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Аннотация. Произведен пересчет ошибок измерения разностей времени запаздывания в ошибки 

измерения азимута и дальности. Представлена методика расчета параметров стробов отождествления по 

азимуту и дальности в устройстве пространственно-временного межпозиционного отождествления 
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Введение 

Сущность работы синтезированного в [1] устройства пространственно-временного 

межпозиционного отождествления сигналов источников радиоизлучения (ИРИ) в базово-

корреляционных комплексах пассивной локации (КПЛ) заключается в следующем. 

Пространство радиолокационного наблюдения разбивается на стробы отождествления, после 

чего каждому из них ставится в соответствие совокупность диапазонов значений разностей 

времени запаздывания для каждой из пар приемных пунктов комплекса. Поиск, обнаружение и 

измерение относительных временных задержек осуществляются только в заданных диапазонах 

значений, что позволяет однозначно установить соответствие между отождествляемыми 

сигналами. 

Установить соответствие между стробами отождествления в сферической системе 

координат и совокупностями диапазонов разностей времени запаздывания позволяет 

описанная в работах [1–5] взаимосвязь пространственного положения ИРИ и разностей хода их 

сигналов. На сегодняшний день отсутствует алгоритм разбиения пространства 

радиолокационного наблюдения в сферической системе координат на стробы отождествления. 

Таким образом, задача разработки методики расчета параметров устройства пространственно-

временного отождествления сигналов заключается в определении оптимальных размеров 

стробов отождествления по азимуту, углу места и дальности при независимых и известных 

значениях ошибок измерения разностей времени запаздывания сигналов ИРИ относительно 

разнесенных в пространстве приемных пунктов КПЛ. 
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Пересчет ошибок измерения разностей хода в ошибки измерения азимута и дальности 

Вычислим ошибки определения местоположения ИРИ на плоскости в круговой системе 

координат (дальность, азимут), при известных и независимых ошибках измерения разностей 

хода сигналов относительно приемных пунктов КПЛ. В этом случае вектор измеряемых 

параметров характеризует область в пространстве круговой системы координат (α = |r β|Т). 

Вектор наблюдаемых параметров представляет собой совокупность разностей дальности 

(θ = |δri|T, i = 1..Nbaz). Геометрия задачи для двухбазового КПЛ представлена на рис. 1. 

При заданных условиях векторная функция пересчета [6, 7]: 

2 22 cos( )i i i ir r r r rd d      h . 

ЦПП

1ПП
d01

r

βd01

ИРИ

βИРИ

0 x

y

2ПП

d02
βd02 r1

r2

r-r1=const

r-r2=const

 
Рис. 1. Пространственное расположение элементов двухбазового КПЛ  

Статическая матрица пересчета [6, 7]: 
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Матрица точности измеряемых параметров (азимут, дальность) [6, 7]: 
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где 2 22cos( )i i i ir d d r r     – дальность от i-го ПП до ИРИ. 

Из общих соображений для нее же имеем [6, 7]: 
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. (2) 

Для поиска решения сопоставляем выражения (1) и (2), составляем и решаем систему 

из трех уравнений с тремя неизвестными: 
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(3) 

Путем решения системы уравнений (3) были получены следующие результаты. 

Ошибки измерения азимута: 
1

2 2 2 2
2

2 2
1

sin ( )
(1 )

i

n
i i

r

i r i

d r

r



 

 

 
   

  
 ; (4) 

ошибки измерения дальности: 
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коэффициент корреляции: 
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Элементы матрицы ошибок при определении положения ИРИ в сферической системе 

координат (азимут, угол места, дальность) вычисляются аналогичным образом, однако их 

вычисление сопряжено со значительной громоздкостью получаемых выражений. С целью 

уменьшения вычислительных затрат и упрощения математических выкладок в этом случае 

зона обзора в угломестной плоскости разбивается на сектора с последующим использованием 

выражений (4)–(6) для каждого из полученных угломестных секторов [1]. 

