. q1∙K1 и q3∙K3 в выражении (17) позволяют учесть изменение ам-

плитуд колебаний в приёмных антеннах от пространственного расположения ИИ. 

Произведём вычисление значений абсолютной погрешности измерения коор-

динат ИИ при следующий параметрах: L1 = L2 = 3000 м, расстояния до ИИ 

R2 = 5000 м, 4000 м, 3000 м, 2000 м, 1000 м, отношение сигнал/помеха q = 100  

(40 дБ). Результаты вычислений для разных положений ИИ приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Абсолютная погрешность определения местоположения источника 

излучения от его расположения на плоскости 

Представленные на рис. 2 графики показывают, что абсолютная погрешность 

определения местоположения источника излучения минимальна вблизи начала ко-

ординат, расположенного в точке А2, и возрастает при удалении от нее. На одинако-

вых расстояниях наименьших значений абсолютная погрешность достигает на нор-

мали (к антенной базе), проходящей через начало координат, и увеличивается при 

отклонении от нее. При нахождении ИИ на значительном расстоянии (более 4 км), 

измерение его дальности выполняется с большой погрешностью (более 148 м). 
Заключение. На основе аналитических выражений синтезирован алгоритм 

определения координат источника излучения в двумерном пространстве при кол-
линеарном расположении антенн, использующий закономерное затухании колеба-
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ний в пространстве. Абсолютная погрешность измерения дальности рассчитана по 
методике косвенных вычислений. Приведенный алгоритм ввиду простоты аппа-
ратной реализации может применяться в пассивных локационных системах как 
самостоятельно, так и в дополнение к широко известному РДМ. 
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ЦИФРОВАЯ ПЛАТФОРМА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И НАВИГАЦИИ ДЛЯ ПОДВОДНЫХ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
*
 

Предложена архитектура цифровой платформы для реализации распределенных сис-

тем управления и навигации подводных робототехнических комплексов (ПРК), выполняющих 

технологические операции в условиях неопределенности окружающей среды. Предлагаемая 

цифровая платформа предназначена для автоматизации следующих видов деятельности: 

мониторинг состояния объектов подводной инфраструктуры (линии связи, трубопроводы, 

добычное оборудование и т.д.), картографические и геодезические работы, определение па-

раметров и границ физических полей, зон распространения химических соединений (зон за-

грязнений) и биоресурсов, охрана объектов подводной и надводной инфраструктуры (подвод-

ные фермы марикультур, границы водных заповедников и т.п.), сопровождение движущихся 

объектов, поиск объектов заданного типа (биологических, техногенных и др.), выполнение 

подводных технологических операций (сварка, резка, очистка и т.п.). Для этой платформы 

разработана система команд, обеспечивающая гибкое задание миссий ПРК различного типа 

и назначения. Выделены пять типов сообщений цифровой платформы: команды управления 

порядком выполнения миссии, команды управления загрузкой миссии, информационные сооб-

щения, команды миссии и группового управления. Предложена концепция создания распреде-

ленных систем управления ПРК, обеспечивающая совместимость существующих бортовых 

систем ПРК с предлагаемым решением на основе компактных гидроакустических систем 

глобальной гидроакустической навигации, разработанных в ПАО «Дальприбор» (г. Владиво-

сток). Указанные системы управления состоят из двух основных частей. Первая часть пред-

ставляет собой исходную бортовую информационно-управляющую систему ПРК, обеспечи-

вающую его движение в заданную точку пространства с заданной скоростью, получение 

данных от бортовых датчиков, а также управление работой бортового оборудования. Вто-

рая часть – система управления верхнего уровня, обеспечивает возможность взаимодейст-
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