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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ  

ДЕВ  –  джерело електромагнітного випромінювання 

НТР  –  нове технічне рішення 

РДМ  –  різницево-далекомірний метод 

СРК  –  система радіотехнічного контролю 
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ВСТУП 

Актуальність  теми  дослідження.  Важливим  напрям  ом  державної 

політики щодо захисту національних інтересів в галузі охорони розподілених 

об’єктів [33; 34; 42], розвитку озброєння [52; 87], радіоелектронної розвідки 

[5; 14], контролю повітряного [9; 17; 19; 37; 46; 85; 96] і космічного [76-77] 

простору,  пошуку  прихованих  об’єктів  [11],  радіозв’язку  [55],  визначення 

місцеположення  джерел  електромагнітного  випромінювання  [3;  4], 

акустичного  [53;  57;  93]  і  сейсмічного  [34;  64;  92]  випромінювання, 

підповерхневої локації [33] є мінімізація похибок процесу координатометрії. 

Розвиток нових технологій в галузях комп’ютерної і радіотехніки [43; 44], 

тенденція ускладнення структури сигналів [38] і збільшення кількості джерел 

електромагнітного  випромінювання  [13;  14],  ущільнення  радіочастотного 

ресурсу  [68]  диктують  необхідність  постійного  розвитку  пасивних 

радіотехнічних систем контролю джерел електромагнітного випромінювання 

в напрямку підвищення їх ефективності [50; 57]. 

За  останні  15-20  років  були  розроблені  різні  пасивні  радіосистеми: 

«Тімпек»  (США);  «Хелас»  (Німеччина);  CR-2740A  (Ізраїль);  DR-4000, 

«Саламандре»  (Франція);  «Вера»,  «Тамара»  (Чехія);  «Вега»,  «Оріон», 

«Артікул»,  «Валерія»,  «Охота»  (Росія).  Вагомий  внесок  в  дослідження  і 

розвиток таких систем, на сучасному етапі, вносять українські й зарубіжні 

вчені: Антонюк В. П., Калюжний М. М., Клепфер Є. І., Лєнков Є. С., Манжос 

В.  Н.,  Прудиус  І.  Н.,  Сайбель  А.  Г., Симаков В.  А.,  George  A.  Mizusawa., 

Chlost O., та інші. 

Відповідно до досліджень Сайбеля А. Г. [62; 63; 65; 75-77] всі пасивні 

часові  методи  координатометрії  є  частковим  випадком  різницево- 

далекомірного  методу  оцінки  місцеположення  об’єкта  як  джерела 

електромагнітного  випромінювання.  Обмеження  у  застосуванні  різницево- 

далекомірного методу  обумовлені  в основному  можливою  зміною  ширини 
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спектра  прийнятих  сигналів,  особливо  при  виявленні  імпульсних 

квазідетермінованих  сигналів,  а  також  параметри  прийнятих  радіосигналів 

апріорі  невідомі  й  розв'язок  завдання  однозначного  визначення  координат 

можливо при комплексуванні незалежних параметрів контролю. 

Питання первинної обробки сигналу системами контролю різного типу 

розглянуто в досить значній кількості робіт [1; 3; 9; 38; 39; 48; 49; 74; 78-84; 

91-98],  де  розроблено  методи  оцінки  часових  затримок  сигналу  системою 

контролю  при  забезпеченні  мінімуму  випадкової  похибки  визначення 

координат. Найбільш суттєвою систематичною похибкою контролю є вплив 

параметру  швидкості  розповсюдження  хвилі,  особливо  в  космічній  і 

сейсмічній  локації,  методи  рішення  такого  завдання  розглянуто  у  роботах 

[75-77]. Висвітлення задачі зменшення неоднозначності координатометрії за 

останній  період  розглянуто  в  декількох  роботах  [18;  57;  63].  При  цьому, 

питанню  зменшення  неоднозначності  визначення  координат  наземних 

об’єктів  трипозиційною  пасивною  системою  радіотехнічного  контролю  за 

рахунок  підвищення  точності  вимірювання  та  комплексування  часових  і 

амплітудних  параметрів  прийнятих  сигналів,  забезпечення  інваріантності 

топології точок прийому сигналу в достатній мірі не приділялась увага, що 

також  підтверджується  відсутністю  посилань  щодо  однозначності 

координатометрії  в  описі  характеристик  сучасних  систем  радіотехнічного 

контролю  (додаток  А).  Зазначене  проявляється  у  високій  прогнозованій 

вартості  системи,  наявності  грубих  похибок  обробки  інформації  при 

апроксимації координат об'єкта локації. 

