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Введение
Основной задачей пассивной радиолокации является определение 

местоположения объектов по их собственным излучениям в радиодиапазоне. Кроме 
этого, методами пассивной радиолокации в ряде случаев могут быть определены 
направление и скорость перемещ ения объекта и другие его характеристики.

При пассивной радиолокации могут использоваться лю бы е радио колебания, 
излучаемые объектами как с помощ ью специальных предметов, так и в результате 
собственного радиоизлучения.

Основные задачи пассивной радиолокации совпадаю т с задачами активной 
радиолокации. Однако их средства различаю тся. Активная радиолокация, в отличие от 
пассивной, для определения место положения объектов и их характеристик использует 
собственные радио колебания. Для их получения средства активной радиолокации имеют 
в своем составе мощ ные генераторные устройства, энергия которых излучается в 
требуемы х направлениях с помощ ью специальных антенн. Для регистрации отраж енных 
от них объектов сигналов необходимы приемные устройства. Средства же пассивной 
радиолокации имею т лиш ь приемные пункты.

Отсутствие мощ ных передающ их устройств у  средств пассивной радиолокации в 
значительной мере затрудняет определение радиолокационны х позиций.

При известном располож ении приемных пунктов (геометрии комплекса) 
положение объекта в пространстве определяется совокупность трех первичных координат 
объекта. П ервичные координаты позволяют вычислить пространственные.

В зависимости от используемых первичных координатразличаю т следующ ие 
методы пассивной радиолокации.

1. Угломерны е методы основаны на использовании угловы х измерений. В 
простейш их случаях достаточно лиш ь двух пунктов, в которых необходимо измерить два 
азимута и один угол места, либо два угла места и один азимут. П ространственные 
координатыдля первого случая определяется выражением:

x  _ Я — У2. cot о _ cot Я  , 
b - 1  1 b - 1  1

У Р  -  У2 _ Б  b + 1 
У b - 1  2 b - 1 ’

tan s  y  -  y 2 _ tan s  Б
z  _

sin Я  b - 1  sin Я  b - 1  ’

где
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t a n  Я 2 „

b  = - — f ,  У 1  - У 2 _ Б  
t a n  Я

Б  -  б а з а  ( р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р и е м н ы м и  п у н к т а м и ) ,  x ,  y ,  z  -  к о о р д и н а т ы  И Р И  ( и с т о ч н и к  

р а д и о  и з л у ч е н и я ) ,  x i ,  y i ,  z i - к о о р д и н а т ы  П П  ( п р и е м н ы й  п у н к т )  [ 1 ] .

Э т о т  с л у ч а й  п р е д п о ч т и т е л е н ,  е с л и  - И Р И  -  н а х о д я т с я  п о д  м а л ы м и  у г л а м и  м е с т а .  

Е с л и  ж е  к о м п л е к с  п р е д н а з н а ч е н  д л я  и з м е р е н и я  п о л о ж е н и я  о б ъ е к т о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  

з е н и т е ,  т о  ц е л е с о о б р а з н о  и з м е р я т ь  д в а  у г л а  м е с т а  и  о д и н  а з и м у т .

С р е д и  у г л о м е р н ы х  в ы д е л я е т с я  т а к  н а з ы в а е м ы й  т р и а н г у л я ц и о н н ы й  м е т о д  

р а д и о л о к а ц и и .  С  п о м о щ ь ю  э т о г о  м е т о д а  п л о с к о с т н ы е  к о о р д и н а т ы  о б ъ е к т а  х  и  у  м о г у т  

б ы т ь  в ы ч и с л е н ы ,  е с л и  и з м е р и т ь  л и ш ь  д в а  а з и м у т а  ( п е л е н г а )  Р 1  и  Р 2 . К о о р д и н а т  о б ъ е к т а  

м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  и з в е с т н о й  с т о р о н е  ( б а з е )  и  д в у м  п р и л е ж а щ и м  к  н е й  у г л а м .  

А н а л о г и ч н а я  з а д а ч а  в с т р е ч а е т с я  в  г е о д е з и и ,  о т к у д а  и  в з я т  т е р м и н  « т р и а н г у л я ц и я »  [ 4 ] .

