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В статье предложены: способ определения местоположения источников радиоизлучения разностно-
дальномерным методом одиночной подвижной радиотехнической системой на основе формирования копии 
сигналов на базе беспилотных летательных или малогабаритных космических аппаратов; вариант струк-
турно-функциональной схемы радиотехнической системы, в  которой может быть реализован предложен-
ный способ; требования к построению модулей радиотехнической системы. Предложенный в статье способ 
определения местоположения источников радиоизлучения может позволить: сократить количество прием-
ных пунктов, размещаемых на базе беспилотных летательных или малогабаритных космических аппаратов; 
уменьшить массогабаритные параметры радиотехнических систем; в статье предложен вариант структур-
но-функциональной схемы радиотехнической системы, в  котором может быть реализован предложенный 
способ; обозначены в общем виде требования к построению модулей радиотехнической системы, реализу-
ющей предложенный способ. Предложено для наглядного отображения оценки местоположения источников 
радиоизлучений, на основе географической информационной системы, текущую радиоэлектронную обста-
новку наносить на электронную географическую карту. Параметры излучения и сведения о местоположе-
нии источников радиоизлучений сохранять в базе данных, входящей в состав электронной вычислительной 
машины управления и расчета, с целью накопления и обобщения информации, а также эталонного описания 
выявленных источников радиоизлучений.
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The article proposes: a method for determining the location of radio emission sources using the differential-
ranging method using a single mobile radio engineering system based on the generation of a copy of signals based on 
unmanned aerial or small-sized spacecraft; a variant of the structural and functional diagram of a radio engineering 
system in which the proposed method can be implemented; requirements for the construction of modules of a radio 
system. The method proposed in the article for determining the location of radio emission sources can allow: to 
reduce the number of receiving points deployed on the basis of unmanned aerial or small-sized spacecraft; reduce 
the overall dimensions of radio systems; the article proposes a variant of the structural-functional diagram of a radio 
system in which the proposed method can be implemented; requirements for the construction of modules of a radio 
engineering system that implements the proposed method are outlined in general terms. It is proposed to visually 
display estimates of the location of sources of radio emissions, based on a geographic information system, to apply 
the current electronic environment to an electronic geographic map. The radiation parameters and information about 
the location of the sources of radio emissions should be stored in a database, which is part of the electronic control 
and calculation computer, in order to accumulate and summarize information and also a reference description of the 
identified sources of radio emissions.
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Анализ применения радиотехнических 
систем (РТС), размещаемых на беспилот-
ных летательных или малогабаритных кос-
мических аппаратах (БПЛА), показал пре-
имущества использования малогабаритных 
радиолокационных станций с  синтезиро-
ванной апертурой антенны (РСА) по при-
чине возможности всепогодного и  кругло-
суточного мониторинга заданных районов 
земной и водной поверхности.

В то же время РСА обладает ограничен-
ными возможностями по идентификации 
объектов и малой дальностью действия. 

Применение РТС, в том числе совместно 
с  РСА, сможет позволить: устранить огра-
ниченные возможности по идентификации 
объектов и малую дальность действия; по-
высить достоверность и  полноту добыва-
емых сведений; определять координаты 
и идентифицировать источники радиоизлу-
чения (ИРИ) на значительном удалении от 
трассы полета [1].

Известны многопозиционные методы 
определения местоположения источников 
радиоизлучения (ИРИ), в  том числе раз-
ностно-дальномерные методы (РДМ) [2–4], 
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которые предполагают наличие множества 
приемных пунктов на базе БПЛА с обеспе-
чением их взаимодействия над контроли-
руемой территорией, что не всегда может 
быть обеспечено.

Кроме того, увеличение количества за-
дач, возлагаемых на РТС, входящих в  со-
став БПЛА, влечет за собой: увеличение 
взлётной массы; ужесточение требований 
к компонентам питания; сокращение макси-
мально достижимого времени нахождения 
БПЛА в воздухе.

Следовательно, разработка способов 
определения местоположения ИРИ, позво-
ляющих сократить количество приемных 
пунктов, размещаемых на БПЛА, и умень-
шить массогабаритные параметры РТС, яв-
ляется актуальной задачей.

Цель исследования: разработка спосо-
ба определения местоположения ИРИ раз-
ностно-дальномерным методом одиночной 

подвижной РТС на основе формирования 
копии сигнала.

В рамках данной работы вопрос точно-
сти определения местоположения ИРИ не 
рассматривается.

Материалы и методы исследования
Рассмотрим возможность определения место-

положения ИРИ разностно-дальномерным методом 
одиночной подвижной малогабаритной РТС.

