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Исследованы возможности оптимизации маршрутов полета беспилотных летательных аппаратов для повышения 
точности определения местоположения наземных источников радиоизлучения по  оценкам угловых координат с их 
бортов. Найдены правила выбора точек пеленгования сигналов на траектории движения одиночного  беспилотного  
летательного  аппарата и курсовых углов двух синхронно  барражирующих носителей приемников-пеленгаторов из 
состава триангуляционной системы,  при которых достигается минимум дисперсии местоопределения объектов.
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Введение

Для повышения достоверности контроля слож-
ной радиоэлектронной обстановки в комплексах 
мониторинга на беспилотных летательных аппа-
ратах (БЛА) требуется применять высокоточные 
методы местоопределения источников радиоизлу-
чения [1]. Данные о  координатах позволяют вы-
полнять распознавание объектов при реализации 
мер  маскировки,  повышенной скрытности рабо-
ты,  использовании сигналов с адаптивно  изме-
няющимися и перекрывающимися по  значениям 
частотно-временными параметрами [1; 2].

Местоположение передатчиков сигналов боль-
шой длительности с характерными демаскиру-
ющими признаками [2] можно  определять по  
результатам пеленгования в различных точках 
пространства на маршруте полета БЛА [1; 3]. Для 
оценки координат источников коротких (сверх-
коротких) импульсов и излучателей с малым на-
бором параметров идентификации [2] необходи-
мо  применять триангуляционный метод [4] при 
синхронном функционировании приемников-пе-
ленгаторов,  размещенных на бортах двух носи-
телей,  барражирующих в заданных позиционных  
районах [1].

При этом движение БЛА должно  осущест-
вляться по  траекториям,  выбираемым из усло-
вия обеспечения требуемой точности местоопре-
деления объектов наличии эксплуатационных 

погрешностей измерения углов прихода сигна-
лов [3].

В предлагаемой работе представлены алгорит-
мы минимизации среднеквадратической ошибки 
(СКО) оценки координат наземных источников 
радиоизлучения за счет выбора точек их пелен-
гования с бортов одиночного  БЛА и двух носите-
лей приемников-пеленгаторов из состава триан-
гуляционной системы.

Цель работы –  достижение наилучшей точно-
сти местоопределения излучателей за счет оп-
тимизации маршрутов полета БЛА.

1. Оптимизация маршрута полета 
беспилотного летательного аппарата 

при местоопределении объектов  
по многократным оценкам  

угловых координат

Будем полагать,  что  источник радиоизлучения 
расположен в начале полярной системы коорди-
нат ( ),R ϕ  и в процессе выполнения измерений 
остается неподвижным;  позиции,  в которых опре-
деляются направления прихода сигналов в после-
довательные моменты времени nt  и 1,nt +  1,n =  2, 
3 …,  характеризуются наклонными дальностями 

nR  и 1,nR +  1,n =  2, 3 … Величины nR  и 1,nR +  
1,n =  2, 3 …,  значительно  превышают высо-

ту полета БЛА и дистанцию L между точками 
пеленгования. Полет БЛА на интервале времени 
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1n nt t+ −  осуществляется под курсовым углом 
,nγ  1,n =  2, 3 …,  отсчитываемым от направле-

ния на излучатель в момент времени ,nt  1,n =  

2, 3 …,  против часовой стрелки;  направление 

1γ  определяется относительно  0.ϕ =  Простран-
ственное положение приемника-пеленгатора от-
носительно  источника радиоизлучения опреде-
ляется по  результатам пеленгования и данным 
аппаратуры навигационно-временного  обеспече-
ния [5] в бортовом решающем устройстве,  постро-
енном на основе линейного  фильтра [1; 6].

Систематические погрешности фиксации угла 
места,  тангажа и крена БЛА малы относительно  
СКО пеленгования сигналов nϕσ  и ( )1 ,nϕ +σ  1,n =  

2, 3 …;  погрешностями позиционирования прием-
ников-пеленгаторов при определении дисперсии 
оценки местоположения излучателя 2

Rσ  можно  
пренебречь.

Время корреляции траекторной нестабильности 
БЛА в полете [5] существенно  меньше длитель-
ности обрабатываемых сигналов,  поэтому изме-
рения в бортовых приемниках-пеленгаторах вы-
полняются без аномальных ошибок [3; 6].

Оптимизация маршрута полета БЛА для до-
стижения наилучшей точности местоопределения 
источника радиоизлучения состоит в нахождении 
направления движения ,nγ  1,n =  2, 3 … в момент 
времени ,nt  1,n =  2, 3 … по  критерию

2

1,2,3 , 0,

arg min ;

,, 1 2
n

Rn

n m n m

γ
γ = σ

γ ≠ π … …= =



	 (1)

Второе уравнение в (1) исключает из рассмо-
трения направление движения БЛА непосред-
ственно  на источник радиоизлучения,  поскольку 
его  угловые координаты априори неизвестны [3].

