
Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2019, № 1(34)         ISSN 2223-456Х 

64 

УДК 656.045 DOI: 10.30748/nitps.2019.34.09

А.В. Федоров, Т.М. Калімулін, О.В. Сердюк, Г.В. Худов 

Харківський національний університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків

МЕТОД ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ  
ПОВІТРЯНОГО ОБ’ЄКТА ЗА РАХУНОК ЗАСТОСУВАННЯ  
БАГАТОПОЗИЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ПРИЙМАЧІВ ADS-B  

В статті розглянута методика оцінки потенційної точності вимірювання координат повітряного 
об’єкта на траєкторії польоту в залежності від просторової структури угруповання станцій прийому при 
використанні як одного, так і декількох приймачів ADS-B. Проведено розрахунки та отримані відповідні 
кореляційні матриці помилок визначення вектора траєкторних вимірювань при використанні як одного так 
і декількох приймачів ADS-B. Визначені можливі варіанти розміщення приймачів ADS-B на позиціях радіо-
технічних підрозділів. Розглянуті можливості отримання даних від приймачів ADS-B. Розглянутий принцип 
роботи різницево-далекомірного методу, який лежить в основі роботи системи мультилатерації, при ви-
значенні координат повітряних об’єктів.   
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Вступ 

Постановка проблеми. Відомо [1–4], що в те-
перішній час основними засобами ведення радіоло-
каційного контролю (РЛК) є радіолокаційні станції 
(РЛС) радіотехнічних військ (РТВ). 

Поряд з активними первинними РЛС в цивільній 
авіації для контролю повітряного простору вже до-
сить тривалий час використовують технологію сис-
теми мультилатерації (MLAT). В якості приймачів в 
системі MLAT використовуються приймачі ADS-B. 

Використання приймачів ADS-B дає можли-
вість супроводження повітряних об’єктів в режимі 
реального часу. Це наглядно можна простежити з 
використанням інтернет ресурсу FlightRadar24.  

В той же час, в сучасних умовах, ведення РЛК 
існуючими радіолокаційними засобами значно 
ускладнено. 

Таким чином, загострюються протиріччя між 
можливостями існуючих засобів РЛК та вимогами 
щодо точності визначення координат повітряного 
об’єкта (ПО). В якості шляхів вирішення указаного 
протиріччя в роботі запропоновано використання 
інформації зі сторонніх джерел, у якості яких роз-
глядається система мультилатерації.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як 
показав аналіз літератури, у світовій практиці у те-
перішній час проведено досить багато досліджень в 
рамках визначення потенційної точності вимірю-
вання координат ПО [5–9]. 

Основні підходи, які були запропоновані рані-
ше, можливо застосувати для оцінювання потенцій-
ної точності вимірювання координат ПО на траєкто-
рії польоту в залежності від точності первинних ви-
мірювань та просторової структури угруповання 
станцій прийому приймачів.  

В світовій практиці у теперішній час існує де-
кілька методів підвищення точності визначення ко-
ординат ПО [10]: 

використання багатопозиційних систем радіо-
локації; 

використання інформації сторонніх джерел. 
В якості стороннього джерела інформації в ро-

боті запропоновано використання системи мульти-
латерації MLAT. 

Систему MLAT відносять до систем незалеж-
ного кооперативного спостереження. Незалежність 
системи означає те, що система не залежить від да-
них навігаційних систем повітряного судна, а коопе-
ративність означає можливість отримання інформації 
як наземними станціями підрозділів управління пові-
тряного руху, так і повітряними судами [11; 14]. 

Система представляє собою сукупність іденти-
чних приймачів, які розташовані визначеним чином. 
В основу роботи системи покладений відомий різ-
ницево-далекомірний метод визначення координат 
ПО.  

Важливим елементом ведення розвідки повітря-
ного простору є визначення координат ПО. Ця задача 
може виконуватися, зокрема, із застосуванням систе-
ми MLAT, принцип дії якої заснований на різницево-
дальномірному методі визначення координат ПО. 
Сутність методу полягає в отриманні сигналу з ПО на 
декількох наземних станціях та визначенні часових 
затримок, за якими і визначаються координати ПО. 