2 .  Р а з н о с т н о - д а л ь н о м е р н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т  и с п о л ь з у ю т  в  

к а ч е с т в е  п е р в и ч н ы х  и з м е р е н и й  т р и  н е з а в и с и м ы х  р а з н о с т и  д а л ь н о с т е й .  Д л я  э т о г о  

н е о б х о д и м о  и м е т ь  н е  м е н е е  ч е т ы р е х  п р и е м н ы х  п у н к т о в  и  п р о с т р а н с т в е н н ы е  к о о р д и н а т ы  

м о г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  п р и  и з в е с т н о й  г е о м е т р и и  к о м п л е к с а .  Н а  п р а к т и к е  в с т р е ч а ю т с я  

р а з л и ч н ы е  в а р и а н т ы  р а з м е щ е н и я  п р и е м н ы х  п у н к т о в  н а  м е с т н о с т и .  О д н а к о  д а ж е  п р и  

н а л и ч и и  с и м м е т р и и  в  и х  р а с п о л о ж е н и и  п р о ц е с с  в ы ч и с л е н и я  п р о с т р а н с т в е н н ы х  

к о о р д и н а т  д о с т а т о ч н о  с л о ж е н  [ 3 ] .

3 .  У г л о м е р н о - р а з н о с т н о - д а л ь н о м е р н ы е  м е т о д ы  и с п о л ь з у ю т  в  к а ч е с т в е  п е р в и ч н ы х  

к о о р д и н а т  у г л о м е р н ы е  к о о р д и н а т ы  и  р а з н о с т ь  д а л ь н о с т е й .  П р о с т р а н с т в е н н ы е  

к о о р д и н а т ы  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н н ы  п р и  н а л и ч и и  л и ш ь  д в у х  п р и е м н ы х  п у н к т о в .  В  

с л у ч а е ,  к о г д а  н а р я д у  с  и з м е р е н и е м  р а з н о с т и  д а л ь н о с т е й  в  о д н о м  и з  н и х  и з м е р я е т с я  

а з и м у т  и  у г о л  м е с т а ,  в ы ч и с л е н и е  к о о р д и н а т  п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й :

Б  ( 1  - У 2 )  c o s  Я
x  _ —  ------------   ,

2  у  s e c s -  s i n  Я

Б у  s e c s - y s i n Я  

2  у  s e c s -  s i n  Я ’

Б  ( 1  - у 2 ) t a n s  

2  у  s e c s -  s i n  Я  

г д е

r
у = —

Б

Б  -  б а з а  ( р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р и е м н ы м и  п у н к т а м и ) , r - р а з н о с т ь  р а с с т о я н и й  м е ж д у  П П  и  

И Р И д ,  y ,  z - к о о р д и н а т ы  И Р И ,  x i ,  y i ,  z i - к о о р д и н а т ы  П П  [ 1 ] .

С п е ц и ф и ч е с к о й  п р о б л е м о й ,  в о з н и к а ю щ е й  в  п а с с и в н о й  р а д и о л о к а ц и и ,  я в л я е т с я  

о т о ж д е с т в л е н и е  и з м е р е н и й  п р и  н а л и ч и и  н е с к о л ь к и х  о б ъ е к т о в  в  з о н е  о б з о р а  к о м п л е к с а .  

О т о ж д е с т в л е н и е  н е о б х о д и м о ,  е с л и  и з м е р е н и я  п е р в и ч н ы х  к о о р д и н а т  п р о и з в о д и т с я  

н е з а в и с и м о .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  д а ж е  в  п р о с т е й ш е м  т р и а н г у л я ц и о н н о м  к о м п л е к с е  п р и  

н а л и ч и и  д в у х  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  о б ъ е к т о в  л и н и и  п е л е н г а  д а ю т  ч е т ы р е  т о ч к и  

п е р е с е ч е н и я  ( р и с .  1 ) ,  а  и с т и н н ы м  к о о р д и н а т а м  с о о т в е т с т в у ю т  л и ш ь  д в е  и з  н и х .  Б о л е е  

с л о ж н а я  с и т у а ц и я  в о з н и к а е т  п р и  о п р е д е л е н и и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о о р д и н а т .  В  о б щ е м  

с л у ч а е ,  е с л и  п  -  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  о б ъ е к т о в ,  т о  в  р е з у л ь т а т е  и з м е р е н и й  б у д е т  п о л у ч е н о  з п  

