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С применением панорамного цифрового обнаружителя-пеленгатора, расположенного на борту беспилотного лета-
тельного аппарата самолетного типа малой дальности, в условиях радиоизмерительного полигона проведены экспери-
ментальные оценки угловых координат и местоположения источников радиоизлучения, функционирующих на фиксиро-
ванных частотах и в режиме программной перестройки рабочей частоты. Угловые координаты объектов определялись 
фазовым методом с использованием процедур быстрого преобразования Фурье, синхронного спектрального анализа сиг-
налов в приемных каналах и устранения неоднозначности измерений набегов фаз путем нахождения показателей их крат-
ности. При местоопределении излучателей выполнялся выбор траектории полета беспилотного летательного аппарата 
по критерию минимума среднеквадратических ошибок оценок местоположения; реализованы варианты движения носи-
теля пеленгационной аппаратуры по дуге с максимальным углом засечки пеленга 120°  и спирали при задании курсовых 
углов в поворотных пунктах маршрута на основе апостериорных значений дисперсии координат объектов. Проведен ана-
лиз среднеквадратических ошибок измерения угловых координат и местоопределения имитаторов источников радио-
излучения, выполненных на базе генераторов стандартных сигналов, и радиостанций в диапазоне частот 30…3000 МГц.
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Введение
В [1; 2] определены пути построения, а в [3–5] – 

способы применения высокомобильных комплек-
сов мониторинга на базе беспилотных летатель-
ных аппаратов (БЛА) самолетного типа малой 
дальности с бортовыми панорамными цифровы-
ми обнаружителями-пеленгаторами [6; 7]. Такие 
комплексы обладают функциями местоопреде-
ления источников радиоизлучения (ИРИ) по ре-
зультатам многократного измерения их угловых 
координат в различных точках траектории полета 
БЛА  [1–5], позволяющими выполнять простран-
ственную селекцию радиоэлектронных объектов и 
их распознавание при изменении режимов работы 
и применении мер радиомаскировки [2]. За счет 
мобильности носителей аппаратуры мониторинга 
возможно оперативное сосредоточение усилий по 
добыванию данных об ИРИ в заданных районах, 
обеспечивающее контроль электромагнитной об-
становки на территории значительной площади.

Основными задачами создания высокомобиль-
ных комплексов мониторинга являются разработ-
ка технологий измерения пеленгов и рациональ-
ного выбора позиций для выполнения указанных 

измерений в интересах минимизации среднеква-
дратических ошибок (СКО) оценивания местопо-
ложения объектов [3].

В предлагаемой работе представлены резуль-
таты экспериментальных исследований точности 
измерения угловых координат и местоположения 
ИРИ диапазона частот 30…3000 МГц, функциони-
рующих на фиксированных частотах (ФЧ) и в ре-
жиме программной перестройки рабочей частоты 
(ППРЧ), с применением панорамного цифрового 
обнаружителя-пеленгатора [6; 7], размещенного 
на борту БЛА самолетного типа малой дальности.

Цель работы – анализ СКО определения направ-
лений прихода сигналов и пространственного по-
ложения их источников высокомобильным обна-
ружителем-пеленгатором.

1. Принципы построения панорамного 
цифрового обнаружителя-

пеленгатора и результаты измерения 
угловых координат ИРИ

При проведении измерений полагалось, что 
приемные каналы обнаружителя-пеленгатора раз-
вязаны по электрическим цепям и работают в ли-
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нейном режиме с одинаковыми коэффициентами 
передачи; их собственные шумы можно считать 
гауссовскими, аддитивными, некоррелированны-
ми в различных каналах, обладающими одинако-
выми значениями спектральной плотности мощ-
ности. Комплексные коэффициенты передачи 
каналов сохраняют свои значения в процессе из-
мерений.

Антенная система обнаружителя-пеленгато-
ра выполнена в виде концентрических кольце-
вых решеток из трех несимметричных верти-
кальных штырей, закрепленных на крыле БЛА в 
верхней полуплоскости, с диапазонами рабочих 
частот 30…100  МГц, 100…200  МГц, 200…400  МГц, 
400…700 МГц и 700…3000 МГц. Диаграммы направ-
ленности элементов решетки в каждом диапазо-
не частот являются идентичными. Полоса частот 
одновременного технического анализа для уста-
новления наличия сигналов на входе приемника и 
получения их спектральных характеристик равна 
10 МГц.

