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Приведены результаты исследования влияния суточных эволюций группировки 
спутниковых ретрансляторов на точность определения местоположения источников 
непреднамеренных помех (ИНП) системам спутниковой связи при применении мо-
дифицированного разностно-дальномерного метода.
По результатам имитационного моделирования установлено, что зависимость сред-
ней ошибки определения местоположения ИНП от изменений местоположений 
спутниковых ретрансляторов (СР) в течение суточного цикла их движения имеет 
экстремумы. Для определения причин возникновения таких экстремумов проведены 
исследования влияния различных геометрических факторов на точность определе-
ния местоположения ИНП.
Ключевые слова: источник непреднамеренных помех, радиомониторинг, спутнико-
вый ретранслятор, геостационарная орбита.

The results of a study of the influence of daily evolutions of a constellation of satellite 
transponders on the accuracy of determining the location of unintended interference sources 
to satellite communication systems using a modified differential-rangefinder method are 
carried out.
Based on the results of simulation modeling, it was found that the dependence of the 
average error in determining the location of interference sources on changes in the 
locations of satellite repeaters (SR) during the daily cycle of their movement has extremes. 
To determine the causes of such extremes, studies have been conducted on the influence 
of various geometric factors on the accuracy of determining the location of sources of 
unintended interference
Keywords: source of unintended interference, radio monitoring, satellite repeater, 
geostationary orbit.
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Введение

Для оперативной передачи значительно 
возросших объемов информации требуется все 
большее количество различных систем и средств 
спутниковой связи (ССС). Количество космиче-
ских аппаратов и наземных терминалов спутни-
ковой связи постоянно возрастает, а частотные 
диапазоны, в которых работают различные ССС 
как правило близки и ограничены, что неизбеж-
но приводит к проблемам в области их электро-
магнитной совместимости [1, 2, 3].

На рис. 1 приведен частный пример, который 
показывает, что наземная станция (НС) осущест-
вляющая обмен информацией через спутниковый 
ретранслятор СР2 с пунктом приема данных (ППД) 
для других спутниковых ретрансляторов СР1, СР3, 
СР4 будет являться источником непреднамерен-
ных помех. Данные помехи оказывают воздей-
ствие на названные ретрансляторы по боковым ле-
песткам диаграмм направленности их приемных 
антенн. Такое воздействие на отдельные радиоли-
нии связи может привести к частичной или пол-
ной потере передаваемой в них информации либо 
ее модификации. Для своевременного устранения 
негативного влияния непреднамеренных радиопо-
мех на передачу информации в радиолиниях ССС 
крайне важно вовремя обнаружить их источник, 
определить его координаты и принадлежность, а 
далее принять организационные и/или техниче-
ские меры помехозащиты.

Для решения задачи определения коорди-
нат ИНП, применительно к пространственной 
структуре системы связи приведенной на рис. 1, 
может применяться модифицированный раз-
ностно-дальномерный метод (РДМ), суть кото-
рого и ограничения описаны в [4]. В данном ме-
тоде, в отличии от известного [7, 8], в качестве 
опорных пространственных точек принимаются 
известные координаты СР с прямым переносом 
спектра сигналов. При этом должно выполнять-
ся условие глобальности взаимной радиовиди-
мости ИНП с наземного пункта радиомонито-
ринга (ПРМ) через каждый такой СР.

В материалах статьи [4] были рассмотрены 
результаты оценки точности определения место-
положения источника помех модифицирован-
ным РДМ при различных вариантах простран-
ственных структур созвездий, в которые могут 
выстраиваться СР («дуга», «пирамида» или «те-
траэдр», «параллелепипед», «параллелограмм»). 
С учетом принятых исходных данных, уста-
новлено, что из всех рассмотренных вариантов 
созвездий СР лучшие результаты по точности 
определения местоположения ИНП R∆  были 
получены при моделировании созвездия СР «па-
раллелограмм» или «тетраэдр».

Однако описанные в [4] результаты получе-
ны при фиксации координат созвездий СР, кото-
рые учитывают отклонение широты их подспут-
никовых точек и разницу значений по долготе, 
не привязаны к суточному циклу движения кон-

Рис. 1. Пример взаимного расположения СР, пункта радиомониторинга и ППД при реализации 
модифицированного разностно-дальномерного метода определения координат ИНП в момент времени tk
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кретной системы связи и передачи (ретрансля-
ции) данных. С учетом суточного цикла движе-
ния СР конкретной системы связи и передачи 
данных с использованием разработанной ранее 
[4] системы моделей и методик можно опреде-
лить, как меняется точность определения место-
положения ИНП в течение суток.

Поэтому актуальной является задача иссле-
дования влияния суточных эволюций орбиталь-
ной структуры пространственно распределенной 
сети геостационарных спутников ретранслято-
ров на точность геолокации наземных источни-
ков радиоизлучений на основе применения мо-
дифицированного разностно-дальномерного ме-
тода.

