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Развит однопозиционный метод беспеленговой пассивной локации с учетом периодичности излу-
чаемого импульсного радиосигнала, когда источник излучения движется по криволинейной траек-
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выступает временнáя невязка между периодами излучаемого и принимаемого сигналов, обуслов-
ленная движением источника. Рассмотрены вопросы, связанные с вычислительной корректностью
и точностными характеристиками метода, а также практическими рекомендациями. Приведен чис-
ленный пример.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы, связанные с однопозиционными

методами пассивной локации источника излуче-
ния (ИИ), имеют давнюю историю и подробно
отражены в известной литературе (см., например,
[1–20]). Среди них наибольший интерес пред-
ставляют беспеленговые методы, поскольку до-
стижение требуемой точности в пеленгаторных
системах (особенно мобильных и требующих осу-
ществления специального маневра), как правило,
сопряжено с существенными технико-технологи-
ческими сложностями, большими габаритами и
экономическими затратами.

Известны доплеровско-временные беспелен-
говые методы, оперирующие с периодическими
сигналами и ориентированные на возможность
измерения непрерывного смещения доплеров-
ской частоты или периода принимаемого сигнала
в точке наблюдения, обусловленного движением
ИИ (в работе [6, с. 169–173] представлен исчер-
пывающий список литературы по данному во-
просу). Указанные методы основаны на идее
“синтеза базы”, что приводит в конечном итоге к
формированию нескольких точек наблюдения на
траектории движения и возможности использо-
вания известных методов многопозиционной ло-
кации (например, триангуляционного, разност-
но-дальномерного, дальномерно-дальномерного

и их комбинаций [21, 22]). При этом, как правило,
рассматриваются такие траектории, которые на
участке наблюдения либо известны (например,
орбитальные с известными параметрами движе-
ния), либо с достаточной для практики точностью
аппроксимируются моделью прямолинейного
равномерного движения (как с известными, так и
неизвестными параметрами движения). При этом
принципиальным моментом является наличие
априорной информации о скорости движения ИИ,
что для практики зачастую является неприемлемым.

В [23] снимается ограничение, связанное с нали-
чием априорной информации о величине скорости,
однако решение задачи ограничивается моделью
прямолинейного равномерного движения, не учи-
тывающей возможный маневр ИИ. Однако пред-
лагаемый в [23] беспеленговый метод однопози-
ционной локации предполагает предварительную
текущую оценку доплеровской частоты, путем
нахождения производной от временной невязки
между периодами излучаемого и принимаемого
сигналов. Известно, что даже незначительные
флуктуационные ошибки измерений могут суще-
ственно влиять на результаты численного диффе-
ренцирования и точность решения задач, связанных
с оценкой параметров движения ИИ.

Цель данной работы – устранить указанные
недостатки и пробелы, для чего разработан беспе-
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ленговый метод, который по аналогии с [23] ос-
нован на вычислении временной невязки между
периодами излученного и принятого сигнала,
ориентирован на модель криволинейного движе-
ния ИИ и не требует промежуточных расчетов, свя-
занных с дифференцированием и текущей оценкой
частоты Доплера. Наблюдателя, который реализует
данный метод, будем называть пассивным перио-
до-временным локатором (ППВЛ).

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Пусть в прямоугольной декартовой системе

координат  (в центре которой находится
ППВЛ) движение ИИ описывается полиноми-
альной моделью (для упрощения выкладок и на-
глядности метода ограничимся полиномом вто-
рой степени с начальным условием )

(1)

где  – вектор положения

ИИ,  – вектор начальной скоро-

сти,  – величина скорости,  –
вектор ускорения,  – величина ускорения,
Т – знак транспонирования.) В общем случае вме-
сто (1) можно рассматривать обобщенный линей-
ный полином с произвольными базисными
функциями.

Отрезок наблюдения  представим в виде

(2)

В точке наблюдения для каждого узла  подсчиты-
вается число периодов  принятого импульсного
сигнала  (с периодом ), целиком укладываю-
щихся в отрезок . Текущее приращение даль-
ности до ИИ описывается как , а
соответствующий ему временной набег

(3)

где  – наклонная дальность,  – сим-
вол нормы вектора,  – начальная даль-
ность,  – скорость света.