Отже, існує потреба у подоланні виявлених невідповідностей між:  

потребою  у  контролі  об’єктів  –  джерел  електромагнітного 

випромінювання  і  недостатньою  спроможністю  прийняття  адекватних 

рішень  через  недосконалість  методів  визначення  координат  пасивними 

системами контролю;  

досягненням в галузі пасивної радіолокаційної координатометрії щодо 

зменшення  випадкових,  систематичних  похибок  визначення  координат 
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об'єкта  і  недостатнім  розвитком  теоретичних  положень  щодо  зменшення 

грубих  промахів  координатометрії  через  неоднозначність  визначення 

місцеположення об'єкта без врахування апріорних даних. 

Зазначене  обумовило  необхідність  підвищення  ефективності 

визначення  координат  об’єкта  системою  контролю,  що  становить  сутність 

актуальності теми дослідження, складовими якої є:  

підвищення  точності  вимірювання  та  комплексування  часових  і 

амплітудних параметрів прийнятих сигналів; 

розвиток пасивної координатометрії щодо зменшення неоднозначності 

визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою 

радіотехнічного контролю. 

Це потребує розробки методів визначення координат в галузі пасивної 

локації з метою підвищення ефективності процесу контролю і є підґрунтям 

для формулювання наукового завдання дослідження. 

Науковим завданням роботи є розробка методів вимірювання, обробки 

та  комплексування  параметрів  прийнятих  сигналів  для  забезпечення 

однозначності  визначення  координат  наземних  об’єктів  трипозиційною 

пасивною системою радіотехнічного контролю. 

Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами.  Робота 

виконувалась відповідно до програм та планів науково-дослідних робіт, які 

проводились  на  кафедрі  радіотехніки  та  зв’язку  Хмельницького 

національного університету (ХНУ) з тематики подальшого розвитку СРК в 

інтересах  контролю  об’єктів,  які  є  джерелами  електромагнітного 

випромінювання.  Дослідження  проводились  у  межах  науково-дослідних 

робіт:  

1.  Розвиток  теоретичних  основ  та  розробка  методів  статико-динамічного  спектрального  оцінювання  сигналів  в  радіолокації:  Звіт  про 

виконання  НДР  (заключ.):  номер  державної  реєстрації  ДР0112U002247  / 

ХНУ; кер. Шинкарук О.М. –  Хмельницький. –  2012.  –  155 с. –  Здобувачем 
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розроблено  математичні  моделі  щодо  уточнення  оцінки  потужності 

прийнятих сигналів. 

2.  Удосконалення  методів  і  систем  прийому  та  обробки  інформації 

дистанційного зондування Землі та супутникової метеоінформації: Звіт про 

виконання  НДР  (заключ.):  номер  державної  реєстрації  ДР  0111U000915  / 

ХНУ; кер. Шинкарук О.М. –  Хмельницький. –  2011.  –  121 с. –  Здобувачем 

розроблено  математичні  моделі  щодо  зменшення  неоднозначності 

визначення координат об’єктів. 

Мета  і  завдання  дослідження.  Метою  дослідження  є  зменшення 

неоднозначності  визначення  координат  наземних  об’єктів  трипозиційною 

пасивною  системою  радіотехнічного  контролю  за  рахунок  підвищення 

точності вимірювання та комплексування часових і амплітудних параметрів 

прийнятих сигналів. 