Враховуючи технічні характеристики прийма-
чів ADS-B, є можливість отримання інформації про 
ПО та підвищення точності визначення їх коорди-
нат. А враховуючи максимальну дальність дії, що 
складає приблизно 400 км, можна отримувати дані 
від ПО, що не входять у повітряний простір України 
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і, відповідно, про які нема відомостей у органах 
управління повітряним рухом України [13]. Тобто 
з’являється можливість отримувати дані про ПО, що 
здійснюють польоти вздовж кордону України, не 
перетинаючи його. Не дивлячись на те, що викорис-
тання навіть одного приймача ADS-B дає можли-
вість отримувати інформацію про повітряну обста-
новку, використовуючи принцип технології MLAT, 
можна розмістити декілька приймачів ADS-B пев-
ним чином, створивши необхідну геометрію розта-
шування приймачів в системі MLAT. Це, по-перше,  
приведе до обчислення координат ПО з підвищеною 
точністю в необхідній зоні, по-друге, значно підви-
щить живучість системи. 

В той же час, визначення потенційної точності 
вимірювання координат ПО при розміщенні при-
ймачів системи MLAT на позиціях радіотехнічних 
підрозділів (в якості додаткового джерела інформа-
ції) не проводилися. 

Метою статті є розробка методу підвищення 
точності визначення координат ПО за рахунок засто-
сування багатопозиційної системи приймачів ADS-B. 

Виклад основного матеріалу 

Точність визначення координат ПО буде зале-
жати від декількох факторів [6; 9; 12]: 

– геометрія розміщення приймачів,
– розташування ПО відносно приймачів,
– кількість використання приймачів,
– точність вимірювань системою координат ПО

на траєкторії польоту (далі – від точність траєктор-
них вимірювань).  

Ця точність може бути підвищена шляхом за-
стосування багатопозиційної локації.  

Нехай ПО в момент часу  знаходиться на 

траєкторії польоту в точці С з координатами 
ct

( , , )c c cx y z . Радіолокаційний сигнал приймається 

приймачами системи, розташованими в точках iA  з 

координатами ( , , )c c cx y z , 1,i N , – загальна

кількість приймачів системи. Розглянемо випадок, 
коли приймачі синхронізовані в часі, тобто вимірю-
вання всіма приймачами здійснюються одночасно в 
момент часу . В результаті спостережень на кож-

ному з  приймачів вимірюється азимут 

N

ct

N i , кут 

місця  та нахильна дальність  до джерела сиг-

налу (снаряду чи міни). Маємо вибірку незалежних 
вимірювань або вектор спостережень, який надаємо 
в вигляді: 

i iD

1 1 1 2 2 2( , , , , , ,..., , , )TN N NU D D D       ,   (1) 

де елементи вектора спостережень можна визначити 
як (рис. 1): 
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Рис. 1. Визначення елементів  
вектора спостережень 

В результаті застосування методики визнача-
ється вектор траєкторних вимірювань 

( , , )c c cx y z  . Помилки визначення елементів век-

тора ξ залежать від помилок траєкторних вимірів: 
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Рівняння (5) перепишемо у матричному вигляді 
наступним чином: 
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Введемо наступні позначення: 
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Матриця В має розмірність (m×3), де m – число 
незалежних вимірювань. 

Після диференціювання рівнянь (2–4) по xc, yc і 
zc отримаємо вирази: 

 
 

 
2

2
2

1

i c i

c c i
c i

c i

y y

x y y
x x

x x

 


     
  

,

 
 

2

2

1

1 (

i

c c i
c i

c i

y y y
)x x

x x




    
  



, 

0i

cz





, 

 
   

    

2

2 2

3/22 2

( )( )

1

1
,

i c i c i

c c i

c i c i

c i c i

x x z z

x z z

x x y y

x x y y

  
 

   
   


  



 
   

    

2

2 2

3/22 2

( )( )

1

1
,

i c i c i

c c i

c i c i

c i c i

y y z z

y z z

x x y y

x x y y

  


   
    


  




 
   

   

2

2 2

2 2

1

1

1
,

i

c c i

c i c i

c i c i

z z z

x x y y

x x y y




   
   


  








     2 2

i c i

c
c i c i c i

D x x

x x x y y z z

 


      2
, 

     2 2

i c i

c
c i c i c i

D y y

y x x y y z z

 


      2
, 

     2 2

i c i

c
c i c i c i

D z z

z x x y y z z

 


      2
. 