Пеленгование сигналов осуществляется фазо-
вым методом [8] с использованием процедур бы-
строго преобразования Фурье и их синхронного 
спектрального анализа в приемных каналах при 
адаптивной фиксации моментов времени прихода 
импульсов и корреляционной обработке непре-
рывных излучений [2]. При дискретизации сигна-
лов в частотной области реализуются процедуры 
их обнаружения в каждом разрешаемом по часто-
те элементе и идентификации с сигналами, обна-
руженными в соседних элементах [2; 6; 7].

Разрешение сигналов, одновременно наблю-
даемых на входах обнаружителя-пеленгатора, по 
частоте выполняется на основе многоканальной 
обработки в широкополосных системах с после-
дующим уточнением полученных оценок частот в 
цифровом процессоре быстрого преобразования 
Фурье [1]. В целях разрешения направлений прихо-
да сигналов с идентифицированной принадлежно-
стью различным частотам вычисляются собствен-
ные и взаимные произведения их комплексных 
амплитуд в приемных каналах и формируется 
решающая статистика для сравнения с порогом, 
определяемым по критерию Неймана – Пирсона, 
в  соответствии с принципом дробления сигналов 
на два при исходном равенстве пеленгов [7].

Измерения проводились при отношении сиг-
нал  – шум в каналах приема не менее 15  дБ. По 
аналогии с [6] критерием наличия аномальной 
ошибки пеленгования являлось превышение по-
грешности оценки направления на ИРИ 5 .°

При равномерном распределении начальной 
фазы пеленгуемого сигнала на интервале ; − π π   
в решающем устройстве обнаружителя-пеленгато-
ра в m-й позиции на маршруте БЛА, , 1, 2,0 ,m =   
вырабатывается оценка максимального правдопо-

добия [9] угловых координат ( )m
θ  излучателя [4]:
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где ( )m
nU  – комплексная амплитуда напряже-

ния на выходе n-го элемента антенной решетки, 
, 1, 2,0 ,m =   , 1, 2;0n =  «*» – знак комплексного 

сопряжения.
Область измерения разностей фаз сигналов ле-

жит в пределах ; ; − π π   их оценки (5) являются 
некоррелированными, циклическими с периодом 
2π  и характеризуются одинаковыми значениями 
дисперсии 2.σ

Алгоритм пеленгования, представленный вы-
ражениями (1)–(5), в отличие от алгоритмов пелен-
гования [2; 6; 8], базирующихся на измерении фа-
зовых набегов сигналов и нахождении максимума 
плотности их распределения, соответствующего 
оценке максимального правдоподобия угловых 
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координат ИРИ [6], позволяет расширить диапа-
зон рабочих частот обнаружителя-пеленгатора 
вследствие учета цикличности фазовых измере-
ний. При этом однозначная оценка угловых коор-
динат излучателя может быть получена при пре-
вышении размеров пеленгационной базы ¼ длины 
волны. В результате обеспечиваются возможности 
снижения уровня пространственно-коррелиро-
ванных помех, обусловленных вторичным излуче-
нием принимаемых сигналов антенной решеткой 
[1; 2], за счет увеличения расстояния между ее эле-
ментами.

Согласно [6; 7], для ( )ˆ ,m
n∆j  , 1, 2,0 ,m =   

, 1, 2,0n =  функция правдоподобия может быть 
представлена усеченным нормальным законом 
распределения
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где ⋅  – операция нахождения остатка от окру-
гления до ближайшего целого числа периодов (по 
модулю 2 ).π
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где ( )m
nη  – показатели кратности разностей фаз сигна-

лов с периодом 2 ,π  ( ) 0, 1, 2 ,m
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На основании (6), (8), (9) установлено, что оцен-

ка разностей фаз сигналов на элементах антенной 

решетки обнаружителя-пеленгатора заключается 
в минимизации функционала (9) по множеству их 
возможных значений и нахождении показателей 
кратности.
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При нахождении показателей кратности с ис-
пользованием с (10) разности фаз сигналов в (9) со-
ответствуют величинам, при которых плотность 
их распределения достигает максимума, что по-
зволяет сделать вывод о потенциально высокой 
точности определения направлений на ИРИ на 
основе (1).

Измерения угловых координат объектов про-
водились в фиксированной точке пространства 
( 0)m =  на открытой площадке радиоизмеритель-
ного полигона на частотах, где уровень фоновых 
радиоизлучений, контролируемый измерителем 
напряженности поля, не превышал 2  мкВ/м. Для 
уменьшения эффектов интерференции поля пе-
ленгуемого источника и вторичных излучений 
подстилающей поверхности носитель обнаружи-
теля-пеленгатора размещался на высоте 3 м.