Досягнення  мети  передбачає  вирішення  комплексу  взаємопов’язаних 

часткових завдань: 

1. Систематизувати науково-методичні підходи визначення координат 

об’єкта пасивними системами контролю для їх подальшого застосування при 

обробці сигналів і визначенні координат наземних об’єктів трипозиційною 

пасивною системою радіотехнічного контролю. 

2. Дослідити  кореляційний  метод  контролю  різниці  часу  прийнятих 

сигналів  з  метою  зменшення  похибки  вимірювання  потужності  прийнятих 

сигналів. 

3. Розробити метод зменшення неоднозначності визначення координат 

системою  радіотехнічного  контролю  об’єктів  за  рахунок  комплексного 

вимірювання амплітудно-часових параметрів сигналу. 

4. Удосконалити  принцип  перевірки  достовірності  визначення 

координат на основі аналізу знаків і абсолютних значень різниць дальностей 

до об’єкта. 
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5. Розробити  структуру  трипозиційної  пасивної  системи 

радіотехнічного контролю об’єктів та оцінити вплив похибки вимірювання 

параметрів. 

Об’єкт  дослідження:  процес  вимірювання  параметрів  і  визначення 

координат  наземних  об’єктів  трипозиційною  пасивною  системою 

радіотехнічного контролю. 

Предмет  дослідження:  методи  вимірювання  сигналів  і  визначення 

координат  наземних  об’єктів  трипозиційною  пасивною  системою 

радіотехнічного контролю при довільній топології точок прийому. 

Методи  дослідження.  Для  вирішення  сформульованих  у  дослідженні 

часткових  завдань  було  використано  комплекс  взаємопов’язаних  методів: 

системного  аналізу  –  для  аналізу  діючих  методів  визначення  координат 

об’єктів  пасивними  системами  локації;  теорії  координатометрії  –  для 

розробки моделей однозначного пасивного контролю; теорії радіотехнічних 

сигналів  і  статистичного  аналізу  –  для  оцінки  ефективності  системи 

контролю;  імітаційного  моделювання  із  використанням  програми 

аналітичних  розрахунків  MAPLE  –  для  моделювання  процесу  визначення 

координат об’єктів. 

Наукова  новизна  одержаних  результатів.  У  результаті  вирішення 

часткових завдань у дисертації отримані такі нові наукові результати:  

1.  Дістав подальшого розвитку метод оцінки часових та енергетичних 

параметрів  прийнятих  сигналів.  Сутність  новизни  методу  полягає  в 

додатковій  оцінці  сигналів  за  огинаючою  їх  взаємнокореляційної  функції. 

Метод відрізняється введенням поправки визначення потужності сигналів за 

рахунок  додаткових  вимірювань  значень  несучої  частоти  сигналів  на 

інтервалі їх автокореляції та різниці фаз між ними, що дозволило додатково 

до зниження похибки вимірювання різниці часу отримати зниження похибки 

вимірювання потужності сигналів. 

2.  Уперше  розроблено  метод  забезпечення  однозначності  визначення 

координат  наземних  об’єктів  трипозиційною  пасивною  системою 
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радіотехнічного  контролю  без  використання  апріорних  даних.  Сутність 

новизни методу полягає у визначенні координат на основі функціонування 

пеленгатора  Сайбеля  і  обробки  значень  потужності  сигналу  в  точках 

прийому. Метод відрізняється  зняттям обмеження на топологію трьох точок 

прийому,  отриманням  аналітичних  залежностей  однозначного  визначення 

координат  за  рахунок  комплексного  контролю  часових  і  амплітудних 

параметрів  сигналу.  Використання  методу  дозволило  підвищити 

ефективність  контролю  об’єктів  за  рахунок  забезпечення  інваріантності 

топології  точок  прийому  та  зменшення  грубих  промахів  контролю  через 

неоднозначність визначення координат. 

3.  Удосконалено принцип перевірки достовірності методу визначення 

координат об'єкта. Принцип відрізняється встановленою закономірністю між 

розміщенням об’єкта в секторі місцеположення і абсолютними значеннями 

різниць  дальностей  до  місць  розміщення  приймачів,  що  доповнює  відому 

закономірність  на  основі  знаків  різниць  дальностей.  Це  дозволило 

оперативно зменшити ймовірність отримання хибної координати об’єкта без 

розрахунку його координат. 