Если в качестве измеряемого параметра при-
нять величину , то можно воспользо-
ваться следующим векторным уравнением пери-
одо-временных измерений

(4)

где , ,

, , , под
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XYZ

( )0 0r =� �

r

( ) [ ]1 2
0 0 2 , 0, ,r t r t at t T−= + + ∈� � ��

v

( ) ( ) ( ) ( )[ ]=� , , Tr t x t y t z t

[ ]0 0 0 0, , T
x y z=�

v v v v

0 0= �

v v [ ], , T
x y za a a a=�

a a= �

[ ]0,T

[ ] [ ]1 1 0
1

0, , , , 0, .
N

n n n n N
n

T t t t t t t T− −
=

= > = =∪

nt
nM

( )S t ST
[ ]0, nt

( )Δ = − 0( )R t R t R

( )[ ]−δ = −1
0( ) ,t c R t R

( ) ( )= �R t r t ⋅
0 0R r= �

c

( )n ntδ = δ

,h = δ + ξ
� ��

[ ], 1,
T

nh h n N= =
� [ ], 1,

T
n n Nδ = δ =

�

[ ], 1,
T

n n Nξ = ξ =
�

( )n nh h t= ( )n ntξ = ξ
[ ], 1,

T
n n Nξ = ξ =

�

рений, распределенная по нормальному закону с
нулевым математическим ожиданием и корреля-
ционной матрицей , а измеряемый параметр

 связан с числом подсчитываемых пери-
одов соотношением (полагая )

(5)

 – количество периодов, подсчитываемых на
отрезке , .

Если расстояние между ИИ и ППВЛ уменьша-
ется, то , в противном случае . Появ-
ление временной невязки  обусловлено
эффектом сжатия или растяжения исходного пе-
риодического импульсного сигнала в точке на-
блюдения за счет движения ИИ.

Требуется с учетом (1)–(5) разработать метод
однопозиционной пассивной локации ИИ с кри-
волинейным (полиномиальным) движением на
базе ППВЛ, не требующий вычисления текущей
частоты Доплера. Метод должен включать в себя
решение следующих вопросов: формирование
алгоритма оценивания наклонной дальности и
ряда характерных параметров движения ИИ на
точных данных (принимая ); определение
условий вычислительной корректности метода на
точных данных; учет случайных погрешностей
измерений; решение задачи локации на избыточ-
ных данных с учетом погрешностей измерений
(задача сглаживания на основе метода наименьших
квадратов (МНК)) и получение соотношения для
расчета корреляционной матрицы ошибок оцени-
вания параметров движения ИИ; проведение вы-
числительного эксперимента на ЭВМ с целью де-
монстрации возможностей метода.

2. ПОСТРОЕНИЕ АЛГОРИТМА ПАССИВНОЙ 
ЛОКАЦИИ НА ТОЧНЫХ ДАННЫХ

С учетом (1) можно получить выражение

(6)

где  – символ скалярного произведения двух
векторов.

Формула (6) представляет собой первое базо-
вое соотношение развиваемого метода. Второе
базовое соотношение следует непосредственно из
формулы (3):
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Приравнивая правые части выражений (6) и (7),
после несложных преобразований получаем урав-
нение

(8)

где , , ,
,  – неизвестные коэффициенты,

имеющие понятный физический смысл и подле-
жащие идентификации.

Введем набор (вектор) временных узлов

где , , .

Для фиксированного  и  сформируем
следующую систему линейных алгебраических
уравнений (СЛАУ):

(9)

где , , а матри-
ца  (размером 5 × 5) образована строками

, .

Решение СЛАУ (9) позволяет определять пара-
метры криволинейного движения ИИ на точных

данных для каждого набора .

Рассмотрим частный случай, когда ИИ дви-
жется прямолинейно и равномерно. Теперь вме-
сто (8) имеем уравнение (в котором )

(10)

Аналогичная СЛАУ (с матрицей  размером 3 × 3)
для рассматриваемого случая позволяет находить
дальность , величину скорости  и косинус угла 
между векторами  и  с учетом очевидных соотно-
шений: , , . Если
векторы  и  коллинеарны (для прямолинейно-
го равноускоренного движения ИИ), то ,

. По найденным значениям , …,  вы-
числяем следующие параметры движения ИИ:

До сих пор в качестве измеряемого параметра
рассматривалась величина , которая
предполагает знание периода  импульсного сиг-
нала. Однако развиваемый метод можно обобщить
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на случай неизвестного периода, если уравнение (8)
для дискретного времени представить в виде

(11)

Принимая в качестве измеряемых величин  и
, а период  включая в число неизвестных па-

раметров, на основе (11) можно получить базовое
уравнение для решения задачи пассивной лока-
ции при неизвестном периоде сигнала (по анало-
гии с [23], где рассматривается прямолинейное
равномерное движение ИИ с неизвестной скоро-
стью). Однако указанное обобщение не приво-
дится в статье ввиду громоздких выкладок, а ре-
зультат требует отдельного исследования.

