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В статье проведена оценка точности определения местоположения радиоизлучающих целей триангу-
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Ââåäåíèå 

Постановка проблемы. Одной из главных за-
дач, стоящих на современном этапе перед информа-
ционными средствами ПВО Сухопутных войск, яв-
ляется обеспечение требуемой точности определе-
ния координат целей, действующих в условиях ши-
рокого применения сил и средств радиоэлектронной 
борьбы. Поэтому актуален поиск теоретических и 
технических решений, которые позволят зенитным 
комплексам войсковой ПВО уверенно функциони-
ровать в таких условиях.  К таким решениям отно-
сится использование информационных средств пас-
сивной радиолокации (СПРЛ). 

Анализ литературы. Отметим,  что анализ точ-
ности функционирования подобных систем хорошо 
известен и достаточно подробно рассмотрен в [1 – 4]. 
В этих работах вопросы точности рассматриваются в 
основном применительно к задаче определения даль-
ности до радиоизлучающих целей в полярной систе-
ме координат,  в то время как в СПРЛ на базе зенит-
ных комплексов ближнего действия  целесообразно 
определять местоположение цели в прямоугольной 
системе координат относительно продольной оси 
пунктов наблюдения, а не относительно линии базы. 
В этом случае основные зависимости для определе-
ния точности измерения координат приобретают не-
сколько иной вид. Очевидно, что задача оценивания 
точности радиолокационного наблюдения воздуш-
ных объектов с учетом указанных особенностей 
представляет собой практический интерес. 

Цель статьи. Провести оценку точности опре-
деления местоположения радиоизлучающих целей 
триангуляционным методом в подвижной СПРЛ на 
базе зенитных комплексов ближнего действия  

Для практического применения системы пас-
сивной радиолокации необходимо знание количест-
венных показателей точности местоопределения при 
различных пространственных положениях двухпо-
зиционной системы пассивной радиолокации отно-

сительно цели, поскольку в этих системах точность 
местоопределения зависит не только от точности 
устройств пеленгации, но и от «геометрии» системы 
местоопределения. В двухпозиционной системе 
можно управлять точностью оценивания координат 
целей за счет изменения положения БМ, образую-
щих эту систему. Кроме этого, возможно последова-
тельно использовать различные методы пеленгации.  

В простейшем случае при наличии двух БМ, 
перемещающихся в горизонтальной плоскости, дос-
таточно измерить азимуты φ1 и φ2 в двух пунктах и 
угол места Θ1 в одном либо, наоборот, углы места 
Θ1 и Θ2 в двух пунктах и азимут в одном (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Геометрия задачи определения  

местоположения цели триангуляционным методом  
в трехмерном пространстве 

 

На рисунке точка Т характеризует положение 
цели в пространстве, а точки Р1 и Р2 показывают 
положение двух БМ в момент измерения углов. По-
ложение точки Р1 совпадает с положением начала 
координат, точка Тh – это проекция точки Т на гори-
зонтальную плоскость, проходящую через базу Р1Р2. 

Так как точность пеленгации ограничена, то 
при определении местоположения вместо линий и 
поверхностей положения приходится иметь дело с 
областями положения.  

Для полной характеристики точности работы 
двухпозиционной пассивной системы необходимо 
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иметь представление о размерах и форме той облас-
ти, в пределах которой может действительно оказать-
ся источник излучения по отношению к найденной 
по данным измерений расчетной точке местоположе-
ния. Обычно точность местонахождения бортовой 
РЭС оценивается расстоянием (линейной ошибкой), 
которое определяет его истинное положение по от-
ношению к тому, которое было найдено как резуль-
тат обработки радиолокационных наблюдений. 

Очевидно, что ошибки оценивания пеленгов на 
интервале наблюдения могут быть двух типов:  по-
стоянные и случайные во времени. Первые опреде-
ляются конечной шириной ДН антенной системы 
пассивного пеленгатора, ошибками топопривязчика, 
системы единого времени. Причинами появления 
ошибок второго рода являются внутренние шумы 
приемников, угловые шумы, нестабильность источ-
ников питания и сигналов, излучаемых бортовыми 
РЭС, и т.д. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

1. Оценивание точности определения  
местоположения радиоизлучающих целей  

для триангуляционного метода  
при постоянных ошибках пеленга 

Мерой постоянной ошибки пеленга может 
служить наибольшая линейная ошибка, зависящая 
от ширины ДН антенной системы пассивного канала 
(рис. 2).  