Значения СКО пеленгов ИРИ находились как 
математические ожидания квадратов отклонения 
их оценок от математического ожидания, опреде-
ленного в серии из 20 измерений на каждой часто-
те, в степени ½.

В табл. 1 приведены СКО ,mθσ  , 1, 2,0 ,m =   оце-
нок направлений на ИРИ типа генераторов стан-
дартных сигналов (ГСС), функционирующих в ре-
жиме непрерывного излучения на фиксированных 
частотах (ФЧ). В процессе измерений обнаружи-
тель-пеленгатор был настроен на рабочую частоту 
излучателя.

Согласно данным табл. 1, за счет измерений фа-
зовых набегов сигналов в панорамном цифровом 
обнаружителе-пеленгаторе с диапазоном рабочих 
частот 30…3000  МГц в соответствии с методикой 
(1)–(3), (10) достигается СКО оценки угловых коор-
динат ИРИ 3,3 4,9 .°
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2. Методика определения и 
результаты экспериментальной 

оценки СКО местоположения ИРИ
Измерения координат ИРИ по результатам мно-

гократного пеленгования их сигналов на маршру-
те полета БЛА, оснащенного бортовым обнаружи-
телем-пеленгатором, проводилось в соответствии 
с методикой (1)–(4).

Полеты БЛА выполнялись на высотах 400  м и 
1000 м со скоростями в горизонтальной плоскости, 
изменяющимися в пределах от 70 км/ч до 150 км/ч, 
при скорости ветра у земли до 10  м/с и порывах 
ветра на рабочем эшелоне высоты не более 15 м/с.

В целях обоснования правил рационального вы-
бора позиций для измерений пеленгов сигналов, 
при котором обеспечивается наибольшая точ-
ность оценок местоположения объектов, движе-
ние БЛА осуществлялось по следующим траекто-
риям:

– маршрут № 1 – облет ИРИ по дуге с макси-
мальным углом засечки пеленга 120 ;°

– маршрут № 2 – полет по спирали при задании 
курсовых углов в поворотных пунктах маршрута 
(ППМ) по критерию минимизации дисперсии ме-
стоопределения [3] при фиксированных СКО пе-
ленгования ИРИ.

Для минимизации экранирования антенной си-
стемы обнаружителя-пеленгатора центропланом 
и консолями крыла БЛА [10; 11] радиус кривизны 
дуги на маршруте № 1 выбирался таким образом, 
чтобы угол места пеленгуемого ИРИ превышал 
10 ;°  при высотах полета носителя 400 м и 1000 м 
его величина составляла 6  км и 10  км соответ-
ственно.

Направление движение БЛА в m-м ППМ, 
, 1, 2,0 ,m =   на маршруте  №  2 будем задавать 

курсовым углом ,mγ  который удовлетворяет кри-
терию [3]
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– дисперсия оценки местоположения излучателя, 

mR  и mθσ  – его удаление от позиции обнаружи-
теля-пеленгатора и СКО измерения направления 
прихода сигнала в m-м ППМ, mϑ  – угловое рассто-
яние между точками пеленгования, для которого 
выполняется условие [12]

sin sin ,m m mL Rϑ = γ     , 1, 2,0 ,m =   (13)

где L  – расстояние между ППМ. Второе уравне-
ние в (5) исключает из рассмотрения направле-
ние движения БЛА непосредственно на ИРИ, по-
скольку его положение в пространстве априори 
неизвестно.

Решение системы уравнений (11) с учетом (12), 
(13) имеет вид

, 1, 2, , 1, 2,

2ˆ arccos 0,5 4 2 ,

0 , 0 ,

m n m k

m k

  γ = ± β − β − + π    
= = 

 (14)

где
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1

2 2 3 2
1 11
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/ 2 2 ,
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jj − −

j jj −
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β = σ + σ α +

+ σ + σ α + σ

 σ + σ α + σ α 
 

 (15)

,m mR Lα =  , 1, 2,0 ;m =   курсовой угол полета 
БЛА в начальной точке маршрута, согласно (8), (9), 
равен 81 .°

В качестве ИРИ использовались ГСС в режиме 
непрерывного излучения на ФЧ, радиостанции 

Таблица 1
Значения СКО измерения угловых координат ИРИ с применением панорамного цифрового обнаружителя-пеленгатора

Номер серии 
измерений Частота настройки ГСС, МГц СКО пеленгования ИРИ, град.