Обґрунтованість  і  достовірність  наукових  результатів,  висновків  та 

рекомендацій  забезпечена  коректним  використанням  апробованого 

математичного апарату, повнотою урахування достовірних вихідних даних та 

визначенням  і  дотриманням  доцільних  обмежень  та  допущень,  збіжністю 

теоретичних  положень  із  результатами  моделювання  при  застосуванні 

діючого  програмного  забезпечення,  а  також  при  застосуванні  діючих 

принципів перевірки достовірності результатів.  

Практичне значення одержаних результатів полягає в отриманні такого 

ефекту: 

забезпечено  інваріантність  до  топології  точок  прийому  розробленої 

структури  трипозиційної  пасивної  системи  радіотехнічного  контролю 

об’єктів; 

11 

зменшено ймовірність хибної тривоги системи контролю в 1,5-3 рази 

при додатковому врахуванні закономірності визначення координат об'єкта на 

основі абсолютних значень різниць дальностей; 

  зменшено ймовірність хибної тривоги системи контролю  в 50-60 

разів при додатковому контролі параметру потужності сигналу; 

  забезпечено  однозначність  визначення  координат  об’єкта  за 

рахунок вимірювання часових і амплітудних параметрів сигналу. 

Результати  дисертаційної  роботи  можуть  бути  використані  при 

розробці  алгоритмів  локації  об’єктів  на  площині  пасивними  системами 

контролю на основі тріад ненаправлених датчиків або приймачів з антенами, 

що мають кругову діаграму спрямованості.  

Результати наукових досліджень впроваджені у:  

ТОВ  СТЦ  «Охоронні  системи»  -  метод  зменшення  неоднозначності 

визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою 

радіотехнічного  контролю.  Отриманий  ефект  -  підвищення  завадостійкості 

контролю за рахунок забезпечення інваріантності топології точок прийому та 

зменшення  грубих  промахів  через  неоднозначність  визначення  координат 

рухомих об’єктів системою контролю території об’єкту типу «Рубіж-3 АА-2301» (акт про впровадження № 0528 від 10.01.13); 

Центральному науково-дослідному інституті ОВТ ЗСУ при проектуванні 

радіолокаційного засобу підповерхневої локації, що дозволило   додатково до 

зниження  похибки  вимірювання  різниці  часу  отримати  зниження  похибки 

вимірювання  потужності  прийнятих  сигналів  (акт  про  впровадження  № 

123/12 від 20.02.13). 

Особистий  внесок  здобувача.  Основні  наукові  результати 

дисертаційної роботи отримані здобувачем особисто і опубліковані в роботах 

[19-32]. У спільних публікаціях внеском здобувача є: [19] –  запропоновано 

модель  визначення  координат  при  виключенні  параметра  швидкості 

розповсюдження хвилі з розрахунків; [20] – розроблено модель  статистичної 

оцінки достовірності визначення координат СРК; [22] –  розроблено модель 
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когерентної обробки сигналів; [23] –  реалізовано однозначність визначення 

координат об’єктів пасивною СРК; [25] – встановлено напрямок підвищення 

завадостійкості функціонування СРК; [26] – розроблено модель ідентифікації 

цілей в некогерентних СРК; [29] – виявлено ознаки відбраковування хибних 

координат  об'єкта;  [30]  –  розроблено  модель  однозначного  визначення 

координат  об’єктів  трипозиційною  пасивною  СРК;  [31]  –  обґрунтовано 

напрямок зменшення неоднозначності рішення координатометричної задачі; 

[32] – обґрунтована структура вимірювача потужності прийнятого сигналу. 

Апробація  результатів  дисертації.  Матеріали  дослідження 

доповідались,  обговорювалися  і  були  схвалені  на  6  науково-практичних 

конференціях, у тому числі 5 міжнародних  [22; 24-26; 31] і 1 всеукраїнська 

[32],  а  також  неодноразово  обговорювались  на  семінарах  і  засіданнях 

кафедри радіотехніки та зв’язку Хмельницького національного університету. 