3. АНАЛИЗ УСЛОВИЙ НЕКОРРЕКТНОСТИ

Не снижая общности рассуждений, ограни-
чимся плоским случаем (принимая ) и сиг-
налом с известным периодом. Очевидно, что для
корректного применения развиваемого метода,
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достаточно выполнения условия , что
приводит к искомому результату
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где  – коэффициент пропорциональности. В
противном случае имеем

(12)

(13)

Из (12) и (13) следует, что координаты вектора 
можно представить линейной комбинацией из
координат векторов ,  и . Физический
смысл условия  (условие вычислитель-
ной некорректности метода) состоит в том, что
ИИ движется по линии визирования ППВЛ.

Таким образом, для вычислительной коррект-
ности метода необходимо исключить случаи, ко-
гда ИИ движется вдоль линии визирования или в
ее окрестности. Это накладывает определенные
ограничения на условия наблюдения ИИ, что не-
обходимо предусмотреть на практике.

4. УЧЕТ СЛУЧАЙНЫХ
ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ

Для учета влияния случайных погрешностей
измерений  на точностные характеристики раз-
виваемого метода с учетом СЛАУ (9) воспользу-
емся традиционной процедурой расчета элемен-
тов корреляционной матрицы  ошибок оце-
нивания координат вектора  в линейном
приближении [24]. Для этого воспользуемся

представлением  (где

) и частными производными
следующего вида: . С учетом этого
искомая матрица находится так

(14)

где .
Выражение (14) позволяет априорно на мате-

матических ожиданиях измеряемых параметров
оценить потенциальные возможности развивае-
мого метода и выработать практические рекомен-
дации для его наилучшего использования при
конкретных условиях наблюдения ИИ, а также
обоснованно подходить к выбору основных пара-
метров метода (длины интервала наблюдения
( ), количества узлов ( ) и временных наборов
( )). Так, номер  оптимального на-
бора , обеспечивающего минимизацию ошиб-
ки оценивания, находится по правилу
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5. УЧЕТ ИЗБЫТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

По аналогии с (9) на базе уравнения (8) строится
СЛАУ, в которой для случая избыточных измере-
ний матрица  и вектор  имеют произвольное
число строк . Полагаем, что  превышает
количество оцениваемых параметров. С учетом
этого, по аналогии с (14), корреляционную мат-
рицу ошибок измерений координат вектора 
можно представить так

. (16)

При условии достаточно малых ошибок измере-
ний для построения сглаженной оценки  век-
тора  можно воспользоваться МНК

(17)

где  – вектор вторичных из-
мерений.

Корреляционную матрицу ошибок оценива-
ния находим так

(18)

при этом для выбора оптимального набора приме-
няем критерий типа (15).

Следует отметить, что подход (16)–(18) не яв-
ляется строго оптимальным, поскольку элементы
матрицы  зависят от результатов наблюдений.
Но при определенных ограничениях на погреш-
ности измерений он дает вполне приемлемый ре-
зультат. Для более точного сглаживания можно
использовать известные процедуры нелинейного
оптимального оценивания, которые приводят на
практике к трудоемким рекуррентным алгорит-
мам, предполагающим задание достаточно точ-
ного начального условия (для обеспечения необ-
ходимой точности и скорости сходимости).

Другой способ построения оценки  может
состоять в предварительном сглаживании пер-
вичных измерений  соответству-

ющим полиномом  и применении получен-
ных результатов к решению построенной СЛАУ
(однако эффективность реализации такого спо-
соба требует отдельного исследования). Кроме
того, можно найти сглаженную оценку дальности
для любого , а именно:

(19)