 
Рис. 2. Иллюстрация нахождения максимальной 
линейной ошибки определения местоположения 

 

Считая заданной ширину ДН антенной системы 
пассивного канала, можно полагать, что источник 
радиоизлучения, засеченный в точке О, будет нахо-
диться в пределах четырехугольника ABCD. При 
этом максимальное значение линейной погрешности 
определяется наибольшим из отрезков: ОА, ОВ, ОС 
или OD. В [5] отмечается, что графическое решение 
этой задачи, сводящееся к простому построению, 
дает недостаточно точные результаты. В то же вре-
мя применение приемов дифференциальной геомет-
рии приводит к довольно простым формулам для 
определения наибольшей линейной погрешности 
ΔL.  Эти формулы приобретают тот или иной вид в 
зависимости от того, где лежит точка, для которой 
отыскивается величина линейной погрешности. 

Границей между двумя областями служит окруж-
ность, построенная на базе Р1Р2, как на диаметре. 

Для точек, выходящих за пределы этой окруж-
ности, имеем [5]: 

( )

0
0,5P

1 2

d 2
L 0,00875

sin
× Q

D =
Q +Q

,                  (1) 

где d – база, измеряемая в км, 0
0,5P2Q  − ширина ДН.   

На рис. 3 представлен график для фиксирован-
ного расстояния до пеленгуемого объекта, рассчи-
танный в соответствии с (1) при 0 0

0,5P2 3Q = . Углы 
места цели для первой и второй БМ и база между 
БМ менялись. График 1 соответствует Θ1=100, 
d=1000 м; 2 – Θ1=200, d=1000 м; 3 – Θ1=400, d=1000 
м;  4  –  Θ1=100, d=1500 м; 5 – Θ1=200, d=1500 м; 6 – 
Θ1=400, d=1500 м; 7 – Θ1=100, d=2000 м; 2 – Θ1=200, 
d=2000 м; 3 – Θ1=400, d=2000 м. 

 
Рис. 3. Зависимость линейной погрешности  

для точек вне окружности при изменяющихся  
углах места и базах 

Как следует из рис. 3 с увеличением углов мес-
та Θ1 и Θ2,  т.е.  с удалением от базы,  при фиксиро-
ванном расстоянии до цели величина линейной по-
грешности уменьшается. С приближением точки О к 
базе линейная погрешность пеленгатора возрастает, 
стремясь к бесконечно большим значениям. Это 
объясняется тем, что угол пересечения обоих на-
правлений, т.е. угол Θ (рис. 2), стремится к нулю, и 
угловая погрешность пеленгации любой малой ве-
личины может быть причиной погрешности, пре-
восходящей сколь угодно большое число. 

По мере приближения точки О к окружности 
линейная погрешность падает, достигая минимума 
для точек, лежащих на самой окружности. Причина 
состоит в том,  что в этом случае линии Р1О и Р2О 
пересекаются под прямым углом. Для точек, лежа-
щих внутри этой окружности, имеем [5]: 

( )
( )

0
0,5P

2 2
1 2 1 2 1 2

2
1 2

L 0,00875 d 2

sin sin 2sin sin cos
.

sin

D = × × Q ´

Q + Q - Q Q Q +Q
´

Q +Q

 (2) 
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На рис. 4 представлен график для фиксирован-
ного расстояния до пеленгуемого объекта, рассчи-
танный в соответствии с (2) при тех же условиях, 
что и на рис. 3. Обозначения аналогичны рис. 3. 

 

 
Рис. 4. Зависимость линейной погрешности  

для точек, лежащих внутри окружности  
при изменяющихся углах места и базах 

Анализ графиков рис. 3 и 4 показывает, что при 

одинаковой ширине ДН 0
0,5P2Q  линейная погреш-

ность для точек, лежащих вне указанного круга, бу-
дет больше, чем для внутренних точек. Полученные 
зависимости позволяют предположить оптимальное 
с точки зрения расположение боевых машин с пас-
сивными каналами для получения минимальных 
ошибок измерения координат при триангуляцион-
ном методе пеленгации. 

