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В  даній  статті  наведено  актуальні  методи  розрахунку  координат  системами  радіотехнічного 

контролю пасивного типу, а також визначено особливості кожного з них. Проведено порівняльний аналіз методів 
обробки  параметрів  сигналу.  Зважаючи  на  розвиток  нових  технологій  в  галузях  комп’ютерної  і  радіотехніки, 
ущільнення  радіочастотного  ресурсу,  тенденція  ускладнення  структури  сигналів  обґрунтовано  необхідністю  у 
розвитку  пасивних  радіотехнічних  систем  контролю  джерел  електромагнітного  випромінювання.  А  саме  у 
напрямку підвищення їх ефективності. Практичне значення отриманих результатів полягає в розвитку методів, 
принципу  вимірювання  сигналів  і  визначення  координат  наземних  об’єктів  трипозиційною  пасивною  системою 
радіотехнічного контролю при довільній топології точок прийому. 
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Abstract – In this article contains actual methods of calculating the coordinates of radio control systems, passive type as well as 

defining features of each. A comparative analysis of methods for processing signal parameters is given. In view of the development of new 
technologies  in  the  fields of  computer and  radio  engineering,  radio  frequency  sealing  resource  trend  complications  structure  signals  the 
necessity of the development of passive radio systems control sources of electromagnetic radiation. Specifically in the direction of improving 
their effectiveness. The practical significance of the results  lies  in the   development of methods, the principle of measurement signals and 
determining the coordinates of ground targets three position passive system of radio control with arbitrary topology reception points. 
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В галузі охорони розподілених об’єктів, розвитку озброєння, радіоелектронної розвідки, пошуку 

прихованих об’єктів, радіозв’язку, визначення місцеположення джерел електромагнітного випромінювання, 
контролю повітряного і космічного простору, акустичного і сейсмічного випромінювання однією з основних 
задач є мінімізація похибок процесу координатометрії. Розвиток нових технологій в галузях комп’ютерної і 
радіотехніки, ущільнення радіочастотного ресурсу, тенденція ускладнення структури сигналів і збільшення 
кількості джерел електромагнітного випромінювання диктують необхідність постійного розвитку пасивних 
радіотехнічних систем контролю джерел електромагнітного випромінювання в напрямку підвищення їх 
ефективності. Тому за останні два десятиліття були розроблені різні пасивні радіосистеми: «Тімпек» (США); 
«Хелас» (Німеччина); «Вера», «Тамара» (Чехія); «Вега», «Оріон», «Артікул», «Валерія», «Охота» (Росія). 

На сьогоднішній день в системах радіотехнічного контролю об’єктів різного призначення пасивного 
типу застосовують кутомірний і різницево-далекомірний методи (РДМ) визначення місця розташування 
джерел електромагнітного випромінювання. Альтернативою є тріангуляція, сутність якої полягає в 
синхронному прийомі сигналів у рознесених точках прийому. Визначення координат здійснюється за 
різницею приходу сигналів у кожну з точок прийому. Для розуміння процесів, що відбуваються в системах 
радіотехнічного контролю необхідним етапом є узагальнення принципів роботи систем, якими в даному 
випадку, є радіотехнічні системи контролю пасивного типу. 

Вивчення стану питання. Первинна обробки сигналу системами контролю різного типу 
розглянута в значній кількості робіт, наприклад [1; 3], де розроблено методи оцінки часових затримок 
сигналу системою контролю при забезпеченні мінімуму випадкової похибки визначення координат. Втім, 
серед існуючих типів систем радіотехнічного контролю пасивний тип забезпечує ряд тактичних переваг. Як 
відомо, всі пасивні часові методи координатометрії є частковим випадком різницево-далекомірного методу 
оцінки місцеположення об’єкта як джерела електромагнітного випромінювання. Застосування різницево- 
далекомірного методу має обмеження обумовлені в основному можливою зміною ширини спектра 
прийнятих сигналів, особливо при виявленні імпульсних квазідетермінованих сигналів, а також параметри 
прийнятих радіосигналів апріорі невідомі й розв'язок завдання однозначного визначення параметрів 
контролю. 

