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Аннотация: Исследован разностно-дальномерный алгоритм оценки положения источника излучений в 
трёехмерном пространстве для географической системы координат. Приёмники излучения перемещают-
ся в космосе по средним орбитам. Получены экспериментальные зависимости точности оценок геогра-
фических координат источника от ширины полосы излучаемого сигнала и дальности до источника, а так-
же от точности определения местоположения приёмников излучения и их количества. Было выяснено, 
что количество каналов приёма при определённых условиях может стать минимально возможным (рав-
ным 4-м), что среднеквадратическая ошибка измерений уменьшается с ростом числа каналов и ширины 
полосы сигнала, а также с увеличением измерительных баз до  некоторого предела, и с уменьшением 
расстояния между источником сигнала и его приёмниками. 
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Как показал опыт последних локальных кон-
фликтов, активная радиолокационная станция 
(РЛС) может быть очень быстро обнаружена, а 
затем подавлена средствами радиоэлектронной 
борьбы [1, 2] или разрушена специальными 
противоракетами [3, 4]. Поэтому, использова-
ние пассивных алгоритмов разнесённого приё-
ма, среди которых наиболее распространён-
ным является разностно-дальномерный, стано-
вится всё более актуальным. Однако, активные 
РЛС в настоящее время, как правило, работают 
в трёхмерном пространстве, измеряя полярные 
координаты воздушных объектов, тогда как 
алгоритм измерения координат точечного ис-
точника излучений разностно-дальномерным 
методом обычно работает в двумерном про-
странстве, используя декартову систему коор-
динат [5 - 7]. 

Измеренные активной РЛС в трёхмерной 
полярной системе координат дальность, ази-
мут и угол места, позволяют легко получить 
высоту полёта воздушного объекта в геоцен-
трической системе координат, учитывающей 
кривизну поверхности Земли. 

Для того чтобы измерить высоту точечного 
источника излучения с помощью разнесённого 
приёма, придётся непосредственно использо-
вать либо трёхмерную геоцентрическую си-
стему координат [8], где расстояния измеряют-
ся длинами дуг по поверхности Земли, либо 
трёхмерную географическую систему коорди-
нат с определением, кроме высоты, долготы и 
широты источника излучения.  

Географическая система координат плохо 
работает в полярных областях поверхности 
Земли, тогда как геоцентрическая система сво-
бодна от этого недостатка. В тоже время, гео-
графическая система позволяет измерить абсо-
лютные координаты источника излучения, а 
геоцентрическая - только относительные (от-
носительно центральной позиции). 

Чем выше приёмники излучения располо-
жены над поверхностью Земли, тем больше 
зона прямой видимости источника. Однако, 
если отсоединить приёмники от поверхности и 
разместить их на движущихся воздушных или 
космических объектах, то возникает дополни-
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тельная проблема учёта ошибок измерения ко-
ординат приёмников излучения. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание возможностей разностно-дальномерного 
алгоритма по оценке трёхмерных географиче-
ских координат околоземного источника излу-
чений с помощью космических аппаратов, 
находящихся на средних орбитах, и определе-
ние точности этой оценки. 

Как известно [5 - 7], работа разностно-
дальномерного алгоритма основана на измере-
нии разностей хода излучённого сигнала от 
источника до периферийных и центрального 
приёмников. При использовании корреляцион-
ного приёма из каждой разности необходимо 
вычесть расстояние между центральной и со-
ответствующей периферийной позицией, так 
как в этом случае излучённый сигнал ретранс-
лируется с каждой периферийной позиции на 
центральную позицию, где и производится из-
мерение разности хода.  

Заметим, что при корреляционном приёме 
задача измерения расстояния превращается в 
задачу обнаружения сигнала в очередном дис-
крете по дальности. Величина дискрета опре-
деляет точность измерения расстояния и об-
ратно пропорциональна ширине полосы сигна-
ла. Таким сигналом может быть, например, 
сигнал с линейной частотной модуляцией или 
фазокодоманипулированный сигнал, излучае-
мый бортовым радиолокатором воздушного 
объекта, географические координаты которого 
необходимо измерить. 

Проблемой орбитальных измерений являет-
ся высокая скорость перемещения приёмных  
позиций. При одинаковой скорости и направ-
лении движения всех приёмников, участвую-
щих в измерении координат источника излу-
чения, взаимное расположение приёмных по-
зиций не изменяется. Такая возможность име-
ется при перемещении приёмных позиций друг 
за другом по одинаковым полярным орбитам, 
которые в области средних широт, где только 
и возможно измерение географических коор-
динат, практически параллельны.  