Дисперсия оценки местоположения излучате-
ля имеет вид [4]

( )
2 2 2 2

112
2sin

n n nn
R

n

R Rϕ +ϕ +σ + σ
σ =

ϑ
,     1,n =  2, 3 …, 	 (2)

где nϑ  –  угловое расстояние между пеленгами,  
измеренными в моменты времени nt  и 1,nt +  1,n =  

2, 3 … 
Согласно  теореме синусов [7],  

1
sin sin ,n n

n

L

R +
ϑ = γ     1,n =  2, 3 …; 	 (3)

в соответствии с теоремой косинусов [7] наклон-
ные дальности nR  и 1,nR +  1,n =  2, 3 … связаны 
соотношением

2 2 2
1 2 cosn n n nR R L R L+ = + − γ ,     1,n =  2, 3 …	 (4)

В результате подстановки (3),  (4) в (2) находим

( ) ((
)) ( )

2 2 2 2 2 2
1

2 2

2 2

2

2 cos 2 cos /

/ sin

R n n nn

n n n n n

n

R R L

R L R L R L

L

ϕ ϕ +σ = σ + σ + −

− γ + − γ

γ

	 (5)

Минимальная дисперсия местоопределения 
объекта достигается для курсового  угла БЛА ,nγ  

1,n =  2, 3 …,  при котором первая производная 
(5) обращается в нуль. С учетом условия ,n mγ ≠ π  

1,n =  2, 3 …,  0,m =  1, 2 … при / 1n nR Lα = >>  
направление движения в момент времени ,nt  

1,n =  2, 3 … удовлетворяет уравнению

2cos cos 1 0,n n nγ − β γ + =     1,n =  2, 3 …, 	 (6)

где

( )( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )

2 2 4
1

2 2 2 2
1 1

2 2 3 2
1 1

1, 2,

2 5 /

/ 2 2

3

.

n n nn

n nn n

n n nn n

n

ϕ ϕ +

ϕ ϕ + ϕ +

ϕ ϕ + ϕ +

β = σ + σ α +
+ σ + σ α + σ 

 σ + σ α + σ α  
= …

	 (7)

На основе решения (6) имеем:

2

1, 2, 3 , 0,

4
arccos 2

1, 2

,
2

n n
n m

n m

 β − β − γ = ± + π
 
 

=…= …

	 (8)

Знак обратной тригонометрической функции и 
число  m выбираются таким образом,  чтобы угол 

,nγ  1,n =  2, 3 … принадлежал полупростран-
ству с вертикальной границей вдоль продоль-
ной строительной оси БЛА,  в котором располо-
жен пеленгуемый источник радиоизлучения. На 
практике неоднозначность решения (8) устра-
няется путем селекции направлений прихода 
сигналов по  бортам носителя в многошкальных 
измерителях с неэквидистантными антенными 
решетками или пеленгаторов с секторными ан-
теннами [8].

Из (7) следует,  что  при равных значениях СКО 
пеленгования сигналов в моменты времени nt  и 

1,nt +  1,n =  2, 3 … курсовой угол БЛА определя-
ется выражением (8),  в котором [3]

( )
4 2

2

2 7 1

3 2

n n
n

n n

α + α +
β =

α α +
,     1,n =  2, 3 …	 (9)

На рис. 1 приведены найденные с использо-
ванием (7),  (8) траектории движения БЛА от-
носительно  объекта при исходном значении на-
клонной дальности 1 30R =  ���������������     км,  при СКО пе-
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ленгования сигналов 1 10ϕσ = ° с тенденцией 
изменения точности последующих измерений 

( )
2 2

1 ,/ 2n nϕ ϕ +σ σ =  1,n =  2, 3 … На рис.  2 пред-
ставлены результаты,  полученные при 1 1ϕσ = ° 
и закономерности увеличения дисперсии оценки 
угловых координат источника радиоизлучения 
вида ( )

2 2
1 / 2,nn ϕϕ +σ σ =  1,n =  2, 3 … Снижение 

точности пеленгования при подлете к объекту 
возможно  вследствие уменьшения уровня боко-
вых лепестков диаграммы направленности его  
антенны,  по  которым осуществляется перехват 
сигналов в точках пространства,  разнесенных в 
азимутальной плоскости на угол ,nγ  1,n =  2, 3 …

Анализ приведенных результатов показыва-
ет,  что  наилучшая точность определения место-
положения источника радиоизлучения достига-

ется при движении носителя приемника-пелен-
гатора по  траектории в виде спирали. Изменение 
курсового  угла,  определяемое значениями дис-
персии оценки угловых координат излучателя,  
возрастает относительно  начального  значения 
по  мере уменьшения наклонной дальности ,nR  

1,n =  2, 3 … За счет повышения точности пе-
ленгования при приближении к объекту сжатие 
спирали уменьшается. При этом протяженность 
маршрута полета БЛА на рис. 2 превышает дли-
ну траектории движения на рис. 1 примерно  в 
1,7 раза.