У переважній більшості контролю параметрів пасивних систем визначається різниця відстаней, яка 
за певних умов або допущень може інтерпретуватися як прямокутні або кутові координати. Аналізу 
наукових досліджень в галузі обробки сигналів, координатометрії дозволяють відзначити, що в основі 
визначення координат пасивними СРК лежить застосування РДМ на основі не менше ніж трьох рознесених 
у просторі приймачів. Процес координатометрії, разом із зменшенням випадкових, систематичних похибок 
за рахунок більш точного вимірювання часових параметрів сигналів, потребує вирішення завдання щодо 
зменшення можливих грубих промахів, що особливо актуально для систем, у яких визначення координат 
здійснюється в будь-якій точці зони виявлення при довільній топології точок прийому і без врахування 



Обмін практичним досвідом та технологіями 

188 ISSN 2219-9365   Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах № 1’ 2014
 

апріорних даних місцеположення об’єкта локації. 
Фізичною основою можливості визначення координат об’єкта методами пасивної локації є 

припущення щодо детермінованості і передбаченості траєкторії і швидкості розповсюдження хвилі. 
Зокрема, в однорідному середовищі хвиля розповсюджується прямолінійно з постійною швидкістю. Якщо 
допустити використання лінійної моделі розповсюдження сигналу, то можна зробити висновок про 
спільність природи методів визначення координат і констатувати, необхідність узагальнення принципів їх 
розрахунку. 

Виклад основного матеріалу. Перш за все, для узагальнення принципів розрахунку координат, на 
яких базуються методи розрахунку координат станціями прийому, необхідно прояснити якими параметрами 
характеризується сам сигнал. 

До часових параметрів сигналів, які вимірюються в пасивних радіотехнічних системах контролю, 
відносяться: 

- тривалість одиночних імпульсів; 
- тривалість кодових груп імпульсів; 
- часові інтервали між імпульсами у кодових групах; 
- різниця часу надходження сигналу до розподілених точок прийому, з урахуванням відомої 

базової відстані та при застосуванні РДМ для вимірювання дальності і азимуту об’єктів; 
- період повторення імпульсів чи кодових груп імпульсів. 
Серед відомих безпошукових методів вимірювання різниці часу надходження сигналу можна 

виділити три основних методи [4]: 
- оцінка різниці часу надходження сигналу по його огинаючій; 
- часовий метод прив’язки моментів надходження імпульсів до антен рознесених приймальних 

пунктів до єдиного в системі еталону часу з наступним вирахуванням різниці цих моментів; 
- кореляційний метод, оснований на розрахунку взаємної функції кореляції сигналів, прийнятих 

антенами рознесених приймальних пунктів. 
Суть процесу визначення координат полягає в зменшенні апріорної невизначеності місцеположення 

об’єкта до необхідного мінімуму. Кінцевою метою процесу визначення координат, як правило, є отримання 
координат єдиної точки на місцевості, що приймається за точку розташування об’єкта. Головною метою 
застосування точних методів визначення координат у локації є потреба у суттєвому підвищенні 
завадостійкості за рахунок зменшення ймовірної зони розміщення об’єкта. Ознаки класифікації пасивних 
методів визначення координат об’єктів представлені в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 

Ознаки класифікації методів визначення координат об’єктів 
Класифікаційна ознака Тип ознаки 

Тип сигналу радіолокаційний; оптичний; інфрачервоний; звуковий; сейсмічний; 

Вид і кількість геометричних 
координат, які визначаються 

лінійні (однкоординатні, двокоординатні, трикоординатні); 
кутові (однкоординатні, двокоординатні); 
комбіновані (двохкоординатні, трьохкоординатні) 

Кількість вимірювальних баз однобазові; багатобазові (двобазові, трибазові, і т. п.) 

Кількість точок контролю 
однопозиційні; багатопозиційні (дві точки контролю, три точки 
контролю, і т. п.) 