Частота Доплера сигнала, принимаемого 
каждой позицией при неподвижном источнике, 
определяется проекцией вектора скорости 
движения каждого приёмника на направление, 
соединяющее источник и приёмник излучения. 
Поскольку в разностно-дальномерном методе 
разнесённого приёма используется взаимно 
корреляционный алгоритм обнаружения излу-
чённого сигнала, где перемножаются сигналы 
с разным доплеровским смещением частоты и, 
следовательно, образуются суммарные и раз-
ностные частоты биений, то невозможно вы-
полнить сложение результатов умножения без 
коррекции фазовых сдвигов, обусловленных 
частотой Доплера. Поэтому, либо необходимо 
измерять частоту, либо использовать многока-
нальную фильтровую систему. Частоту Допле-
ра легко вычислить, если измерить направле-
ние прихода сигнала угломерным методом. 

Заметим, что суммарная частота будет 
меньше разностной, если источник сигнала 
находится под центральной позицией. 

Другой проблемой разностно-дальномер-
ного метода является неоднозначность измере-
ний координат при наличии нескольких источ-
ников излучения одной частоты. Для опреде-
ления того, какому источнику излучения соот-
ветствует каждый сигнал, принимаемый в 
каждой позиции, приходится вводить избы-
точные измерения разности хода.  

Для каждого дополнительного измерения 
выбираются три позиции, одна из которых яв-
ляется центральной. Если сложить разности 
хода между второй и первой, третьей и второй, 
а также первой и третьей позициями, то сумма 
будет равна нулю, так как расстояние от ис-
точника до каждого приёмника входит в эту 
сумму дважды, причём с противоположными 
знаками. Здесь разность хода между третьей и 
второй позициями получена с помощью до-
полнительного измерения. Количество допол-
нительных измерений разности хода должно 
быть на два меньше числа приёмных позиций. 

Каждой разности хода между центральной 
и очередной, например, первой периферийной 
позициями с помощью дополнительного изме-
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рения ставится в соответствие разность хода 
между центральной и следующей, например, 
второй периферийной позициями, относящаяся 
к тому же источнику излучения. В результате 
измеренные разности хода между центральной 
и каждой периферийной позициями получают-
ся отсортированными в соответствии с номе-
рами источников излучений, что позволяет по-
следовательно вычислять их координаты. При 
определении координат можно задействовать 
избыточные разности хода, что должно повы-
сить точность вычислений.   

Поскольку разностно-дальномерный алго-
ритм измеряет несколько разностей хода, каж-
дая из которых равна разности расстояний от 
источника излучения до двух соседних приём-
ных позиций, то для определения географиче-
ских координат источника необходимо выра-
зить через эти координаты расстояние от ис-
точника до каждого приёмника. 

 
На рис.1 таким расстоянием будет длина 

отрезка DA . Поскольку при измерениях из 
космоса приёмник располагается выше источ-
ника излучения, то будем считать, что источ-
ник излучения находится в точке A , а приём-

ник – в точке D . Проекции этих точек на по-
верхность Земли располагаются в точках  A  и 
E  соответственно. Поверхность Земли пред-
ставляет собой сферу радиусом TR  с центром в 
точке P, следовательно TREPAP  .  

С целью упрощения тригонометрических 
преобразований вместо непосредственного 
вычисления расстояния DA'  определим снача-
ла длину отрезка AE , зависящую только от 
угловых координат, то есть долготы и широты, 
как источника, так и приёмника излучения. 
Преобразуя полярные координаты точек A  и 
E  в декартовы, получаем искомые значения 
координат: 

AATAA RBPLPx  coscoscos  , 

AATAA RBPFPy  sincossin  , 

ATA RABz sin , 
для точки A ,  а также: 

EETEE RCPMPx  coscoscos  , 

EETEE RCPNPy  sincossin  , 

ETE RECz sin , 
для точки E . 

Здесь угол ߮ – долгота, угол ߙ – широта ис-
точника или приёмника излучения, а 

ATRBP cos , ETRCP cos . 
Вычисляя расстояние между точками A  и 

E  как евклидову норму в трёхмерном про-
странстве, после тригонометрических преобра-
зований получаем зависимость длины отрезка 
AE  от искомых угловых координат источника 
и приёмника излучения, представленную вы-
ражением 

      
222

ABECFPNPLPMPAE (1)

  AEAEAETR  sinsincoscoscos12    

Для нахождения расстояния между  источ-
ником A  и приёмником D  излучения перей-
дём в плоскость треугольника PDA . Здесь 

AhEEAA  , EhED  , AE hhDE  , где Eh  - 
высота подъема приёмника (над уровнем моря) 
в точке E , Ah  - высота подъёма источника из-
лучения в точке A.  