1 30 4,9
2 100 4,1
3 200 4,0
4 398 3,4
5 497 4,3
6 628 4,1
7 1155 3,6
8 2994 3,3
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Таблица 2
Значения СКО оценки местоположения ИРИ в диапазоне частот 30…100 МГц

Номер 
маршрута

полета БЛА

Высота
полета
БЛА, м

СКО местоположения ИРИ (% от дальности)

ГСС с ФЧ 68 МГц Имитатор радиостанции 
на ФЧ 68 МГц 

1
400 8,1 9,8
1000 8,4 10,2

2
400 7,9 9,0
1000 8,2 9,4

Таблица 3
Значения СКО оценки местоположения ИРИ в диапазоне частот 100…200 МГц

Номер
маршрута

полета БЛА

Высота
полета
БЛА, м

СКО местоположения ИРИ (% от дальности)

ГСС на ФЧ 160 МГц Радиостанции YAESU YX-110
на ФЧ 160 МГц

1
400 5,5 –
1000 5,9 –

2
400 5,5 –
1000 5,7 –

Таблица 4
Значения СКО оценки местоположения ИРИ в диапазоне частот 200…400 МГц

Номер
маршрута

полета БЛА

Высота
полета
БЛА, м

СКО местоположения ИРИ (% от дальности)

ГСС на ФЧ 301 МГц Радиостанция Р-845 
на ФЧ 254,3 МГц

1
400 2,7 9,1
1000 3,1 9,3

2
400 2,5 8,7
1000 2,8 9,0

Таблица 5
Значения СКО оценки местоположения ИРИ в диапазоне частот 400…700 МГц

Номер
маршрута

полета БЛА

Высота
полета
БЛА, м

СКО местоположения ИРИ (% от дальности)

ГСС на ФЧ 440 МГц Радиостанции Midland CT-400
на ФЧ 459 МГц

1
400 2,6 9,3
1000 3,1 9,9

2
400 2,4 9,3
1000 2,8 9,4

Таблица 6
Значения СКО оценки местоположения ИРИ в диапазоне частот 700…3000 МГц

Номер 
маршрута

полета БЛА

Высота
полета
БЛА, м

СКО местоположения ИРИ (% от дальности)

ГСС на ФЧ 870 МГц
Спутниковые абонентские

терминалы Thuraya
на ФЧ 1657,1 МГц

1
400 2,2 13,8
1000 3,9 –

2
400 2,2 13,3
1000 3,6 –
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YAESU YX-110 (Япония), Р-845 (Россия), Midland 
CT-400 (СшА), Harris Falcon II (СшА), образующие 
корреспондирующие пары с дистанцией связи 
0,8…1,1  км, и спутниковые абонентские термина-
лы Thuraya (ОАЭ). Радиостанции YAESU YX-110, 
Р-845, Midland CT-400 и спутниковые абонентские 
терминалы Thuraya функционировали на ФЧ, 
радиостанции Harris Falcon II – в режиме с про-
граммной перестройки рабочей частоты (ППРЧ). 
В сеансах связи между абонентами корреспонди-
рующих пар передавались сообщения длительно-
стью 40…90  с и квитанции об их получении дли-
тельностью 1…3 с при длительности паузы между 
сообщениями 5…7 мин.

Значения СКО местоопределения ИРИ Rσ  
(в  процентах от дальности) в диапазонах частот 
комплекса мониторинга приведены в табл. 2–6.

Знак «–» означает, что в ходе эксперимента от-
сутствовал устойчивый прием сигналов. Основ-
ными причинами срыва измерений являлись 
смещение диаграммы направленности антенной 
системы за счет поворота БЛА вокруг строитель-
ной оси, приводящее к снижению отношения 
сигнал – шум на входе приемника относительно 
уровня 15 дБ, а также траекторная нестабильность 
и ветровой снос носителя, обусловливающие ано-
мальные ошибки пеленгования. При барражиро-
вании БЛА по маршруту № 2 проявляется эффект 
экранирования бортовой антенной системы его 
корпусом [5; 10], способствующий уменьшению 
сектора углов приема и мощности сигналов вслед-
ствие дифракции на носителе.