Спосіб розрахунку координат 
чисельний (ітераційний, варіації параметрів); 
аналітичний (точний, наближений) 

Геометричні параметри контролю дальність; різниця дальностей; сума дальностей; кут 
Параметри сигналу, які 
вимірюються 

амплітуда; частота; фаза; час; поляризація 

Використання апріорних даних 
з використанням апріорних даних; 
без використання апріорних даних 

 
Завдання визначення координат об’єкта, як об’єкта локації, на площині за набором виміряних 

значень параметрів може бути вирішено такими способами: 
1. Спосіб прямого розв'язку системи гіперболічних рівнянь. 
2. Спосіб дискретизації карти розв'язків системи гіперболічних рівнянь. 
3. Спосіб вимірювання часових затримок і потужностей сигналів. 
Детальний аналіз кожного з них показує, що у випадку використання способу прямого розв'язку 

системи гіперболічних рівнянь при вимірюваннях дальності до об’єкта отримані результуючі похибки 
визначають інтервали оцінок часу затримки, які вносять помилки при розрахунках координат. Наявність 
двох гілок кожної з гіпербол приводить до похибок неоднозначності. Тобто, будь-яка позиція джерела 
випромінювання на штриховій лінії, що проходить через центри баз, приводить до однакових затримок 
сигналів. Тоді множина розв'язків являє собою сукупність усіх елементів, розташованих на лінії центральної 
симетрії. Це породжує істотну неоднозначність у визначенні місця розташування джерела випромінювання, 
тому, що джерело перебуває тільки в одній комірці на цій прямій, а інші розв'язки є хибними. 
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Спосіб дискретизації карти розв'язків системи гіперболічних рівнянь: для розрахунку 
неоднозначності з урахуванням геометрії розташування приймачів пропонується підхід [4]. При 
моделюванні допускали, що процес на вході описується “білим” шумом (ширина піка кореляційної функції 
становить один відлік часу), а відношення сигнал/шум досить велике для безпомилкового виявлення піка 
кореляційної функції. При складанні карти розв'язків проведено розрахунки координат кожного можливого 
положення об’єкта (елемента розрішення) і відповідних йому часових затримок. Розглянемо конфігурацію, 
коли розмір бази відповідає розміру контрольованої зони. Підвищення ефективності методу можливо за 
рахунок використання всіх можливих баз на даній конфігурації приймачів. При віддаленні джерела 
випромінювання від баз суттєво зростає неоднозначність визначення координат. Такі помилки вдається 
частково компенсувати шляхом збільшення числа приймачів сигналу і застосування додаткових баз із 
наявних приймачів (датчиків). Це приводить до додаткових апаратурних і обчислювальних витрат. Для 
компенсації неоднозначності можливе застосування комбінації методів, заснованих на вимірюванні 
незалежних параметрів сигналів. 

Спосіб вимірювання часових затримок і потужностей сигналів: проведений аналіз літературних 
джерел, в тому числі [1-4], дозволив із відомих моделей використання РДМ виділити пеленгатор Сайбеля, у 
якому усувається неоднозначність визначення координат об’єкта на лінії пеленга за рахунок рішення 
системи нелінійних рівнянь гіпербол математичними методами без урахування фізичної сутності задачі й 
можливостей використання деяких спрощень для окремих випадків.  

Тому, з метою розробки рекомендацій щодо використання існуючих методів підвищення 
ефективності однозначного визначення координат, наведено порівняльну характеристику існуючих методів, 
таблиця 2. 

 
Таблиця 2 

Порівняння методів визначення координат пасивними засобами контролю 
Тип топології, 

кількість 
точок прийому 

Координат
а. 

Сферичність 
фронту 
хвилі 

Тип рішення 
координатом. 