н е з а в и с и м ы х  п о в е р х н о с т е й  п о л о ж е н и я .  И х  п е р е с е ч е н и е  м о ж е т  д а т ь  д о  п 3 т о ч е к  

п о л о ж е н и я ,  с р е д и  к о т о р ы х  л и ш ь  n  с о о т в е т с т в у ю т  и с т и н н ы м  к о о р д и н а т а м  о б ъ е к т о в ,  а  

о с т а л ь н ы е  п 2 ( п  -  1 )  -  л о ж н ы м [ 1 ] .
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Л ож ны е пересечения

Объе!

0 x

Рис. 1. Проявление феномена истинных и ложных линий пересечения пеленгов

Приведенные выш е методы, обладают сущ ественным недостатком появлением 
лож ны х пересечений (объектов). Устранение появление неоднозначности в определении 
координат объекта за счет введения однопараметрических множеств при постарении 
математических моделей, используемых в пассивной радиолокации. является целью 
исследований, приведенных в данной статье.

Рассмотрим комплекс пассивной локации (КПЛ), состоящ ий из нескольких 
приемных пунктов (ПП), которые регистрирую т электромагнитный импульс, 
испускаемый точечным источником радиоизлучения (ИРИ). На каждом ПП с некоторой 
погреш ностью измеряются азимут и угол места ИРИ в заранее выбранной прямоугольной 
системе координат (ПСК) и затем по этим данным рассчитываются координаты ИРИ в 
ПСК. Данный метод, называемый также триангуляционным, используется как в 
активной, так и в пассивной радиолокации [1, 2]. Одним из его недостатков является так 
называемый феномен лож ны х объектов, проявляю щ ийся в том, что линии пеленга 
пересекаются не только в точке истинного местоположения ИРИ (рис. 2).

Рис. 2. Истинные ( T  и Г2) и ложные ( F  и F ) пересечения линий пеленгов A T  и A F

В данной работе предлагается способ устранения указанного недостатка при 
помощи вводимого метода однопараметрических м нож еств.Рассмотрим 
математические модели представления ПП (приемных пунктов).
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М оделирование отдельного ПП
Пусть ПП, располож енный в точке A (x 0, у 0, 0) горизонтальной плоскости, принял 

сигнал ИРИ, находящ егося в точке P (x c, у , zc) с неизвестными координатами (рис. 3).

Рис. 3. Определение азимута и угла места ИРИ 

При этом стали известны азимут Z P ^ A B  = р  и угол места ZPAPw = s  ИРИ. Указанны е

величины являю тся исходными данными модели. Предположим также, что
л

В  Ф — h лт, т е  Z  и 
2

л  .  .  ^

s  Ф — h л  к , к  е  Z  .
2

(1)

(2)

Рассмотрим проекцию точки P  на горизонтальную плоскость P  (x c, у  , 0) .  

П оскольку уравнение прямой A P^ имеет вид у  =  (x -  x0)tg  р  + у 0, и точка P  

принадлеж ит этой прямой, получим

Ус = ( x c - x 0)i% p  + y 0. (3)

Рассмотрим вектор А Р  с координатами (хс — х0; у с — у 0, 0). С учетом выражения

(3), его модуль легко представить в виде

А 1> = ^{хс- х 0)2 + { у с- у 0)2 =
х -  xn

cos р

Из прямоугольного треугольника A A P p  (рис. 2) находим

t g s  =
А Р

(4 )

(5)

Из выражений (4) и (5) получаем zc = (хс - xo) tg s
cos р

или в более общем случае (если ПП

леж ит не в горизонтальной плоскости, а имеет координаты А (  х 0, у 0, z0 )) :

(хс - xo) tg s
Zc =

cos р
+ zo. (6)

zс
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Пусть координата хс равна некоторому неизвестному параметру t е  R . Тогда, 

подставив х с = t в формулы (3) и (6), придем к системе

хс = t,

Ус  = (t -  xo)tg р  + У

Z = (t -  хо^
cos P

0’

+ Zo •

(7)

Выраж ение (7) представляет собой систему уравнений, связывающ ую координаты 
искомой точки Р (х с, y , zc ) с исходными данными задачи, и является ее математической

моделью для отдельного ПП. Условия (1) и (2) обеспечивают корректность построенной 
модели, однако, они не всегда выполнимы.