 
Рис.1. Геометрические построения для опре-

деления расстояния между источником и при-
ёмником в географической системе координат 
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Отрезок EA   является стороной треуголь-
ника EPA  , подобного треугольнику APE со 
стороной AE , поэтому 

AE
R
hEA
T

A








 1'' .                     (2) 

Расстояние между  источником A  и приём-
ником D  излучения, определяется из тре-
угольника EDA   по теореме косинусов [9]: 

 DEADEEA

DEEADA





cos2

222

,           (3) 

где DA , EA  и DE  стороны треугольника, а 

    AE
R

KEPDEA
T2

1coscos  . 

Подставляя в (3) выражения для EA   и DE  
а также для  DEA cos , получаем: 
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  2
1

sinsincoscoscos1 AEAEAE   . 
Рассуждая аналогично относительно расстоя-

ний от источника A  до каждой из 1n  -ой при-
емных позиций 0D , 1D , … , nD , получаем в итоге 
систему уравнений (5), связывающую резуль-
таты измерений каждой разности хода jiR̂  
излучённого сигнала до i-той и j -той приём-
ных позиций, географические координаты i

E , 
i
E , i

Eh  и j
E , j

E , j
Eh  которых известны, с не-

известными географическими координатами 
источника излучений: долготой – A , широ-
той – A  и высотой над уровнем моря – Ah . 
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Система из 12 n  уравнений (5), где n  
уравнений получены с помощью базовых из-
мерений разности хода относительно цен-
тральной позиции с номером 0, а  1n  – с по-
мощью вспомогательных измерений, исполь-
зуемых также для отождествления источников 
излучения, является трансцендентной и не ре-
шается аналитически. Для её решения необхо-
димо использовать численные методы, напри-
мер, метод Ньютона [10].  

Для проверки качества работы алгоритма, 
вычисляющего оценку географических коор-
динат источников излучения, расположим ор-
битальные приёмные каналы на высоте 700 км, 
а источники излучения – на высоте 2 км над 
уровнем моря. Количество каналов приёма бу-
дем изменять от минимально возможного, рав-
ного четырём каналам, до максимального, рав-
ного семи каналам, хотя число каналов и не 
ограничено сверху. Все приёмные каналы, 
кроме центрального, симметрично расположим 
над окружностью на поверхности Земли, ради-
усом 600 км в геоцентрической системе коор-
динат [3], а источники излучения – на диагона-
ли, проходящей над центром окружности: 4-ый 
источник над центром, 3-ий – на расстоянии 
600 км от центра в сторону высоких широт, а 
5-ый – на том же расстоянии в сторону низких 
широт. Аналогично 3-му и 5-му расположены 
2-ой и 6-ой, а также 1-ый и 7-ой источники, 
только расстояния от центра первой пары рав-
ны 1200 км, а второй – 2400 км. Центр окруж-
ности имеет координаты: 30 восточной долго-
ты, 50 северной широты. Наклон диагонали 
определяется координатами 5-го источника 
излучения, которые совпадают с координатами 
одной из вершин многоугольника. 

Определение точности алгоритма, вычис-
ляющего оценку географических координат 
источников излучения, производилось с по-
мощью имитационного моделирования. Было 
сделано по 10000 экспериментов для каждого 
из 7-и источников излучения и каждого коли-
чества каналов приёма. Сразу выяснилось, что 
без учёта вспомогательных измерений четырёх 
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каналов приёма недостаточно для получения 
оценки координат источников излучения с по-
мощью решения системы всего лишь из n
уравнений (5) методом Ньютона.  

Полученные зависимости среднеквадрати-
ческой ошибки (СКО) оценки географических 
координат источников излучения от ширины 
полосы излучаемого сигнала для 5-и приёмни-
ков приведены на рис. 2 - 4  Каждой зависимо-
сти на этих рисунках соответствует опреде-
лённый источник излучения. Зависимости 
смещения оценок географических координат 
источников излучения от полосы  не приведе-
ны по причине отсутствия смещения. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. СКО оценки долготы разных целей 5-ю 

