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В статье рассматриваются методы и алгоритмы обработки координатной информации в простран-
ственно-распределенных системах радиомонитоинга, предназначенных для оценивания координат ра-
диоизлучающих обьектов (системы пассивной радиолокации и радионавигации, определения местопо-
ложения потребителей сотовой связи, системы местоопределения обьектов в помещениях и соору-
жениях для целей технической диагностики и пр.) На основе метода максимального правдоподобия 
синтезирован алгоритм определения координат источников радиоизлучений при обработке избыточ-
ного количества измерительной информации стационарных и мобильных средств. В линейном при-
ближении получены выражения для оценки потенциальной точности определения координат источ-
ника радиоизлучения. Полученные выражения могут быть использованы для решения задач оптимиза-
ции состава и расположения стационарных и мобильных  средств радиоконтроля при совместной об-
работке их информации.   
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Введение 
 

Одной из основных задач радиомониторинга 
является задача определения положения стационар-
ных и мобильных источников радиоизлучений 
(ИРИ) на местности и отображение их на картогра-
фическом фоне.  

Система радиомониторинга включает в себя 
ряд разнесенных стационарных станций для одно-
временного пеленгования по команде с центральной 
станции и вычисления местоположения с отображе-
нием на картографическом фоне. Стационарным 
станциям должны быть приданы мобильные стан-
ции радиомониторинга, предназначенные для уточ-
нения параметров выявленных ИРИ [1, 2]. В [3] по-
казано, что для управления системой необходимо 
иметь значения потенциальных точностей опреде-
ления координат ИРИ выбранными для измерения 
средствами.  В связи с этим, актуальной является 
задача определения потенциальной точности оцени-
вания координат ИРИ средствами радиомониторин-
га. 

 

Анализ последних исследований  
и публикаций 

 
В работах [1, 2] получены выражения для оце-

нок координат ИРИ при отсутствии избыточной 
информации. В [3, 4] рассматривается задача объе-
динения в избыточных системах локации оценок 
одного и того же вектора состояния, но полученных 
различными методами. Наиболее близкой является 

работа [5], в которой рассмотрен обобщенный алго-
ритм совместной обработки данных от измерителей 
наземного, воздушного и космического базирова-
ния. 

 

Цель работы 
 

Целью работы является разработка методики 
определения потенциальной точности оценивания 
координат ИРИ группой стационарных и мобильных 
средств радиомониторинга.  

 

Постановка задачи и методика  
её решения 

 
Полагаем, что имеется n стационарных и m мо-

бильных измерительных средств, координаты каж-
дого из которых известны.  

Отдельное средство может измерять азимут и 
угол места либо некоторые из названных парамет-
ров. Будем полагать, что измерения как стационар-
ными, так и мобильными средствами производятся 
одновременно, без систематических погрешностей и 
их количество не меньше трех. Требуется синтези-
ровать алгоритм статистической оценки вектора 
местоположения ИРИ и определить потенциальную 
точность этой оценки.  

Поскольку измерительные средства производят 
измерения в различных системах координат и нахо-
дятся на больших расстояниях друг от друга, то для 
решения поставленной задачи необходимо ввести 
опорную систему координат (ОСК). Выберем в ка-
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честве опорной местную топоцентрическую систему 
координат (ТПСК), начало которой связано с точкой 
стояния первого стационарного средства. Начало к-
ой ТПСК (к=1,2,…,n,n+1,…,n+m) совпадает с точ-
кой стояния к-го средства, ось ХК направлена на Се-
вер, а ось YК совпадает с направлением радиус-
вектора от центра Земли до начала к-ой ТПСК, ось 
ZК дополняет тройку до правой.  