На рис. 3 приведен маршрут полета БЛА,  про-
ложенный с использованием (8),  (9),  при равной 
точности пеленгования излучателя в моменты 
времени ,nt  1,n =  2, 3 … Согласно  (9),  траекто-
рия движения БЛА не зависит от СКО оценки 
угловых координат излучателя;  точность оценки 
его  местоположения при ( )

2 2
1 ,n nϕ ϕ +σ = σ  1,n =  2, 

3 …,  определяется дальностью до  приемно-пе-
ленгационного  поста. При уменьшении СКО пе-
ленгования сигналов с 10° до  1° протяженность 
маршрута полета БЛА сокращается в 1,4 раза.

На рис. 4 представлены траектории движения 
БЛА при местоопределении излучателя по  оцен-
кам его  угловых координат с СКО 1nϕσ = ° в сек-
торе углов [0; 180 )ϕ ∈ °  и 10nϕσ = ° в секторе углов 

[180 ; 360 ),ϕ ∈ ° °  1,n =  2, 3 …,  а на рис. 5 – резуль-
таты при 10nϕσ = ° в секторах углов [0; 180 )ϕ ∈ °  
и 1nϕσ = ° в секторе углов [180 ; 360 ),ϕ ∈ ° °  1,n =  

2, 3 …
Согласно  приведенным зависимостям,  марш-

рут полета БЛА существенно  зависит от диспер-
сии ошибки оценки угловых координат объекта 
в начальный момент времени. При этом,  несмо-

Рис. 2. Маршрут полета БЛА при изменении дисперсии оцен-
ки угловых координат объекта по  закону ( )

2 2
1 / 2,nn ϕϕ +σ σ =  

1,n =  2,  3 …

Рис. 1. Маршрут полета БЛА при изменении дисперсии оцен-
ки угловых координат объекта по  закону ( )

2 2
1/ 2,n nϕ ϕ +σ σ =  

1,n =  2,  3 …

Рис. 3. Маршрут полета БЛА при дисперсии оценки угловых 
координат объекта ( )

2 2
1 ,n nϕ ϕ +σ = σ  1,n =  2,  3 …

ОПТИМИЗАЦИЯ МАРШРУТОВ ПОЛЕТА БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ...
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тря на различие точности измерений в секторах 
углов,  для траектории движения нехарактерна 
значительная асимметрия ввиду свойства спи-
рали восстанавливать свою форму после воздей-
ствий [9].

2. Оптимизация маршрутов полета 
двух беспилотных летательных 

аппаратов при местоопределении 
объектов по результатам  
синхронного пеленгования

Будем полагать,  для местоопределения источ-
ника радиоизлучения выполняются синхронные 
измерения его  угловых координат с бортов двух 
БЛА,  барражирующих на удалении d друг от 
друга,  в моменты времени ,nt  1,n =  2, 3 … На-
клонная дальность ,nR  1,n =  2, 3 … определяется 
как расстояние между объектом и центральной 
точкой пеленгационной базы;  ее величина значи-
тельно  превышает d,  смещение центра пеленга-
ционной базы L и дистанцию ( ),kL  преодолевае-
мую k-м носителем,  1,k =  2,  за интервал времени 

1 ,n nt t+ −  1,n =  2, 3 …
Для минимизации дисперсии оценки координат 

излучателя 2
Rσ  пеленгационная база ориентиро-

вана перпендикулярно  линии,  по  которой изме-
ряется наклонная дальность. При этом курсовые 
углы БЛА ( ),k

nγ  1,k =  2,  1,n =  2, 3 … определяют-
ся на удалении от объекта

cos
n

n
n

R
R =

Ω
 , 	 (10)

где

1

2n
n

arctg m
 

Ω = + π  ρ 
,     n

n
R

d
ρ = ,

1,n =  2, 3 …,     0,m =  1, 2 …;

угловое расстояние относительно  центра системы 
координат между точками пеленгования

( ) ( ) ( )1
11 1

1

,

, 2, 3 ,

k kk
n n n n

n

+
+ϑ = ϑ + − Ω + − Ω

…=
	 (11)