приёмниками без учета вспомогательных  
измерений 

 
Рис. 3. СКО оценки широты разных целей 5-ю 

приёмниками без учета вспомогательных  
измерений 

 
Рис. 4. СКО оценки высоты разных целей 5-ю 

приёмниками без учета вспомогательных  
измерений 

 
Рис. 5. СКО оценки долготы разных целей 5-ю 

приёмниками с учетом вспомогательных  
измерений 

 
Рис. 6. СКО оценки широты разных целей 5-ю 

приёмниками с учетом вспомогательных  
измерений 
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Рис. 7. СКО оценки высоты разных целей 5-ю 

приёмниками с учетом вспомогательных  
измерений 

 
Рис. 8. СКО оценки долготы разных целей 4-мя 

приёмниками при отсутствии ошибок  
их координат 

 
Рис. 9. СКО оценки широты разных целей 4-мя 

приёмниками при отсутствии ошибок  
их координат 

 
Рис. 10. СКО оценки высоты разных целей 4-мя 

приёмниками при отсутствии ошибок  
их координат 

 
Рис. 11. СКО оценки долготы разных целей 4-мя 

приёмниками при наличии ошибок  
их координат 

 
Рис. 12. СКО оценки широты разных целей 4-мя 

приёмниками при наличии ошибок  
их координат 
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Анализируя полученные зависимости мож-

но заметить, что величина СКО оценок коор-
динат обратно пропорциональна ширине поло-
сы сигнала, определяющей точность измерения 
разности расстояний от источника до каждой 
пары приёмников, так как при увеличении по-
лосы в два раза СКО уменьшается также в два 
раза. 

Если увеличим количество приёмных пози-
ций до 6-и и 7-и, то обнаружим, что СКО оце-
нок координат уменьшается с увеличением 
количества приёмников. Количественно вели-
чину уменьшения удобно определять, сравни-
вая СКО оценок высоты, поскольку наклон 
диагонали, проходящей через центральную 
позицию, зависит от числа приёмных позиций. 
Так при полосе 10 МГц и 5-и приёмниках СКО 
оценки высоты седьмой цели согласно рисунку 
4 будет равна 115 м, первой – 95 м, четвертой – 
15 м. При 6-и приёмниках получим 50, 75 и 14 
м соответственно, в свою очередь, при 7-и  
приёмниках имеем аналогично 46, 45 и 13 м. 

Из полученных результатов следует, что ве-
личина СКО оценки высоты заметно уменьша-
ется с увеличением количества приёмников 
для целей 1 и 7, расположенных на максималь-
ной дальности. Для цели 4, расположенной под 
центральной  позицией, точность оценки высо-
ты почти не изменяется. 

Что касается величины СКО оценок угло-
вых координат: долготы и широты, то она 
уменьшается от  двух до полутора раз при уве-
личении количества приемников на единицу. 
Отметим, что величина СКО оценки долготы 
первой цели, расположенной в высоких широ-
тах, заметно больше величины оценки СКО, 
расположенной в низких широтах, тогда как 
соотношение величин СКО оценок широты 
этих целей будет обратным. Такая зависимость 
между величинами СКО оценок широты и дол-
готы высокоширотных и низкоширотных це-
лей обусловлено выбором координат цен-
тральной позиции: долгота равна 30 градусам, 
широта – 50 градусам. Если бы центральная 
позиция была размещена в начале координат, 
то СКО широты и долготы рассмотренных це-
лей были бы одинаковы для 5-и приёмников, 
где все цели, расположенные на одной прямой, 
повернутой на угол 45 градусов. 

Необходимо учитывать также, что на вели-
чину СКО в метрах влияет изменение размера 
одной секунды долготы, которая на экваторе 
равна примерно 30 м, а на широте 60 градусов– 
ее величина в два раза меньше. Отсюда следу-
ет, что различие в величинах СКО оценок дол-
готы высокоширотной (1) и низкоширотной (7) 
целей, выраженных в метрах, уменьшится от-
носительно приведённых на рис. 2 также при-
мерно в два раза. 

На величину СКО оценок широты и долго-
ты цели сильно влияет также расстояние от неё 
до центральной позиции. Так, при увеличении 
указанного расстояния в два раза СКО оценок 
широты и долготы увеличатся почти в 5 раз. 
На величину СКО оценки высоты цели изме-
нение указанного расстояния влияет суще-
ственно меньше: при увеличении расстояния в 
два раза СКО увеличивается только в полтора 
раза. 

При уменьшении в два раза радиуса окруж-
ности, на которой расположены периферийные 
позиции, выяснилось, что величина СКО оце-
нок долготы и широты увеличивается пример-
но в четыре раза. СКО оценки высоты при 
этом увеличивается только в два раза. Заме-

 
Рис. 13. СКО оценки высоты разных целей 4-мя 

приёмниками при наличии ошибок  
их координат 
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тим, что изменение высоты цели не влияет на 
точность оценки её координат. 