 

2. Оценивание точности определения  
местоположения радиоизлучающих целей  

для триангуляционного метода  
при случайных ошибках пеленга 

 

Существует два основных способа оценивания 
точности определения местоположения источника 
радиоизлучений на плоскости: ее можно характери-
зовать либо эллипсом ошибок (при заданной вероят-
ности нахождения источника внутри эллипса), либо 
средней квадратической ошибкой местоопределения. 

Как отмечалось выше, процесс измерения угло-
вых координат сопровождается случайными ошибка-
ми. В [6] отмечается, что зависимость между величи-
ной ошибки и вероятностью ее появления может быть 
описана нормальным законом распределения: 

( ) ( )2 2hp exp hD ¶D = - D ¶D
p

,                 (3) 

где Δ − угловая погрешность пеленгации, опреде-
ляемая шириной ДН антенной системы, ¶D  − малое 

приращение этой погрешности, ( )h 1 2Q= s  − 

мера точности пеленгации, ( )p D ¶D  − вероятность 
того, что угловая погрешность лежит в пределах от 
Δ до ∆+∂∆,  σΘ − среднеквадратическая ошибка из-
мерения угловых координат. 

Если известно расстояние от пеленгатора до 
объекта пеленгации, то может быть вычислена и 
линейная погрешность бокового отклонения по 
формуле [6]: 

0
0,5Pl 0,00875R 2D = × Q ,                     (4) 

где R − расстояние до ИРИ. 
На рис. 5 представлена зависимость линейной 

погрешности бокового отклонения от дальности для 
рассматриваемой антенной системы пассивного пе-
ленгатора. Из рис. 5 следует, что величина линейной 
погрешности бокового отклонения, описывающая 
размеры эллипса погрешностей измерения коорди-
нат цели, должна сопоставляться с размерами эл-
липса рассеяния снарядов зенитных автоматов ЗК 
БД для определения работоспособности триангуля-
ционного метода пеленгации.  

 

 
Рис. 5. Зависимость линейной погрешности  

бокового отклонения от дальности для рассматри-
ваемой антенной системы пассивного пеленгатора 

 

В результате засечки цели определяется точка, в 
которой должна находиться воздушная цель. Эта точка 
является центром фигуры, в пределах которой может в 
действительности находиться цель с заданной вероят-
ностью.  В [5]  доказано,  что подобная фигура имеет 
эллиптическую форму. Определение размеров полу-
осей эллипса (из которых большая является наиболь-
шим значением линейной погрешности), а также их 
ориентировка могут быть пояснены из рис. 6.  

 
Рис. 6. Линейные погрешности линий положения 

Предполагается, что направления обоих пеленгов 
пересеклись в точке О под углом γ. Ортогональная 
система координат ориентирована так, что ось ординат 
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OY совпадает с биссектрисой угла γ. Истинное поло-
жение объекта пеленгации соответствует некоторой 
точке Т с координатами x, y, а линейная погрешность – 
величине радиус-вектора ОТ. Опуская перпендикуля-
ры из точки Т на прямые Р1О1 и Р2О2, определим угло-
вые ошибки первого и второго пеленгаторов: 

1 1 1 2 2 2l / R , l / RD = D D = D ,                      (5) 

где Δ1,  Δ2 – угловые ошибки первого и второго пе-
ленгаторов, расположенных в точках Р1 и Р2 соот-
ветственно; R1,  R2 –  расстояния от точки О до пер-
вого и второго пеленгаторов; Δl1, Δl2 – линейные 
смещения измеренных линий положения относи-
тельно истинных. 

Равенства (5) имеют приближенный характер, 
но они обладают достаточной точностью вследствие 
того, что Δl1<<R1, Δl2<<R2. 