Истинные координаты вектора ИРИ в к-ой 
ТПСК можно представить как 

 

k k k k

k k k k

k k k k

X D cos cos
Y D sin
Z D sin cos

      
         
         

Θ ,             (1) 

 
где kD  – дальность до ИРИ в к-й ТПСК; k  и k  – 
азимут и угол места в к-й ТПСК. Пересчет коорди-
нат вектора ИРИ из к-й ТПСК в опорную  можно 
представить как 

 

1 k 0k
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Y Y Y
Z Z Y

  
      
      

Θ ,                      (2) 

 
где 0kX , 0kY , 0kZ -координаты начала к-ой ТПСК в 
опорной ТПСК. 

Рассмотрим далее представление измерений с 
использованием введенных систем координат для 
средств радиомониторинга.  

Для этого учтем известные связи направляю-
щих косинусов с азимутом и углом места ИРИ: 

 

Тk k k Тk

k Тk k k
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sin ;cos sin cos ,
      

      
         (3) 

 
а также между направляющими косинусами и коор-
динатами ИРИ: 
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Из (3) находим уравнения связи для истинных зна-
чений угловых координат ИРИ в k-й ТПСК: 
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arcsin arcsin ,

1 cos (X ) (Z )
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Тогда измеренные значения угловых координат 

отдельным средством можно представить в виде 
 

k

k

k k

k k

ˆ ,

ˆ ,

    

    
 

 
где k , k -значения ошибок измерения коорди-
нат к-м средством. 

С учётом измерений всех средств вектор изме-
рений представим в виде  

 
TT T T T

1 n n 1 n m,..., , ,..., Q Q Q Q Q  , 

 

где 
i i

T
i

ˆˆ( , )  Q – вектор измерений i-го стацио-

нарного средства (i=1,2,…,n), 
j j

T
j

ˆˆ( , )  Q –  век-

тор измерений j-го мобильного средства 
(j=n+1,n+2,…,n+m), а корреляционную матрицу по-
грешностей измерений (с учетом их некоррелиро-
ванности) размерности (2 2) в виде 

 
2

k
k 2

k

0
, k 1, 2,..., n m

0





  


К ,             (4) 

 

где 2 2
k k,   – дисперсии погрешностей измерения 

угловых координат соответствующими средствами.  
С учетом (4) корреляционную матрицу по-

грешностей всех измерений (при условии их некор-
релированности) можно представить в блочном виде 

 

1

2

n m

0 . 0
0 . 0
. . . .
0 0 . 



К
К

К

К

. 

 
Будем полагать, что погрешности измерений 

распределены по нормальному закону, тогда с точ-
ностью до констант функция правдоподобия примет 
вид: 

 

1 1
1P( / ) С exp  ( )
2

    
 

Θ Q G Θ ,     
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где  
 

 T -1
1 1 1( ) ( )  ( ) ,        G Θ Q F Θ K Q F Θ

 
TT T T T

1 1 n n 1 n m( ) ,..., , ,..., F Θ F F F F         (5) 
 

– вектор, элементами которого являются функции, 
связывающие измерения с оцениваемыми парамет-
рами с учетом (2), т.е.  
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Отметим, что состав измеряемых пеленгов мо-

жет быть произвольным, однако их количество 
должно быть не менее минимально необходимого 
для определения вектора параметров ИРИ.  

Поскольку функции Fi нелинейные, то для на-
хождения искомых параметров следует применять 
итерационные методы, для  которых используют 
линейные приближения векторной функции. 

Полагая, что ошибки оценивания невелики, 
разложим вектор-функцию (5) в ряд Тэйлора в точ-
ке, соответствующей оценочным значениям  

 
T

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆX , Y , Z ,Θ


 

 
и ограничимся линейными членами: 
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1 1 1 1 1

1
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F ΘF Θ F Θ Θ F Θ A Θ
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где T
1 1 1 1X , Y , ZΘ – истинные значения парамет-

ров в опорной системе координат, а 
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− матрица 3 2(n m)  .            

Тогда [5]   
 

Т 1 1 Т 1
1 ( )    Θ А К А А К Q


, 
 

где 
 T

1( )    Q Q F Θ


. 