где в качестве оптимального принимаем набор с
номером .
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6. НЕКОТОРЫЕ ОБОБЩЕНИЯ 
И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Выше рассматривался случай оценивания на-
чальной дальности  для момента време-
ни . Однако если ряд Тейлора, используемый
для описания криволинейного движения ИИ, за-
писать относительно не начального, а любого
произвольного , то по аналогии с изло-
женным можно решить задачу пассивной локации
именно для момента времени , в частности, найти
дальность . Развитый метод несложно
реализовать в виде следующих алгоритмов: по вы-
борке нарастающего объема, на “скользящей”
сетке или в виде фильтра Калмана [25]. При этом
движение ИИ на интервале наблюдения можно
рассматривать как кусочно-полиномиальное (в
[23] оно рассматривалось как кусочно-линейное).
При практической реализации метода возникают
вопросы (например, выбор степени полинома,
описывающего движение ИИ, или количества
подсчитываемых импульсов), которые связаны с
организацией измерительного процесса. В [25]
даются практические рекомендации для решения
этих вопросов в полном объеме. Очевидно, что
развиваемый метод наиболее эффективен в случае,
когда речь идет о больших пройденных расстояниях
(т.е. “синтезируется база”, обеспечивающая необ-
ходимую точность оценивания), а это задает опре-
деленные ограничения на тип ИИ (в частности,
его скорость, возможности маневра и т.д.), обос-
нованность используемого полинома на задан-
ном интервале наблюдения и тактико-техниче-
ские характеристики ППВЛ.

Для случаев, связанных с движением ИИ по
линии визирования, можно предложить гибридный
вариант использования развитого и известного
энергетического метода [13]. Доказано, что этот
метод, оперирующий с относительным уровнем
принимаемого импульсного сигнала, наилучшим
образом реализует свои потенциальные возмож-
ности при движении ИИ по линии визирования.
В некотором смысле развитый и энергетический
методы “ортогональны” в плане точности. Следо-
вательно, комбинируя эти методы, можно обеспе-
чить равномерную рабочую зону гибридного метода
и достичь приемлемых точностных характеристик
для различных условий наблюдения.

7. РЕЗУЛЬТАТЫ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Предположим, что ИИ осуществляет плос-
костное движение:

( )=0 0R R
0t =

[ ]* 0,t t T= ∈
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( )=∗ *R R t
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−

= + +

= + +

1 2
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1 2
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( ) ( 2 ),
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y t y t a t
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где , , .
Здесь и далее время и погрешности измерений
временных интервалов задаются в секундах, ко-
ординаты и дальность – в метрах, скорость – в
м/с, ускорение – в м/с2, частота – в герцах.

Рассматриваются два варианта движения:
вариант 1 соответствует прямолинейному дви-

жению, когда  (угол между вектором
начальной скорости  и  равен нулю),
вариант 2 – криволинейному движению, когда

,  (угол между векторами  и 
равен 45°).

В обоих вариантах .
Источник излучения формирует импульсный

сигнал

где , , ,  Параметры
работы ППВЛ: , , , ,

, , 
, , 

, при этом погрешности измерений
временного набега , обусловленные размытием
фронтов импульсов, полагались некоррелирован-
ными и задавались по нормальному закону распре-
деления с нулевым математическим ожиданием и
значением среднеквадратического отклонения

. Сглаживание измерений (4) осу-
ществлялось путем аппроксимации полиномом
14-й степени (высокая степень обусловлена ши-
роким спектральным составом функции  за
счет участвующей в ее представлении иррацио-
нальности (корня), несмотря на то, что сама эта
функция является достаточно гладкой).

Величина “синтезируемой базы” для варианта 1
составила 9.7475 × 103, а для варианта 2 – 9.1382 × 103

(разность длин баз равна 609.3, что соответствует
6.25%). Принятым исходным данным соответ-
ствуют следующие параметры: ,

,  (для варианта 1),
 (для варианта 2),  (для

варианта 1),  (для варианта 2),
. На основе трех наборов

 был реализован алгоритм (17)
по выборке фиксированного объема, при этом
оценки значений текущей дальности находились
по формуле (19) и усреднялись на основе тысячи
экспериментов (см. рис. 1). Результаты по абсо-
лютным и относительным погрешностям приве-
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дены в табл. 1. Видим, что уменьшение размера
“синтезируемой базы” на 6.25% (для варианта 2)
приводит к увеличению погрешностей оценива-
ния, однако выбором узлов временной сетки
(с учетом наборов ,  и ) можно добиться су-
щественного повышения точности. Как видно из
таблицы, в большинстве рассмотренных случаев
относительные погрешности не превышают 5%,
при этом наибольшая погрешность оценивания
соответствует параметрам  и , которые в урав-

[ ]1t
�

[ ]2t
�

[ ]3t
�

4χ 5χ

нении (8) стоят при старших степенных функци-
ях (  и  соответственно).