Полученные выражения (4)–(6) позволяют определять параметры стробов отождествления 

в виде эллипсов на плоскости (эллипсоидов в пространстве), что неудобно в практическом 

применении. Более целесообразной представляется их аппроксимация трапецией при определении 

плоскостных координат (рис. 2, а), или параллелепипедом при определении пространственных 

координат (рис. 2, б). Размеры строба выбираются такими, чтобы в него помещался вычисленный 

эллипс (эллипсоид) ошибок. 
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δβ  
δr

δβδε 
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Рис. 2. Стробы отождествления в круговой (а) и сферической системах координат (б)  
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Методика определения параметров стробов отождествления по азимуту и дальности 

Определим параметры стробов отождествления в круговой системе координат 

(дальность, азимут) при известных и независимых ошибках измерения разностей хода, которые, 

в свою очередь, определяются величиной разрешающей способности по разности хода. 

Методика разбиения пространства обзора на стробы отождествления по азимуту и 

дальности и формирования соответствующих им диапазонов значений относительных 

временных задержек описывается следующей последовательностью действий. 

1. Измеряется (или задается наиболее вероятное значение) ширина спектра сигнала Δfs 

ИРИ. Допустим, мы ожидаем к обработке сигнал с шириной спектра 100 кГц. 

2. Вычисляется разрешающая способность по разности хода [6]: ( )
s

c
r

f
  


. 

При ширине спектра 100 кГц разрешающая способность по разности хода составит 10 мкс. 

3. Измеряются координаты приемных пунктов. Рассчитываются расстояния между 

соответствующими парами ПП. Примем, например, что расположение ПП КПЛ соответствует рис. 3. 
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Рис. 3. Пространственное расположение приемных пунктов КПЛ  

4. Рассчитываются зависимости относительных временных задержек от азимута и 

дальности для трех пар ПП КПЛ при фиксированных значениях угла места [1, 2] (рис. 4): 

2 21
( , , ) [ 2 (sin( )sin( ) cos( )cos( )cos( )) ]i i i i i i i d i d i dr r r r d d

c
               , 

где δτ(ri, βi, εi) – разность времени запаздывания сигналов, βi – азимут ИРИ, βd – азимут ПП, εi – 

угол места ИРИ; εd – угол места ПП; d – расстояние до ПП, ri – дальность до ИРИ, с – скорость 

света. 
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Рис. 4. Зависимость значений относительных временных задержек от азимута  

и дальности для 0-1 ПП (а); 0-2 ПП (б), 0-3 ПП (в) 
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Определение размера стробов отождествления по азимуту. 

5. Для каждой из пар приемных пунктов рассчитываются максимально и минимально 

возможные значения разности дальностей (max(δr) и min(δr)) [8, 9]. В зависимости от 

расположения ИРИ относительно приемных пунктов КПЛ значение разности хода δr1,2 = r1 – r2 

может изменяться от минимального значения min δr1,2 = – d (ИРИ находится левее крайнего ПП 

на линии базы) до максимального значения max δr1,2 = d (ИРИ находится правее крайнего ПП 

на линии базы). Следовательно, диапазон обзора по разности хода: 

(δr1,2)обз = max δr1,2 – min δr1,2 = 2d. 

Для первой пары ПП max(δr)/min(δr) составляет ±25 км, для второй пары ±20 км, для 

третей пары ± 15 км. 

6. Для каждой из пар приемных пунктов рассчитываются максимально и минимально 

возможные значения разности времени запаздывания: 
min( ) / max( )

min( ) / max( )
r r

c

 
   . 

Для первой пары ПП max(δτ)/min(δτ) составляют ± 83 мкс, для второй пары ± 67 мкс, 

для третей пары ± 50 мкс. 

7. Диапазоны возможных значений разности времени запаздывания для каждой из пар 

ПП разбиваются на поддиапазоны, размер которых определяется величиной разрешающей 

способности (рис. 5). Число поддиапазонов определяется по формуле 
1,2 обз( ) 2 s

r

r d f
N

r c


 
 


 и 

составляет для первой пары ПП 17 поддиапазонов, для второй пары ПП 14, для третей пары ПП 10. 
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Рис. 5. Дискретизация интервалов возможных значений разности времени запаздывания по 

поддиапазонам для 0-1 ПП (а); 0-2 ПП (б), 0-3 ПП (в) 

8. Каждому поддиапазону значений разности времени запаздывания согласно его 

номеру ставится в соответствие строб отождествления по азимуту, размер которого 

рассчитывается в соответствии с выражением [4]: 
2 2 2( )
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Ряды соответствия поддиапазонов относительных временных задержек азимутальным 