Простая итерационная градиентная процедура 
уточнения параметров на шаге s+1 будет выглядеть 
следующим образом: 
 

1 s 1 1 s 1 s 1 s
Т 1 1 Т 1

1 s

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( (( ) ).

  

    

 

Θ Θ Θ Θ

А К А А К Q F Θ

   

  

 
Итерационный процесс заканчивается, когда 

приращения оценок параметров станут меньше за-
данных. Потенциальная точность оценивания пара-
метров определяется корреляционной матрицей по-
грешностей совместно эффективных оценок этих же 
параметров, которая является обратной к так назы-
ваемой информационной матрице Фишера [4]. Со-
гласно классической процедуре необходимо вычис-
лить матрицу Фишера для всех параметров:  
 

1

2
1 1

2
1

d ln P( / )
d

 Θ
Θ Q

К
Θ

 .                       (6) 

 
Производные берутся при истинных значениях 

параметров вектора 1Θ . Матрица 
1Θ

К   размерно-

стью (3)x(3) дает корреляционную матрицу совме-

стно эффективных оценок 1Θ .  
При линейном приближении (6) получим: 

 

1

Т 1 1( ) . 
Θ

К А К А  

 
В случае некоррелированных измерений мат-

рицы К и К-1 являются диагональными. Тогда 
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Заключение 
 
Основной результат статьи заключается в полу-

чении соотношений для определения потенциальной 
точности оценивания координат ИРИ группой ста-
ционарных и мобильных средств радиоконтроля.  
Полученные выражения для точностных характери-
стик  могут быть использованы для решения задач 
оптимизации состава и расположения стационарных 
и мобильных средств радиомониторинга при совме-
стной обработке информации от них [3]. 
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ПОТЕНЦІАЛЬНА ТОЧНІСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ ДЖЕРЕЛА 
РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ У СИСТЕМІ РАДІОМОНИТОРИНГУ 

О. І. Вотяков 
В статті розглядаються методи і алгоритми обробки координатної інформації в просторово-

розподілених системах радіомоніторингу, призначених для оцінювання координат джерела радіовипромі-
нювання (системи пасивної радіолокації і радіонавігації, визначення місцеположення споживачів стільнико-
вого зв'язку, системи місцевизначення об'єктів в приміщеннях і спорудах з метою технічної діагностики і 
ін.) На основі методу максимальної правдоподібності синтезовано алгоритм визначення координат джерел 
радіовипромінювань при обробці надмірної кількості вимірювальної інформації стаціонарних і мобільних 
засобів. В лінійному наближенні отримано вирази для оцінки потенційної точності визначення координат 
джерела радіовипромінювання. Отримані вирази можуть бути використані для вирішення задач оптимізації 
складу і розташування стаціонарних і мобільних  засобів радіоконтролю при сумісній обробці іх інформації. 

Ключові слова: джерело радіовипромінювання, система радіомоніторингу, оптимізація, точність ви-
значення координат джерела радіовипромінювання. 

 
POTENTIAL EXACTNESS OF DETERMINATION OF CO-ORDINATES OF SOURCE  

OF RADIO RADIATION IN SYSTEM RADIOMONITORING 
O. I. Votyаkov 

On the basis of method of maximal plausibility the synthesized algorithm of determination of coordinates of 
sources of radio radiation at treatment of surplus measuring information content of stationary and mobile facilities. 
In the linear approaching expressions for estimation of potential exactness of determination of coordinates of source 
of radio radiation got. Expressions are got can be used for the decision of tasks of optimization of composition and 
location of facilities of radiokontrol at compatible treatment of information of stationary and mobile facilities of 
radiomonitoring. 

Key words: source of radio radiation, system of radiomonitoring, optimization, exactness of determination of 
co ordinates of source of radio radiation. 

 
Вотяков Олег Иванович – канд. техн. наук, директор центрального конструкторского бюро 

«ПРОТОН», Харьков, Украина, e-mail: proton@online.kharkov.ua. 