задачі 

Параметри 
контролю 

Автор, 
застосування, 
галузь науки 

Лінійна довільна,3 Y,X  враховується неоднозначне дві різниці часу 
Антонюк В.П., 
радіолокація 

Рівностороння, 3 Y,X  враховується неоднозначне дві різниці часу 
Іванов В. А., 
сейсмолокація 

Рівностороння, 3 Y,X  
не 
враховується 

неоднозначне дві різниці часу 
Дудкін В. О., 
сейсмолокація 

Рівнобедрена, 3 Y,X  враховується неоднозначне дві різниці часу 
Єфремов А. С., 
радіолокація 

Довільна, 3 
кут 

пеленга 
враховується однозначне дві різниці часу 

Сайбель О. Г., 
радіолокація 

Довільна, 3 Y,X  враховується неоднозначне дві різниці часу радіогеодезія 

Квадрат, 4 Y,X  враховується однозначне три різниці часу 
Дудкін В. О., 
сейсмолокація 

Довільна, 4 Y,X  враховується однозначне три різниці часу 
Шевченко В. П., 
сейсмолокація 

Конверт, 5 Y,X  враховується однозначне 
чотири різниці 
часу 

Дудкін В. О., 
сейсмолокація 

 
Вибір раціонального варіанту визначення параметру місцеположення об’єкта пов'язаний з 

перевагами тих або інших схемотехнічних рішень, які виявляється можливим застосувати при виконанні 
умови забезпечення заданої точності і оперативності визначення значень параметрів місцеположення. 

В сучасних умовах роботи когерентних малобазових систем радіотехнічного контролю з високою 
щільністю радіосигналів в ефірі, оцінка різниці часу надходження сигналу до розподілених точок прийому 
можлива тільки після проведення процедури розпізнавання цих сигналів в реальному часі. Для цього в 
алгоритмах розпізнавання, як правило, використовують часові ознаки сигналу (час надходження, тривалості 
імпульсів, їх фронтів і спадів, міжімпульсна тривалість, тривалість груп імпульсів), а також значення 
частоти, характерні спектральні ознаки і т. п. Важлива роль в реалізації методів розпізнавання, оцінки 
різниці часу надходження сигналу на основі фазових вимірювань відводиться методам вимірювання частоти 
сигналу для кожного окремого імпульсу. В 70–х роках минулого століття у відсутність можливості цифрової 
обробки сигналів у реальному часі для миттєвого вимірювання частоти використовувались аналогові 
пристрої на основі великої кількості паралельних фільтрів, широкосмугових частотних дискримінаторів, 
частотозалежних атенюаторів, бінарних подільників смуг, дисперсійних ліній затримок на кварцових 
пластинах або магнітозалежних структурах. 

При контролі параметрів пасивними системами зазвичай визначається різниця дальностей, яка за 
певних умов або допущень може інтерпретуватися як прямокутні або кутові координати, проте, при 
застосуванні мінімально необхідної кількості точок прийому (три) і відсутності апріорної інформації про 
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об’єкт локації, доцільним є додатково до часових також вимірювання і амплітудних параметрів сигналу. 
Загалом в основі визначення координат пасивними СРК лежить застосування РДМ на основі не 

менше ніж трьох рознесених у просторі приймачів. Процес координатометрії, разом із зменшенням 
випадкових, систематичних похибок за рахунок більш точного вимірювання часових параметрів сигналів, 
потребує вирішення завдання щодо зменшення можливих грубих промахів, що особливо актуально для 
систем, у яких визначення координат здійснюється в будь-якій точці зони виявлення при довільній топології 
точок прийому і без врахування апріорних даних місцеположення об’єкта локації. 

Розвиток нових технологій в галузях комп’ютерної і радіотехніки, тенденція ускладнення структури 
сигналів і збільшення кількості джерел електромагнітного випромінювання, ущільнення радіочастотного 
ресурсу диктують необхідність постійного розвитку пасивних радіотехнічних систем контролю джерел 
електромагнітного випромінювання в напрямку підвищення їх ефективності. Також, параметри прийнятих 
радіосигналів апріорі невідомі й розв'язок завдання однозначного визначення координат можливо при 
комплексуванні різних параметрів контролю, що становить основу для розвитку методів розрахунку 
координат системами радіотехнічного контролю пасивного типу. 

Висновок. Під час випробувань, а також в процесі експлуатації перспективних СРК, актуальною 
задачею є їх перевірка при роботі по реальних об’єктах. Метою таких перевірок для нових зразків СРК є 
встановлення відповідності досягнутих ТТХ нового зразка. 