Публікації. Результати дисертації опубліковані в 8 статтях [19-21;  23; 

27-30]  фахових наукових видань, з яких 3 одноосібні.
ВИСНОВКИ 

Коротка  оцінка  стану  питання.  Розвиток  нових  технологій  в  галузях 

комп’ютерної  і  радіотехніки,  тенденція  ускладнення  структури  сигналів  і 

збільшення  кількості  джерел  електромагнітного  випромінювання, 

ущільнення  радіочастотного  ресурсу  диктують  необхідність  постійного 

розвитку  пасивних  радіотехнічних  систем  контролю  джерел 

електромагнітного випромінювання в напрямку підвищення їх ефективності. 

Також,  параметри  прийнятих  радіосигналів  апріорі  невідомі  й  розв'язок 

завдання однозначного визначення координат можливо при комплексуванні 

різних  параметрів  контролю,  що  становить  сутність  актуальності  теми 

дисертаційної роботи. 

Формулювання  вирішеного  в  дисертації  наукового  завдання.  У 

результаті  огляду  досліджень  вітчизняних  та  закордонних  наукових  шкіл, 

встановлено, що в них увага здебільшого приділялася питанням мінімізації 

випадкової похибки визначення координат. При цьому, питанню зменшенню 

неоднозначності  визначення  координат  наземних  об’єктів  трипозиційною 

пасивною  системою  радіотехнічного  контролю  за  рахунок  підвищення 

точності вимірювання та комплексування часових і амплітудних параметрів 

прийнятих  сигналів,  забезпечення  інваріантності  топології  точок  прийому 

сигналу  в  достатній  мірі не приділялась  увага,  що  проявляється  у  високій 

прогнозованій  вартості  системи,  наявності  грубих  похибок  обробки 

інформації  при  апроксимації  координат  об'єкта  локації.  Тому,  науковим 

завданням  роботи  є  розробка  методів  вимірювання,  обробки  та 

комплексування  параметрів  прийнятих  сигналів  для  забезпечення 

однозначності  визначення  координат  наземних  об’єктів  трипозиційною 

пасивною системою радіотехнічного контролю. 

Методи  вирішення  поставленого  в  дисертації  наукового  завдання.  У 

процесі роботи використано методи: методології вибору кращих технічних 
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рішень  –  для  аналізу  діючих  методів  визначення  координат  об’єктів 

пасивними  системами  локації;  теорії  координатометрії  –  для  розробки 

моделей однозначного пасивного контролю; теорії радіотехнічних сигналів і 

статистичного  аналізу  –  для  оцінки  ефективності  системи  контролю; 

імітаційного моделювання – для моделювання процесу визначення координат 

об’єктів. 

У результаті вирішення комплексу взаємопов’язаних часткових завдань 

отримані такі основні наукові результати дослідження: 

1.  Дістав подальшого розвитку метод оцінки часових та енергетичних 

параметрів  прийнятих  сигналів.  Сутність  новизни  методу  полягає  в 

додатковій  оцінці  сигналів  за  огинаючою  їх  взаємнокореляційної  функції. 

Метод відрізняється введенням поправки визначення потужності сигналів за 

рахунок  додаткових  вимірювань  значень  несучої  частоти  сигналів  на 

інтервалі їх автокореляції та різниці фаз між ними, що дозволило додатково 

до зниження похибки вимірювання різниці часу отримати зниження похибки 

вимірювання  потужності  сигналів.  Адекватність  отриманого  наукового 

результату  підтверджується  коректною  постановкою  завдання,  щодо 

необхідності  підвищення  ефективності  координатометрії  за  рахунок 

підвищення точності вимірювання потужності сигналу в рознесених точках 

прийому. 