Соотношения (3), (5) используются для опре-
деления вероятности нахождения объекта пеленга-
ции в окрестности некоторой точки с координатами 
(Δl1, Δl2) и отыскания уравнения для кривой равной 
вероятности. Под этой кривой понимают линию, 
обладающую тем свойством, что каждому элементу 
поверхности, к ней примыкающему, соответствует 
одна и та же вероятность нахождения в ее пределах 
объекта пеленгации [6]. Уравнению кривой равной 
вероятности, имеющему вид [5]: 

2 2 2
1 2 ÑD + D = ,                             (6) 

соответствует эллипс с полуосями 

1 2
0

2 2

1 2
0

2 2

C R R sin 2
a ,

1 1 sin sin 2

C R R sin 2
b ,

1 1 sin sin 2

e
=

± - g e

e
=

- g em

                (7) 

где С − константа определяющая размеры эллипса, 

1 2arctg R Re = .                       (8) 
Полуось b0 составляет с осью OY, т.е. с биссек-

трисой угла γ, угол определяемый равенством [6]:  

( )e 0,5arctg tg cos 2g = g e .                (9)  

При выборе знаков в знаменателе (7) следует 
руководствоваться следующим правилом: если угол 
γ меньше 900, то выбирают верхние знаки, если 
больше − нижние. 

Равенство (9) показывает,  что угол γe, по абсо-
лютной величине всегда остается меньшим полови-
ны угла γ. Отсюда следует, что большая ось эллипса 
всегда лежит внутри острых углов пересечения Р1О1 
и Р2О2 (рис. 6). 

Из анализа равенств (8) и (9) вытекает следую-
щее общее правило ориентации эллипса: при неоди-
наковых расстояниях от точки засечки до пеленга-
торов оси эллипса повернуты относительно биссек-
трис углов пересечения пеленгов и эллипса прибли-
жается к линии, соединяющей точку засечки с бли-

жайшим пеленгатором. 
Если направления пеленгов пересекаются под 

прямым углом, т.е. если угол γ = 90°, то, как показы-
вает формула (9), угол поворота осей эллипса γe = 45° 
и они совпадают с направлениями обоих пеленгов. 

Выражения (7) позволяют вычислить значения 
полуосей эллипса через параметр С, дальности и 
угол пересечения пеленгов. Если проинтегрировать 
выражение для совместной вероятности ошибок 
местоопределения, из которого вытекает уравнение 
кривой равной вероятности, по всей площади эл-
липса, то получим вероятность нахождения объекта 
пеленгации в пределах этой площади [5]: 

( )2 2
eP 1 exp h C= - - .                     (10) 

Решая (10)  относительно С и подставляя най-
денное выражение в (7), получим размеры полуосей 
эллипса, выраженные через вероятность Ре: 

( )

( )

e 1 2
0

2 2

e 1 2
0

2 2

ln 1 P R R sin 2
a ,

h 1 1 sin sin 2

ln 1 P R R sin 2
b .

h 1 1 sin sin 2

- - e
=

± - g e

- - e
=

- g em

             (11) 

Большая полуось эллипса является одновре-
менно и наибольшей линейной погрешностью, что 
позволяет переписать последнее равенство в не-
сколько ином виде: 

( )e 1 2

2 2

ln 1 P R R sin 2
L .

h 1 1 sin sin 2

- - e
D =

- - g e
              (12) 

На рис. 7 представлены эллипсы ошибок для 
различных положений ИРИ при базе d = 2 км. 

При этом следует помнить, что каждая цель ото-
ждествляется по виду излучаемого ею сигнала. В слу-
чае засечки цели двумя или более пассивными канала-
ми БМ она может сопровождаться до тех пор, пока 
размеры эллипсоидов ошибок измерений не станут 
соспоставимыми с размерами эллипсоида рассеяния 
снарядов, т.е. до момента времени, когда можно будет 
вести прицельную стрельбу зенитными автоматами. 
Для повышения скрытности позиций расположения 
БМ возможно использование дымов, используемых 
как маскировочное средство против высокоточного 
оружия. Более того, триангуляционный метод пелен-
гации может использоваться и при движении БМ,  по-
скольку при решении задачи обнаружения не требует-
ся высокая точность топопривязки в каждый момент 
времени. В данном случае более важным является сам 
момент засечки цели и ее отождествление. 