Особливості діючих методів визначення координат полягають у наступному: застосування 
чисельного методу розрахунку координат з аналітичним визначенням координат об’єкта для довільної 
топології 3-х точок прийому дає наближений результат і потребує проведення ітераційних розрахунків 
(послідовних наближень), що унеможливлює обробку значного потоку даних в масштабі реального часу; 
при контролі тільки часових параметрів об’єкта однозначність координатометричної задачі досягається для 
4-х і більше точок прийому. Тому, подальшим кроком у розвитку методів розрахунку координат системами 
радіотехнічного контролю пасивного типу є розгляд шляхів зменшення похибок вимірювання різниці часу 
прийому сигналів, а також потужності прийнятих сигналів в рознесених точках прийому при когерентній 
обробці сигналів у трипозиційній пасивній системі радіотехнічного контролю об’єктів. 

 
Література 

 
1. Бакулев, П. А. Радиолокационные и радионавигационные системы: учеб. пособие для вузов / П. 

А. Бакулев, А. А. Сосновский. – М.: Радио и связь, 1994.–296 с. 
2. Антонюк, В. П. TDOA малобазова пасивна система / Антонюк В. П., Клепфер Є. І., Лобур М. В., 

Прудиус І. Н., Нань Цзяньше. // Сб. научн. тр. 3–го международн. радиоэлектронного форума "Прикладная 
радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития" Том 2. Международная конференция 
"Телекоммуникационные системы и технологии".– Харьков: АН ПРЭ, ХНУРЭ. – 2008. – С.288 –291. 

3. Антонюк, В. П. Методи підвищення ефективності пасивних радіотехнічних систем контролю 
джерел електромагнітного випромінювання: дис. … к–та техн. наук: 05.12.17. / Антонюк Володимир 
Павлович. – Львів, 2010. – 206 с. 

4. Акимов, П. С. Теория обнаружения сигналов / П. С. Акимов, П. А. Бакут, В. А. Богданович; под 
ред. П. А. Бакута. — М.: Радио и связь. 1984. — 440 с. 

 
References 

 
1. Bakulev, P. A. Radyolokatsyonnie y radyonavyhatsyonnie systemi : ucheb. posobye dlia vuzov / P. A. Bakulev, A. A. Sosnovskyi. 

– M.: Radyo y sviaz, 1994.–296 s. [in Russian] 
2. Antoniuk, V. P. TDOA malobazova pasyvna systema / Antoniuk V. P., Klepfer Ye. I., Lobur M. V., Prudyus I. N., Nan Tszianshe. 

// Sb. nauchn. tr. 3–ho mezhdunarodn. radyoelektronnoho foruma "Prykladnaia radyoэlektronyka. Sostoianye y perspektyvi razvytyia" Tom 2. 
Mezhdunarodnaia konferentsyia "Telekommunykatsyonnie systemi y tekhnolohyy".– Kharkov: AN PRЭ, KhNURЭ. – 2008. – S.288 –291. [in 
Ukrainian] 

3. Antoniuk, V. P. Metody pidvyshchennia efektyvnosti pasyvnykh radiotekhnichnykh system kontroliu dzherel elektromahnitnoho 
vyprominiuvannia: dys. … k–ta tekhn. nauk : 05.12.17. / Antoniuk Volodymyr Pavlovych. – Lviv, 2010. – 206 s. [in Ukrainian] 

4. Akymov, P. S. Teoryia obnaruzhenyia syhnalov / P. S. Akymov, P. A. Bakut, V. A. Bohdanovych ; pod red. P. A. Bakuta. — M.: 
Radyo y sviaz. 1984. — 440 s. [in Russian] 

 
Надіслана/Written: 26.02.2014 р. 

Надійшла/Received  
Рецензент: д.т.н., професор, завідувач кафедри радіотехніки та зв’язку, кафедра радіотехніки та зв’язку, Хмельницький 

національний університет, Шинкарук О.М. 
 