Рівняння (6) с урахуванням (7) перепишемо в 
наступному вигляді: 

cF B   .    (8) 

Після перемноження лівої і правої частини рів-
няння (8) на транспоновані цим частинам матриці і 
взяття середнього результату отримаємо: 

( )T T
c cF F B B     , 

T T
c c

TF F B B     . 

Позначимо через Kr – кореляційну матрицю 
(m×m) помилок вимірювань азимутів, кутів місця та 
нахильних дальностей: 

T
rK F F  . 

При незалежних вимірюваннях та використанні 
однакових приймачів ця матриця буде діагональ-
ною: 
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де σα, σβ, σD – середньоквадратичні відхилення по-
милок вимірювання приймачами, відповідно, азиму-
ту, куту місця та нахильної дальності. 

Позначимо через Kс – кореляційну матрицю 
помилок визначення вектора траєкторних вимірю-
вань ξ розмірності (3×3): 

T
c c cK    . 

С врахуванням введених позначень отримуємо 
рівняння: 

T
r cK BK B .     (9) 

В рівнянні (9) матриця В являється прямокут-
ною розмірності (m×3), що ускладнює безпосереднє 
знаходження матриці Кс. Для подолання вказаних 
труднощів перемножимо обидві частини рівняння 
(9) з лівої сторони на ВТ, а з правої на В. Отримаємо: 

T T
r CB K B B BK B B T .                  (10)

Зауважимо, що в правій частині рівняння (10) 
отримана квадратна матриця (ВТВ) розмірності 
(3×3). 
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Після перемноження обох частин рівняння (10) 
з лівої і правої  сторони на матрицю (ВТВ)-1, оберне-
ну (ВТВ), отримаємо:  
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З урахуванням того, що 
1( ) ( )T TB B B B I 

де I  – одинична матриця, знайдемо рівняння для 
розрахунку кореляційної матриці помилок визна-
чення вектора траєкторних вимірювань: 

  1
TT

сK B K B
 



.    (12) 

Результати розрахунків 

Розрахунки проведені для двох варіантів побу-
дови угруповання приймачів. 

1 варіант (рис. 2): 
кількість приймачів: ; 5N 
координати точки траєкторії, для якої оцінюва-

лась точність: км, км, км; 5cx  6cy  7cz 

координати приймачів:  

1 1( , ) (2; 4, 2)x y  ; 

2 2( , ) (6, 2; 0,8)x y  ; 

3 3( , ) (9,3; 3, 2)x y  ; 

4 4( , ) (7,4; 7,8)x y  ; 

5 5( , ) (3; 7,7)x y  ; 

значення середньоквадратичних відхилень ви-
мірювань є однаковими для всіх приймачів та дорів-

нюють: , , .0,3   0,3   10D м 

2 варіант відрізняється наявністю тільки одного 
приймача, розташованого в точці з координатами 

 (рис. 2). 1 1( , ) (2; 4, 2)x y 

Рис. 2. Вихідні дані для розрахунків 

В результаті розрахунків за виразом (12) отри-
мані наступні кореляційні матриці помилок визна-
чення вектора траєкторних вимірювань: 

Варіант 1:  

5

33,946 11,988 6,329

11,988 33,948 6,33

6,329 6,33 39,689
СK

 
   
   

, 

варіант 2: 

1

550,045 275,033 91,67

275,033 550,018 91,67

91,67 91,67 61,111
СK

 
   
   

. 

Діагональні елементи кореляційних матриць 
відповідають значенням квадратів похибок коорди-

нат ПО 2 2 2( , , )x y z   , де

2
x  – квадрат похибки по  координаті x; 

2
y  – квадрат похибки по  координаті y;

2
z   квадрат похибки по  координаті z. 

Решта елементів відповідають значенням кое-
фіцієнтів кореляції еліпсоїду розсіювання і показу-
ють орієнтацію еліпсоїда розсіювання у просторі.  

Таким чином, запропонована методика дозво-
ляє провести розрахунки та провести аналіз потен-
ційної точності траєкторних вимірювань угрупован-
ням приймачів ADS-B.  

Висновки 

В роботі основна увага приділена системі неза-
лежного кооперативного спостереження MLAT. 
Розглянута методика оцінки потенційної точності 
вимірювання координат ПО на траєкторії польоту в 
залежності від просторової структури угруповання 
станцій прийому. У якості приймачів системи муль-
тилатерації запропоновано використання приймачів 
системи ADS-B. 