Известен и всесторонне изучен разностно-даль-
номерный метод, где линия (или поверхность) поло-
жения формируется на основе разности расстояний 
от ИРИ до позиций приема разнесенной в простран-
стве многопозиционной РТС. При решении задачи на 
плоскости минимально должно быть три позиции, 
в пространстве – минимально четыре позиции [2–4].

Ограничимся рассмотрением задачи определе-
ния местоположения ИРИ на плоскости с подвижной 
РТС воздушного и/или космического базирования, при 
этом расстояние до ИРИ много больше высоты полета.

Рассмотрим сущность предлагаемого способа, 
схема которого представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема работы предлагаемого способа
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В начале рабочего участка траектории БПЛА 
осуществляется оценка спектра на наличие излуче-
ний, результатом которой становится набор грубых 
оценок несущих частот (fн1, fн2, …., fнn) ИРИ. Далее 
по определенным критериям выбирается сигнал ИРИ 
с частотой (fнk).

РТС, перемещаясь по траектории полёта БПЛА, 
осуществляет оценку основных параметров (Tи, τи) 
выбранного импульсного сигнала ИРИ. 

На основе измеренных параметров ИРИ настраива-
ется и запускается опорный генератор РТС, формирую-
щий в момент запуска импульсную последовательность 
опорного генератора  – точную копию принимаемого 
сигнала ИРИ с нулевой временной задержкой (∆τ1) от-
носительно выбранного сигнала ИРИ (рис. 2).

При перемещении РТС на базе БПЛА по задан-
ной траектории, временная задержка между сигналом 
опорного генератора и текущим принимаемым сигна-
лом будет изменяться, и при изменении местоположе-
ния РТС на базе БПЛА на определенное значение («k-
ое» положение БПЛА) текущая временная задержка 
между импульсными последовательностями (∆τ2) 
измеряется с  определенной точностью с  привязкой 
к координатам БПЛА. 

При дальнейшем увеличении временного сдвига, 
когда он превосходит период повторения импульс-
ной последовательности, возникает неоднозначность 
в оценке. На рис. 3 наглядно показана ситуация, что 
вычисление временного сдвига без подсчета коли-
чества целых значений периода (∆τ'2) будет некор-
ректным таким образом, ∆τ2  – истинное значение 
временного сдвига между последовательностью, ге-
нерируемой опорным генератором, и  принимаемой 
последовательностью.

Аналогично классической схеме РДМ, «k-е» или 
«i-е» положение БПЛА соответствует положению оче-
редного приемного поста в  многопозиционной РТС 
с  известными координатами, следовательно, также 
необходимо в момент вычисления временного сдвига 
фиксировать собственные координаты БПЛА для воз-
можности дальнейшего расчета местоположения ИРИ.

Таким образом, множество измеренных значений 
временных задержек с соответствующими координа-
тами БПЛА, является аналогичным массиву исход-
ных данных в классическом разностно-дальномерном 
методе [3–5].

Рассмотрим вариант структурно-функциональ-
ной схемы РТС, в  которой может быть реализован 
предлагаемый способ.

Исходя из требования малогабаритности РТС, 
целесообразно минимизировать вычислительные воз-
можности аппаратуры, размещенной в  РТС на базе 
БПЛА, следовательно, необходимо разделение РТС 
на воздушную и  наземную компоненты. Основные 
расчетные процедуры осуществляются на вычисли-
тельных возможностях наземного компонента РТС. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим подробно вариант струк-
турно-функциональной схемы воздушного 
компонента РТС (рис. 4).

Начнем рассмотрение с антенной систе-
мы, которая по причине отсутствия необхо-
димости узкой диаграммы направленности 
может иметь небольшие массогабаритные 
параметры с рабочим диапазоном частот от 
1 до 18 ГГц. Для уменьшения влияния дру-
гих излучающих радиоэлектронных средств 
БПЛА, работающих совместно с  воздуш-
ным компонентом РТС, необходимо мини-
мизировать уровни боковых лепестков диа-
граммы направленности антенной системы. 

Широкополосный приемник с малошу-
мящим усилителем (МШУ) обеспечивает: 
усиление и прием сигналов ИРИ с полосой 
пропускания до 500 МГц; грубую оценку 
несущих частот сигналов ИРИ и подачу их 
на вход модуля принятия решения для вы-
бора интересующей несущей частоты ИРИ.