Из рис. 7 следует, что ошибки измерения коор-
динат при триангуляционном методе пеленгации 
являются существенными. Они уменьшаются по 
мере приближения пеленгуемой цели к базе и в слу-
чае, когда цель находится под одинаковыми углами 
места по отношению к БМ (рис. 8).  
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х = –2000 м; у = 4000 м х = 1000 м; у = 4000 м х = 4000 м; у = 4000 м 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

х = –2000 м; у = 2000 м х = 1000 м; у = 2000 м х = 4000 м; у = 2000 м 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

х= –2000 м; у = 1000 м х = 1000 м; у = 1000 м х= 4000 м; у = 1000 м 

Рис. 7. Эллипсы ошибок измерения координат пеленгуемого объекта в различных точках 
 
Анализ рис.  8  позволяет говорить,  что доста-

точные для стрельбы зенитными автоматами точно-
сти возможны при малых расстояниях до ИРИ, что 
не всегда оправдано при ведении боевых действий. 
Поэтому после того,  как цель была обнаружена и 
взята на сопровождение, в том числе и при движе-
нии БМ с использованием триангуляционного мето-
да пеленгации, в последующем для проведения 
стрельб целесообразно прекратить движение, ре-
шить навигационные задачи и применять разност-
но–дальномерный метод пеленгации, основанный на 
базово–корреляциионных алгоритмах. 

Âûâîäû 

Оценивание точности определения местополо-
жения радиоизлучающих целей для триангуляцион-

ного метода при постоянных ошибках пеленга РЛС 
пассивных каналов для разных баз и углов места це-
ли, измеряемых на разных позициях, показывает, что 
с увеличением углов места Θ1 и Θ2, при фиксирован-
ном расстоянии до цели величина линейной погреш-
ности уменьшается. А при случайных ошибках пе-
ленгации для разных баз и расстояниях до точки пе-
ленгации на дальней границе зоны поражения артил-
лерийским каналом для базы d=2 км большая полуось 
эллипса имеет значение от 300 м до 600 м при разном 
положении точки пеленгации. Эти ошибки умень-
шаются по мере приближения пеленгуемой цели к 
базе и в случае,  когда цель находится под одинако-
выми углами места по отношению к БМ. Таким обра-
зом, полученные результаты свидетельствуют в поль-
зу выбора разностно-дальномерного метода пеленга- 
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х = –500; у = 600 х = 250; у = 600 х = 1000; у = 600 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

х = –500; у = 400 х = 250; у = 400 х = 1000; у = 400 

Рис. 8. Эллипсы ошибок измерения координат пеленгуемого объекта  
при уменьшении расстояния  до пеленгуемого объекта 

 
ции, который при определенном порядке построе-
ния БМ в батарее позволяет поразить цель огнем 
зенитных автоматов на дальней границе зоны пора-
жения артиллерийскими снарядами ЗПРК "Тунгу-
ска". Как показали результаты исследований целе-
сообразно использовать указанный метод после об-
наружения ВЦ в движении, ее отождествления и 
оценки координат триангуляционным методом, ко-
торый не требует точной настройки шкалы СЕВ. 
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В.В. Куценко, Г.В. Єрмаков, С.М. Телюков, Г.М Дементиюк 
У статті проведена оцінка точності визначення місця розташування радіовипромінюючих цілей тріангуляційним 

методом у рухливій системі пасивної радіолокації (СПРЛ) на базі зенітних комплексів ближньої дії. 
Ключові слова: тріангуляція, пасивна радіолокація. 
 

ESTIMATION ACCURACY OF THE DETERMINATION OF THE LOCATION 
RADIO TRANSMITTER INTEGER BY TRIANGULATION METHOD IN ROLLING SYSTEM PASSIVE  

RADIO-DETECTION ZENITHAL COMPLEX OF THE NEAR ACTION 

V.V. Kutsenko, G.V. Yermakov, S.N. Telyukov, G.M Dementiyuk 
In article is organized estimation to accuracy of the determination of the location radio transmitter integer by triangulation 

method in rolling system passive radio-detection (SPRD) on the base zenithal complex near action. 
Keywords: triangulation, passive radio-detection. 