В результаті застосування методики на прикла-
ді продемонстровано підвищення точності траєкто-
рних вимірювань  та точності визначення координат 
ПО при застосуванні багатопозиційної локації (за-
стосуванні п’яти приймачів замість одного). Серед-
ня квадратична похибка по координатам x  та  

зменшилась у 16 разів. По координаті  – у 1,5 ра-
зи, що свідчить про підвищення точності визначен-
ня координат ПО із застосуванням багатопозиційної 
радіолокації. 

y

z

В той же час враховується, що інформація сис-
теми MLAT розглядається як допоміжне джерело 
інформації. Основним джерелом й надалі залишати-
муться радіолокаційні системи. 

В подальших дослідженнях заплановано вирі-
шення наступних питань:  

оптимізація геометричної побудови системи 
MLAT на позиції радіотехнічних підрозділів; 

розробка методу сумісної обробки радіолока-
ційної інформації та інформації від системи MLAT 
при веденні радіолокаційної розвідки. 
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ВОЗДУШНОГО ОБЪЕКТА  
ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ МНОГОПОЗИЦИОННОЙ СИСТЕМЫ УСТРОЙСТВ ADS-B 

А.В. Федоров, Т.М. Калимулин, О.В. Сердюк, Г.В. Худов 

В статье рассмотрена методика оценки потенциальной точности измерения координат воздушного объекта на 
траектории полета в зависимости от пространственной структуры группировки станций приема при использовании 
как одного, так и нескольких приемников ADS-B. Проведены расчеты и получены соответствующие корреляционные 
матрицы ошибок определения вектора траекторных измерений при использовании как одного, так и нескольких прием-
ников ADS-B. Определены возможные варианты размещения приёмников ADS-B на позициях радиотехнических подраз-
делений. Рассмотрены возможности получения данных от приёмников ADS-B. Рассмотрен принцип работы разност-
но-дальномерного метода, который лежит в основе работы системы мультилатерации, при определении координат 
воздушных объектов. 

Ключевые слова: радиолокационная станция, ADS-B, приемники, источники информации, воздушная обстановка, 
зависящее наблюдения, независимое наблюдение, контроль воздушного пространства, координаты. 

METHODS TO INCREASE ACCURACY OF THE COORDINATES OF AIR OBJECT  
THROUGH THE MULTI RECEIVERS ADS-B SYSTEM USE 

A. Fedorov, T. Kalimulin, O. Serdiuk, G. Hudov 

The article analyzes the possibility of using a multilateration system in cooperation with existing radar facilities during the 
conduct of radar surveillance of airspace. Possible variants of detection, determination of coordinates and tracking of air objects 
that seek to be undetected or to lead mimicry are given. The information possibilities of the ADS-B receivers are reviewed. The 
directions of consolidation of the capabilities of the multilateration system and information from radar facilities are determined. 
The possibilities of obtaining data from the ADS-B receivers in radio engineering units and the technical means of determining 
such information are considered. The methods used are: methods for determining the coordinates of the air object, the distance-
range method, the methods of passive radar, methods for determining the coordinates of the air object using the information of 
satellite navigation systems. The principles of the Time Difference of Arrival method (difference-ranging method) is considered, 
which is the basis of  using of the ADS-B receivers in determining the coordinates of air objects. The factors that influence the 
accuracy of determining the coordinates of an air object are shown. In conducting calculations, the geometry of the ADS-B re-
ceivers placement, the location of the airborne object relative to ADS-B receivers, the amount of ADS-B receivers use, and the 
accuracy of the airborne object coordinate system on the flight path are taken into account. The calculations were made taking 
into account the location of the ASD-B receivers in the area of radio-technical units location. Features and limitations of using 
the information from the multilateration system are considered. As receivers of the multilateration system, proposed to use the 
ADS-B system receivers. The existing problems of airspace control are identified and solutions are offered. The results obtained 
with regard to the improvement of the accuracy of trajectory measurements and the reduction of the squared error of the calcula-
tion of the coordinates of the air facility in the application of the multipositional location ADS-B receivers. 

Keywords: radars, control point, ADS-B, recovers, information source, air situation, dependent observation, independent 
observation, airspace, airspace control, coordinates. 
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