Из представленных результатов следует, что 
СКО определения местоположения ГСС в режиме 
непрерывного излучения на ФЧ лежит в пределах 
2,2…8,4 % от дальности. Для радиостанций Midland 
CT-400, работающих в составе корреспондиру-
ющей пары, и спутниковых абонентских термина-
лов Thuraya эти показатели достигают 9,3…9,9 % и 
13,8 % соответственно. При барражировании бес-
пилотного комплекса мониторинга по маршруту 
№ 1 местопоопределение радиостанции Р-845 вы-
полняется с СКО 9,1…9,3 % от дальности; при вы-
боре маршрута № 2 точность выполняемых изме-
рений возрастает до 8,7…9,0 % от дальности.

Координаты радиостанций YAESU YX-110 в со-
ставе корреспондирующих пар с дистанцией связи 
0,8…1,1 км по результатам пеленгования на марш-
рутах полета БЛА измерены быть не могут ввиду 
отсутствия пространственной селекции сигналов 
различных абонентов. В процессе мониторинга 

оценивается положение центра поля засечек ко-
ординат от двух радиостанций, определяемое со-
отношением мощностей и длительностей их из-
лучений.

Радиостанции Harris Falcon II с ППРЧ, обеспе-
чивающие дистанцию связи до 800  м, при высо-
те полета БЛА 1000 м энергетически недоступны 
для обнаружителя-пеленгатора. При отношении 
сигнал – шум на входе приемника-обнаружителя 
15 дБ установлены возможности вскрытия не ме-
нее 80 % процентов частот группового набора этих 
объектов за 10 с непрерывного излучения.

Наилучшая точность измерения координат ИРИ 
достигается при движении носителя обнаружите-
ля-пеленгатора по маршруту № 2. Изменение кур-
сового угла, определяемое значениями дисперсии 
оценки угловых координат излучателя, возрастает 
относительно начального значения по мере умень-
шения дальности. За счет повышения точности 
пеленгования при приближении к объекту сжатие 
спирали уменьшается, протяженность маршрута 
полета БЛА по сравнению с длиной траектории, 
построенной при монотонном возрастании СКО 
измерения направлений прихода сигналов, сокра-
щается в 1,7 раза. При равной точности пеленгова-
ния сигналов в каждом ППМ траектория движе-
ния БЛА не зависит от СКО измерения угловых 
координат ИРИ; ее вид определяется дисперсией 
оценки угловых координат объекта в начальный 
момент времени.

Заключение
Выполнены экспериментальные исследова-

ния СКО пеленгования и определения координат 
ИРИ с применением панорамного цифрового об-
наружителя-пеленгатора, расположенного на бор-
ту БЛА самолетного типа.

Показано, что потенциально высокая точность 
оценок направлений на излучатели фазовым ме-
тодом достигается при измерении разностей фаз 
сигналов на элементах антенной решетки и устра-
нении их неоднозначности путем вычисления по-
казателей кратности с периодом 2 .π  Точность 
определения местоположения ИРИ повышается 
за счет рационального выбора позиций для изме-
рения пеленгов. Минимальные СКО измерения 
координат объектов характерны для вариантов 
движения БЛА по маршруту в форме спирали при 
задании курсовых углов по результатам оценки 
дисперсии пеленгов в ППМ.
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Experimental estimates of angular coordinates and location 
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Using the panoramic digital detector direction finder located onboard the pilotless aircraft of plane type of small range in the 
conditions of a radio measuring polygon experimental estimates of angular data and location of the sources of a radio emission func-
tioning at fixed frequencies and in the mode of program reorganization of operating frequency are carried out. Angular data of objects 
decided by a phase method on use of procedures of fast Fourier transform, synchronous spectrum analysis of signals in receiving 
channels and elimination of ambiguity of measurements of attacks of phases by finding of indicators of their multiplicity. At a fixing 
of radiators the choice of a flight trajectory of the pilotless aircraft by criterion of a minimum of mean square errors of estimates of 
location was carried out; options of the movement of the carrier of the direction finder equipment on an arc with the maximum corner 
of a notch of a bearing 120°  are implemented and filched at a task of course corners in turning points of a route on the basis of a 
posteriori values of dispersion of coordinates of objects. The analysis of mean square measurement errors of angular data and fixing 
of simulators of the sources of a radio emission executed on the basis of standard signal generators, and radio stations in frequency 
range 30…3000 MHz is carried out.

Keyword: pilotless aircraft, detector direction finder, fast Fourier transform, assessment of angular data, position fix of 
a source of a radio emission, mean square error of measurements.
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