Рис. 2. Вариант расположений импульсных последовательностей в начальном положении 
и очередном «k-м» положении БПЛА
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Рис. 3. Вариант расположений импульсных последовательностей в текущем положении и очередном 
«i-м» положении БПЛА, при котором возникает неоднозначность в оценке временного сдвига

На основе команды от модуля приня-
тия решения широкополосный приемник 
и МШУ настраивается согласно выбранным 
параметрам. Далее после приемника сигнал 
на выбранной частоте поступает на модуль 
преобразования, селекции и детектирования, 
где осуществляются следующие процедуры:

– преобразование сигнала на промежу-
точную частоту для возможности исполь-
зования малогабаритной и  более простой 
аппаратуры в  процессе дальнейшей обра-
ботки сигнала;

– дополнительная фильтрация и  селек-
ция сигнала на промежуточной частоте;

– выделение огибающей импульсов (ам-
плитудное детектирование) для дальней-
шего измерения амплитудных и временных 
параметров сигнала.

Из модуля преобразования, селекции 
и  детектирования поступают следующие 
сигналы:

– продетектированный сигнал τвид на 
вход модуля оценки параметров для измере-
ния амплитудных и временных параметров 
сигналов;

– τвид на вход модуля измерения времен-
ного сдвига.

В модуле оценки параметров осущест-
вляется дискретное цифровое измерение 
амплитудно-цифровых параметров видео-
сигналов.

На основе измеренных амплитудно-циф-
ровых параметров сигнала осуществляется 
настройка и  запуск опорного генератора, 
который генерирует импульсную последова-
тельность с идентичными параметрами.

Генерируемая последовательность, как 
и  текущая принимаемая последователь-
ность, поступает на вход модуля измерения 
временного сдвига.

Через определенное время, которое 
определяется, исходя из условий опреде-
ления местоположения ИРИ в  конкретном 
случае, на модуле измерения временного 
сдвига на основе поступающих продетек-
тированных сигналов от опорного генера-
тора и  текущего принимаемого сигнала, 
поступающего от модуля преобразования, 
селекции и  детектирования, вычисляется 
временная разница между импульсными 
последовательностями, которая отправляет-
ся на модуль формирования координатной 
информации.

Кроме того, в момент поступления оче-
редного значения временных сдвигов с мо-
дуля навигации считываются текущие ко-
ординаты БПЛА, и  эти соответствующие 
пары значений записываются в устройство 
хранения информации.

Дальнейшая обработка осуществляет-
ся на наземном компоненте РТС (рис. 5). 
Для управления полетом БПЛА в наземном 
компоненте РТС предусмотрено наличие 
антенной системы и  специального про-
граммного обеспечения (СПО) управления 
полётом БПЛА, которое позволяет осущест-
влять подготовку к полёту, проверку систем 
БПЛА, планирование маршрута полета, не-
посредственное управление БПЛА во время 
полета и  получение телеметрической ин-
формации о местонахождении БПЛА и со-
стоянии его систем.
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Рис. 4. Структурно-функциональная схема воздушного компонента РТС

Рис. 5. Структурно-функциональная схема наземного компонента РТС 

Для исключения нарушения конфиден-
циальности телеметрической информации 
и  канала управления необходимо наличие 
СПО или аппаратных средств защиты пере-
даваемой информации.

По окончанию полета БПЛА коорди-
натная информация, полученная во вре-
мя выполнения задачи, считывается из 
устройства хранения БПЛА через соот-
ветствующий интерфейс ЭВМ управления 
и расчета.

СПО расчета местоположения ИРИ, 
входящее в состав ЭВМ управления и рас-
чета, на основе координатной информации, 
включающей в  себя временные задержки 
и  координаты БПЛА, производит расчеты 
по определению местоположения ИРИ.

Для наглядного отображения оценки 
местоположения ИРИ, на основе географи-
ческо-информационной системы, текущая 
радиоэлектронная обстановка наносится на 
электронную географическую карту.
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Параметры излучения и сведения о ме-
стоположении ИРИ сохраняются в базе дан-
ных, входящей в  состав ЭВМ управления 
и расчета, с целью накопления и обобщения 
информации а  также эталонного описания 
выявленных ИРИ.

Заключение
В результате проведенного исследова-

ния получены следующие результаты:
– предложен способ определения ме-

стоположения источника радиоизлучения 
разностно-дальномерным методом одиноч-
ной подвижной РТС на базе БПЛА, кото-
рый может позволить сократить количество 
приемных пунктов, размещаемых на БПЛА, 
а также уменьшить массогабаритные пара-
метры РТС; 

– рассмотрен вариант структурно-функ-
циональной схемы РТС, в  котором может 
быть реализован предложенный способ;

– обозначены в общем виде требования 
к построению модулей РТС.
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