а дистанция

( ) ( )2 2
1 12

1, 2, 1, 2, 3

cos ,k k
n n n n nL R R R R

k n

+ += + − ϑ

= = …

   

	 (12)

Ввиду того,  что  1,nα >>  1,n =  2, 3 …,  траек-
тория движения центра пеленгационной базы 
удовлетворяет (8). Курсовые углы носителей 
приемников-пеленгаторов ( ),k

nγ  1,k =  2,  1,n =  2, 
3 … по  аналогии с (3) удовлетворяют соотноше-
нию

( )
( )

( )1
sin si

1, 2, 1,

n

,

,

2 3

nk k
n nk

R

L
k n

+γ = ϑ

= = …



	 (13)

Из (12),  (13) с учетом (10),  (11) находим,  что  
направление движения k-го  БЛА,  1,k =  2 в мо-
мент времени ,nt  1,n =  2, 3 … соответствует глав-
ному значению аргумента функции

( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1
1

1

1

1
1

ctg

1

sin 1 1

cos

cos

ctg 1 1 .

k
n

k k
n n n

n n

n n

k k
n n n

R

R

+
+

+

+
+

+

γ =

= ± ×
ϑ + − Ω + − Ω

Ω
×

Ω

ϑ + − Ω + − Ω





	 (14)

Рис. 5. Маршрут полета БЛА при СКО пеленгования объек-
та 10nϕσ = °  в секторе углов [0 ; 180 )ϕ ∈ °  и 1nϕσ = ° в секторе 
углов [180 ; 360 )ϕ ∈ ° °

Рис. 4. Маршрут полета БЛА при СКО пеленгования объек-
та 1nϕσ = ° в секторе углов [0 ; 180 )ϕ ∈ °  и 10nϕσ = ° в секторе 
углов [180 ; 360 )ϕ ∈ ° °

С.Н. РАЗИНЬКОВ,  А.В. БОГОСЛОВСКИЙ



Т. 18,  № 4		  65

( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1
1

1

1

1
1

ctg

1

sin 1 1

cos

cos

ctg 1 1 .

k
n

k k
n n n

n n

n n

k k
n n n

R

R

+
+

+

+
+

+

γ =

= ± ×
ϑ + − Ω + − Ω

Ω
×

Ω

ϑ + − Ω + − Ω





Правило  выбора знака перед первым слагае-
мым аналогично  использованному при устране-
нии неопределенности решения (8);  знаки «–» и 
«+» перед функцией ( )ctg   определяют траек-
тории движения БЛА,  смещенные относительно  
центра пеленгационной базы на 2d−  и 2d  соот-
ветственно.

На рис. 6 приведены маршруты полета БЛА 
при триангуляционном местоопределении из-
лучателей с пеленгационной базой 2d =  км;  на 
рис. 7 –  с базой,  при которой 10nα =  (а) и 5nα =  
(б). Штриховой линией представлены траекто-
рии,  построенные при выборе перед функцией 

( )ctg   знака «–»,  сплошной –  знака «+».
Из представленных результатов следует,  что  

существенное различие маршрутов полета БЛА 
при постоянной и варьируемой пеленгацион-
ной базе наблюдается на значительном (свыше 
20 км) удалении от источника радиоизлучения. 
По  мере приближения к объекту влияние разме-
ров базы на траектории движения БЛА,  опреде-
ляемые по  критерию (1),  снижается.

Заключение

Таким образом,  проведена оптимизация марш-
рутов полета БЛА с бортовыми приемниками-
пеленгаторами,  для обеспечения наилучшей точ-
ности местоопределении наземных источников 
радиоизлучения при различных СКО измерений 
углов прихода сигналов в точках пространства 
выполнена оптимизация. Найдены правила вы-
бора позиций пеленгования объектов и проведен 

анализ траекторий движения одиночного  БЛА и 
курсовых углов двух синхронно  барражирую-
щих носителей приемников-пеленгаторов из со-
става триангуляционной системы.
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Optimization of routes of flight of the pilotless flying devices  
when determining a place of a source of a radio emission  

by estimates of angular coordinates from their boards
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Possibilities of  optimization of  routes of  flight of  pilotless aircrafts for the increase of  exactness of  position-fix  of  
surface sources of  радиоизлучения on the estimations of  angular coordinates from their sides are investigated. The rules 
of  choice of  points of  direction-finding of  signals are found on the trajectory of  motion of  single pilotless aircraft and 
course corners of  two synchronously flying carriers of  direction receivers-fingers from composition of  the angle system,  
at that a minimum of  dispersion of  measurement of  the coordinates of  objects is arrived at.
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