стробам отождествления представлены на рис. 6.  
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Рис. 6. Зависимость размера стробов отождествления по азимуту от поддиапазона разности времени 

запаздывания для 0-1 ПП (а); 0-2 ПП (б), 0-3 ПП (в) 

9. В каждом из рядов соответствия определяется минимальное значение размера 

азимутального строба. Для первой пары ПП минимальный размер азимутального строба составляет 6°, 
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для второй пары – 8°, для третей – 12°. Для разбиения пространства обзора по азимуту выбирается 

наименьшее значение из полученных для всех пар ПП. В данном случае пространство обзора по 

азимуту (360°) разбивается на 60 стробов отождествления размером 6° каждый. 

В случае обработки широкополосных сигналов, размеры стробов отождествления 

определяются на основании тактической целесообразности. Например, при ширине спектра 10 МГц 

и расстоянии между ПП в 25 км размер строба отождествления по азимуту будет равен 0,06°. 

Определение размеров стробов отождествления по дальности. 

10. Размеры стробов отождествления по дальности определяются путем анализа 

полученных зависимостей относительных временных задержек от азимута и дальности для 

каждой из пар ПП (рис. 4). Каждому стробу отождествления по дальности ставится в 

соответствие максимальная величина разброса значений относительных временных задержек, 

равная разрешающей способности по разности времени запаздывания.  

Для рассматриваемого примера, при величине разрешающей способности по разности 

времени запаздывания 10 мкс, размеры стробов отождествления по дальности для трех пар ПП 

представлены в таблице. 

Стробы отождествления по дальности для трех пар ПП 

№поддиапазона Δr 1 2 3 4 5 6 7 8 

01 ПП (км) 400 78 46 32 26 24 22 21 

02 ПП (км) 400 55 31 22 18 17 16 15 

03 ПП (км) 400 34 19 15 14 13 12 11 

В качестве базового принимается вектор с наименьшим шагом значений стробов 

отождествления по дальности (в данном случае – вектор значений для 01 пары ПП). 

Для пояснения принципа расчета размеров стробов отождествления по дальности на 

рис. 7 представлены зависимости разности времени запаздывания от дальности при 

фиксированных значениях азимута двух объектов наблюдения, а также разбросы значений в 

предположении нахождения ИРИ на дальностях от 200 до 400 км. 
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Рис. 7. Разброс значений разности времени запаздывания вследствие нелинейности зависимости от 

дальности в предположении нахождения ИРИ на удалении от 200 до 400 км относительно ЦПП и 1 (а),  

2 (б) и 3 (в) ПП при фиксированных значениях азимута ИРИ (β1 = 45°, β2 = 330°) 

11. На завершающем этапе расчетов для всех пространственных стробов 

рассчитываются диапазоны значений разностей времени запаздывания [5]:  

2 21
( , ) 2 cos( )  i i i i i i dr r r r d d

c

          
  

. 

Результаты расчетов представлены на рис. 8, 9. 
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Рис. 8. Соответствие диапазонов разностей времени запаздывания азимутальным стробам  

для строба отождествления по дальности 78–400 км 
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12. Последовательно (или параллельно) осуществляется обзор в соответствующих 

текущим стробам отождествления по азимуту и дальности для каждой из пар приемных 

пунктов диапазонах относительных временных задержек. 
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Рис. 9. Разбиение пространства обзора в круговой системе координат на стробы отождествления в 

пространстве относительных временных задержек для 0-1 ПП (а); 0-2 ПП (б), 0-3 ПП (в) 

Выводы 

Разработанная методика разбиения пространства обзора на стробы отождествления в 

сферической системе координат (азимут, угол места, дальность), определения их параметров, а 

также формирования соответствующих им диапазонов значений относительных временных 

задержек, делает возможным практическое применение устройства пространственно-

временного межпозиционного отождествления сигналов источников радиоизлучения в базово-

корреляционных комплексах пассивной локации. Причем параметры стробов отождествления 

полностью определяются параметрами обрабатываемого сигнала (ширина спектра) и 

геометрическим фактором (взаимное расположение ИРИ и приемных пунктов КПЛ).  
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