До сих пор для получения оценок трёхмер-
ных географических координат целей мы не 
использовали результаты измерений дополни-
тельных разностей хода между соседними пе-
риферийными позициями, необходимых для 
отождествления целей. В случае использова-
ния таких измерений появляется возможность 
уменьшить число приёмных позиции до мини-
мально возможного, равного четырём. Резуль-
таты моделирования для 4-х приёмных пози-
ций приведены на рис. 8 – 10. Полученная при 
этом точность измерений координат примерно 
соответствует точности, полученной для 6-и 
приёмных позиций без дополнительных изме-
рений. 

Анализируя влияние результатов использо-
вания дополнительных измерений для 5-и по-
зиций, приведённых на рис. 5 – 7, на точность 
оценки координат, можно сделать  вывод, что 
СКО оценок долготы и широты в этом случае 
уменьшается почти в 6 раз, а высоты – в 3 раза. 
Заметим, что для 6-и позиций СКО оценок 
всех координат уменьшилось бы примерно в 
1,5 раза, а для 7-и позиций – примерно в 1,25 
раза. Таким образом, с увеличением числа по-
зиций влияние дополнительных измерений на 
точность оценки координат заметно уменьша-
ется. 

До сих пор мы считали, что координаты по-
зиций известны точно. Рассмотрим теперь  
влияние ошибок измерения географических 
координат позиций на точность оценивания 
координат целей. Предполагаемые величины 
СКО оценок долготы и широты равны 0,25 сек, 
а высоты – 7,5 м. Результаты соответствующих 
измерений для 4-х позиций приведены на рис. 
11 – 13, из анализа которых следует, что при 
наличии ошибки измерения координат приём-
ников величина СКО оценок координат целей 

не уменьшается до нуля при расширении поло-
сы и, соответственно, точности измерений раз-
ностей хода. Величина СКО оценок координат 
целей перестаёт уменьшаться, начиная с поло-
сы 15 МГц. Уровень, на котором стабилизиру-
ется величина СКО оценок координат целей, 
соответствует полосе излучаемого сигнала 
равной примерно 7 МГц при отсутствии оши-
бок измерения координат позиций. Если уве-
личить эти ошибки в два раза, то величина это-
го уровня также увеличивается в два раза, а 
соответствующие этому уровню полосы 
уменьшатся во столько же раз. 
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Applying spaced reception to measure geographical coordinates of near-earth spacecraft radia-
tion source 
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Grigoryevich Stoletovykh”. 
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Abstract: Differential distance algorithm is investigated to estimate the position of a near-earth radiation source 
in three-dimensional space for geographical (Greenwich geocentric) coordinate system. Radiation detectors 
travel with identical speed in space at 700 km altitude in polar orbits. There were obtained experimental de-
pendences of geographical coordinates estimate accuracy of radiation source on the measuring accuracy of path 
difference value of the emitted signal for each  pair of receiving stations taking part in measurements, as well as  
on the range from the central position to the source. The above named was obtained via simulation modeling of 
the algorithm under research. Besides, the effect of the estimate accuracy of detectors position and their quanti-
ty on the accuracy of radiation source geographical coordinates was evaluated.  It was found out as a result of 
the analysis of the dependences obtained through experiments that the receiving  channels quantity in measur-
ing emitted signal path differences not only between central and each peripheral positions, but also between the 
neighboring peripheral receiving positions can be reduced to four that is minimum possible for three-
dimensional measurements. The quantity of receiving positions has to be not less than five without additional 
measurements as with smaller quantity the Newton method used for finding estimates of radiation source geo-
graphical coordinates diverges. It also appeared that the mean square error of source coordinates measurement 
decreases with growth channels quantity without additional measurements of path difference, but when using 
additional measurements this reduction is not so essential and is practically is away with seven receiving sta-
tions. Besides, the mean square error of radiation source coordinates measurement decreases in proportion to 
growing signal bandwidth that determines measuring accuracy value of path difference and also it also decreas-
es with growing measuring bases to the limit defined by direct visibility of the most remote receiving station 
and, of course, with shortening distance between a signal source and its receivers. Additional measurements of 
path between neighboring  peripheral receiving stations are used to identify uncorrelated radiation sources. 
Key words: spaced reception, geographical coordinate system, bias of an estimation, mean square error, longi-
tude, latitude, altitude, signal bandwidth, differential distance algorithm, spacecraft, medium orbit. 
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