При решении СЛАУ следует привлекать из-
вестные методы регуляризации, поскольку для
данного примера число обусловленности матри-
цы данной СЛАУ составляет  для вариан-
та 1 и  для варианта 2.

Результаты численного эксперимента показы-
вают, что чем больше расстояние между узлами
используемой временной сетки, тем меньшее
влияние оказывают случайные погрешности из-
мерений на результирующую точность оценива-
ния. Это расстояние должно быть согласовано с
динамикой ИИ, а именно: чем меньше скорость
движения ИИ, тем больше должен быть шаг этой
сетки и длительность интервала наблюдения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработан метод однопози-
ционной локации применительно к стационар-
ному ППВЛ, позволяющему оценивать парамет-
ры криволинейного полиномиального движения
ИИ по результатам вычислений временной не-
вязки между периодами излученного импульсно-
го радиосигнала и периодами, подсчитанными в
точке наблюдения. Метод не требует оценки те-
кущей частоты Доплера и знания каких-либо
априорных данных о параметрах принятой моде-
ли движения ИИ. Исследованы основные огра-
ничения метода и условия его наиболее эффек-
тивного применения. Также получены аналити-
ческие соотношения, позволяющие оценивать
точностные характеристики метода для различ-
ных условий наблюдения ИИ.

Метод может быть реализован как самостоя-
тельно, так и в составе гибридного метода, объеди-
няющего другие известные подходы пассивной
однопозиционной и многопозиционной локации
ИИ. Поскольку развитый метод позволяет опреде-
лять дальность, то он может быть использован в
дальномерно-дальномерных системах многопо-
зиционной локации при решении известной за-
дачи трилатерации [21, 22].

При наличии в периодо-временных измерени-
ях не только флуктуационных погрешностей, но
и сингулярных ошибок целесообразно первона-
чально подвергать эти измерения процедуре обоб-
щенного инвариантно-несмещенного оценивания
[26], обеспечивающей компенсацию этих ошибок,
достижение эффекта сглаживания и оптимальное
оценивание различных числовых характеристик
(линейных функционалов, например, производ-
ных, интегралов, спектральных коэффициентов
и т.д.), полезных не только для повышения устой-
чивости метода, но и оценки его эффективности.

3t 4t

52.2 10×
52.6 10×

Рис. 1. Относительная погрешность Потн оценивания

дальности для  (а) и  (б): вариант 1
при  (кривые 1–3) и вариант 2 при

,  (кривые 4–6) для  (1, 4),  (2,5) и
 (3, 6).
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Таблица 1. Сравнительный анализ

Вид 
движения

Наборы
узлов

Значения погрешностей оценивания коэффициентов

абс. отн. абс. отн. абс. отн. абс. отн. абс. отн.

П
ря

м
ол

ин
ей

но
е 10–10 0.65 0.01 236.15 0.01 11.57 0.004 4.35 0.08 0.02 0.23

10–9 4.25 0.06 1.4 × 103 0.05 155.25 0.06 36.32 0.65 0.2 2.03

10–10 0.38 0.005 129.81 0.004 10.19 0.004 2.83 0.05 0.02 0.15

10–9 4.95 0.07 1.6 × 103 0.06 189.41 0.07 43.3 0.77 0.25 2.43

10–10 0.29 0.004 99.42 0.003 9.26 0.003 2.38 0.04 0.013 0.13

10–9 1.3 0.02 582.81 0.07 57.86 0.02 0.12 0.002 0.01 0.1

К
ри

во
ли

не
йн

ое

10–10 0.76 0.01 278.36 0.01 8.61 0.003 3.85 0.14 0.03 0.39

10–9 4.36 0.06 1.5 × 103 0.05 131.39 0.05 30.33 1.08 0.23 3.29

10–10 0.43 0.006 150.64 0.005 8.60 0.003 2.52 0.09 0.02 0.26

10–9 6.19 0.08 2.1 × 103 0.07 169.23 0.06 41.42 1.48 0.31 4.49

10–10 0.26 0.005 90.03 0.003 7.44 0.003 1.8 0.06 0.01 0.19

10–9 0.84 0.01 413.4 0.01 65.47 0.02 3.62 0.13 0.04 0.61

σ 1χ 2χ 3χ 4χ 5χ
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