Пусть имеется n приемных пунктов, располож енны х в точках Д  (х ., y , z .) ,

и Я7 =1,2,...,п,  каждый из которых регистрирует азимут р ^  — + ят и угол места

71
е . Ф — v n k , к , m е  Z  (см. условия (1)-(2)) по излучению ИРИ, находящ егося в точке 
г 2

Р (х с, Ус, zc ) с неизвестными координатами.

Тогда для каждого из них можно составить систему вида (7). В результате получим 
однопараметрическое множество (ОМ) точек

(t -  х  ) tg£1
р  (t) = (t,(t -  х  ) tg р  + у ,

cos P
+ Zi) . (8)

При фиксированном i и различны х значениях параметра t е  R  точки р  (t) леж ат 

на прямой 1 = Д Р  в силу построения множества (8). Все эти прямые, очевидно,
п

пересекаются в точке Р  (рис. 4), поэтому Р  = П <  или Р  е  р  (t) .

Рис. 4. Моделирование нескольких приемных пунктов

Тогда сущ ествует такое значение параметра t = tc , при котором Р  = Р  (tc) .  Найдем 

его из равенства

Р (tc  ) = Р , ( tc  )  , (9 )

где 7 , j  = 1,2,..., п , /' -ф- j .

i=1
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Исходя из определения (8), приравняем соответствую щ ие координаты точек р  (tc) 

и P  (tc) • Тогда равенство (8) запиш ется в эквивалентном виде

tc = tc

(tc -  х  ) tg Рг + Уг = (tc -  х 1 ) tg  Р , + У ,

+ z .

(10)

gt-

+ zi =
(tc -  х  ̂

cos Р cos Р

(11)

Выразив параметр tc из второго уравнения системы (10), получим

t _ хг tg Р -  х j tg Р , + У, -  Уг _

c tg Р -  tg Р , '
Отметим, что это выражение имеет смысл при выполнении условий (i)-(2), а требование 
tg Р  -  tg Р  Ф 0 удовлетворяется при i ф j , так как при точных измерениях с различных

точек (объекта) наблюдается под разными азимутами без учета периода.
Учиты вая, что P  = р (tc) ,  подставим значение tc, найденное по формуле (11), в 

однопараметрическое множество (8). В результате получим точку пересечения всех 
прямых A P , т.е. искомые координаты ИРИ:

( t c  -  х г ) t g £ i
P  = (tc ,(tc -  х , ) t g Р г + У, >

cos Р
+ гг ) (12)

Таким образом, построенная однопараметрическая модель (11)-(12) позволяет 
определить координаты ИРИ в П СК при наличии n > 1 приемных пунктов и выполнении 
условий (i)-(2) на всех ПП. При наруш ении условия (l) уравнения (7) заменим системой. 
В этом случае получим

Уг ^ г -  у , ^  + Zj -  Zi
tc =■ (13)

(14)

t g ^ -  t g  S j

P  = (х 0. tc\ (tc -  Уг ) tg ^ +  Zi \) •
И наконец, при наруш ении (2), использовав систему (9), будем иметь

tc = t, , (15)

P  =  (хо> У » \tc |) • (1б)
Формулы  (ii)-(i6 ) , которые являются реш ением задачи определения 

местоположения ИРИ, получены в предположении, что азимуты Р  и углы места s t на

каждом приемном пункте A  измерены точно.

Данный метод устраняет феномен появления лож ны х объектов, путем построения 
однопараметрического множества тем самым получить искомую точку, в нашем случае, 
объект.

Вы вод
Предложенная математическая модель, устранения феномена ложных 

пересечений, определенный пассивной радиолокацией, устраняет данный недостаток 
путем введения однопараметрического множества. Данная модель сравнивался с 
моделью отож дествления изм ерений . П риведенная математическая модель в статье 
оказалась более эффективной и с точки зрения вычислительной сложности, более 
простой.
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MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING THE SPATIAL COORDINATES 
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D.V. EGOROV This article describes the steps and presents the results of the algorithm 

for determining the spatial coordinates of radio sources based on goniometric 
direction finding method and the method of one-parameter sets.Belgorod State National 
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