2.  Уперше  розроблено  метод  забезпечення  однозначності  визначення 

координат  наземних  об’єктів  трипозиційною  пасивною  системою 

радіотехнічного  контролю  без  використання  апріорних  даних.  Сутність 

новизни методу полягає у визначенні координат на основі функціонування 

пеленгатора  Сайбеля  і  обробки  значень  потужності  сигналу  в  точках 

прийому. Метод  відрізняється зняттям обмеження на топологію трьох точок 

прийому,  отриманням  аналітичних  залежностей  однозначного  визначення 

координат  за  рахунок  комплексного  контролю  часових  і  амплітудних 

параметрів  сигналу.  Використання  методу  дозволило  підвищити 

ефективність  контролю  об’єктів  за  рахунок  забезпечення  інваріантності 
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топології  точок  прийому  та  зменшення  грубих  промахів  контролю  через 

неоднозначність визначення координат. Адекватність отриманого наукового 

результату  підтверджується  коректною  постановкою  завдання,  щодо 

необхідності  зменшення  грубих промахів  визначення координат об’єкта  за 

рахунок  комплексної  оцінки  часово–амплітудних  параметрів  прийнятого 

сигналу.  

3.  Удосконалено принцип перевірки достовірності методу визначення 

координат об'єкта. Принцип відрізняється встановленою  закономірністю між 

розміщенням об’єкта в секторі місцеположення і абсолютними значеннями 

різниць  дальностей  до  місць  розміщення  приймачів,  що  доповнює  відому 

закономірність  на  основі  знаків  різниць  дальностей.  Це  дозволило 

оперативно зменшити ймовірність отримання хибної координати об’єкта без 

розрахунку  його  координат.  Адекватність  наукового  результату 

підтверджується  тим,  що  реалізація  результату  удвічі  звужує  сектор  

розміщення істинних координат об’єкта локації, а при не врахуванні значень 

різниць  дальностей  розширює  сектор,  що  вказує  на  збіжність  результатів 

отриманих  за  розробленим  і  діючим  принципом  та  визначає  достовірність 

наукового результату. 

Значення  одержаних  у  дисертації  результатів  для  науки  полягає  в 

розвитку  методів, принципу вимірювання сигналів і визначення координат 

наземних  об’єктів  трипозиційною  пасивною  системою  радіотехнічного 

контролю при довільній топології точок прийому. 

Значення одержаних у дисертації результатів для практики полягає в 

отриманні, від їх реалізації, такого ефекту:  

забезпечення  інваріантності  до  топології  точок  прийому  розробленої 

структури  трипозиційної  пасивної  системи  радіотехнічного  контролю 

об’єктів; 

зменшити ймовірність хибної тривоги системи контролю в 1,5-3 рази 

при додатковому врахуванні закономірності визначення координат об'єкта на 

основі абсолютних значень різниць дальностей; 
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зменшити  ймовірність хибної тривоги системи контролю в 50-60 рази 

при додатковому контролі параметру потужності сигналу; 

забезпечити  однозначність  визначення  координат  об’єкта  за  рахунок 

вимірювання часових і амплітудних параметрів сигналу. 

Достовірність  результатів  забезпечена  коректним  використанням 

апробованого  математичного  апарату,  повнотою  урахування  достовірних 

вихідних  даних  та  визначенням  і  дотриманням  доцільних  обмежень  та 

допущень,  збіжністю  теоретичних  положень  із  результатами  моделювання 

при  застосуванні  діючого  програмного  забезпечення,  а  також  при 

застосуванні діючих принципів перевірки достовірності результатів.  

Висновки  та  рекомендації  щодо  наукового  та  практичного 

використання здобутих результатів. Наукові результати, які були одержані в 

дисертаційній  роботі,  можуть  бути  використані  при  концептуальному 

проектуванні  систем  пасивного  контролю  об’єктів  різного  призначення;  в 

навчальному процесі Хмельницького національного університету  –  під час 

проведення  занять  з  відповідних  дисциплін.  Викладені  результати  також 

становлять  інтерес  для  виробників  радіолокаційних  станцій, 

сейсмолокаторів,  засобів  акустичного  контролю,  а  також  експертів,  чия 

діяльність  спрямована  на  забезпечення  функціонування  систем  контролю 

об’єктів. 
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