Основные математические выражения 
для определения местоположения 

источников помех на основе 
применения модифицированного 
разностно-дальномерного метода

Для решения поставленной задачи разра-
ботан алгоритм и программа определения ме-
стоположения ИНП (источников радиоизлуче-
ний) модифицированным РДМ, учитывающие 
неточность априорных знаний координат СРi , 
ПРМ и ошибки измерения временных задержек 
прихода одинаковых реализаций сигнала при 
прохождении расстояния ИНП – СРi – ПРМ [5]. 
Также программа позволяет накапливать стати-
стические данные об ошибках при определении 
координат ИНП.

Алгоритм и программа по определению ме-
стоположения ИНП модифицированным РДМ 
основаны на решении следующей системы урав-
нений [4]:
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1jr∆  — разность расстояний от ИНП до j-го СР, 
j = 2, 3, 4. 1jr∆  определяется как 1jr∆  =  1jсτ , 1jτ  — 
разность времен прихода одинаковых реализа-
ций сигнала на 1-й и j-й ретранслятор, а с — ско-
рость света.

Расстояния ir  от ИНП до i-го СР и iR  от i-го 
СР до ПРМ определяются по известным выраже-
ниям [7, 8]:

2 2 2( ) ( ) ( ) ,i i i ir x x y y z z= − + − + − ;

2 2 2
ПРМ ПРМ ПРМ( ) ( ) ( ) ,i i i iR x x y y z z= − + − + −

где x, y, z — неизвестные координаты ИНП; 
ix , iy , iz  — координаты СР, i = 1…4; ПРМx ,  ПРМy , 
ПРМz  — координаты ПРМ.

С учетом принятых в [4] моделей ошибок 
выражение (1) преобразуется к виду:
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где СР ПРМσ ,σxyz xyz  — СКО координат СР и ПРМ 
в гринвичской системе координат (ГСК); σr  — 
СКО длины канала распространения сигнала на 
направлениях ИНП – СР – ПРМ.

Определение текущего значения расстояния 
между истинными и рассчитанными координа-
тами ИНП осуществляется согласно выражения:

( ) ( ) ( )2 2 2

ист ист ист ,n n n nR x x y y z z∆ = − + − + −
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nx , ny , nz  — координаты ИНП, рассчитанные на 
каждом n-ом шаге работы алгоритма; истx , истy , 

истz  — истинные координаты ИНП.
В разработанной программе выполняется 

следующая последовательность действий:
– ввод исходных данных по географиче-

ским координатам СРi в течение суток, а также 
высотам их орбит, географическим координа-
там мест размещения источника помех и ПРМ, 
количество циклов N при моделировании экспе-
риментов при одном фиксированном значении 
координат СРi, количество временных интерва-
лов K при моделировании суточного цикла дви-
жения СРi, исходные данные по модели ошибок 
( СР ПРМσ ,σxyz xyz , σr );

– расчет расстояний iR , ir  и 1jr∆  и внесение 
в них ошибок СР ПРМσ ,σxyz xyz , σr ;

– расчет координат ИНП и nR∆  в соответ-
ствии с количеством циклов N;

– статистическая обработка массива данных 
по точности определения местоположения ИНП, 
под которой понимается определение среднего 
значения величины пространственной ошибки 

R∆  на множестве истинных и рассчитанных ко-
ординат ИНП, рассчитываемой по выражению:

1
( ) / .

N

nn
R R N

=
∆ = Σ ∆ ;

– накопление статистических данных по 
точности определения координат ИНП за суточ-
ный цикл движения спутниковых ретранслято-
ров 1 2( ) [ ( ), ( ), ..., ( )]kR t R t R t R t∆ = ∆ ∆ ∆ .

Частные результаты работы программы, 
разработанной в среде Matlab, приведены на 
рис. 2 и 3.

При моделировании использовалась следу-
ющие исходные данные:

– СР на ГСО с номерами 7, 8, 10, 11;
– сферические координаты места размеще-

ния ИНП: ИНПλ  = 207° вд, ИНПϕ  = 20° сш;
– географические координаты места разме-

щения ПРМ: ПРМλ  = 235° вд, 
ПРМϕ  = 60° сш;

– исходные данные по модели ошибок: 
СР ПРМσ ,σxyz xyz  = 50 м, σt = 100×10-9 c;
– количество циклов при моделировании 

N = 1000;
– количество циклов при моделировании су-

точного цикла движения СРi: K = 144 (времен-
ной интервал между рассматриваемыми положе-
ниями СР составляет 10 мин).

С учетом того, что координаты спутниковых 
ретрансляторов известны и могут быть получе-
ны из LTE файлов [6], для моделирования были 
использованы реальные координаты СР на ГСО.

В приведенной на рис. 3 зависимости ошиб-
ки определения местоположения ИНП от поло-
жения СР (с номерами 7, 8, 10, 11) за сутки, на-
блюдаются два экстремума на времени 9 ч 30 мин 
( R∆  = 25,5 км) и 21 ч 20 мин ( R∆  = 26,3 км), во 
все другие времена среднее значение ошибки 
определения местоположения ИНП составляет 
1,05 км. Важным моментом является то, что по 
приведенному графику можно заранее опреде-
лить время в течение суток, когда ошибка R∆  
будет минимальной. Анализ таких зависимостей 
для варьируемых исходных данных позволит 
определять и рациональную комбинацию СР, ко-
торые будут обеспечивать минимальную ошибку 

Рис. 2. Исходное положение ИНП, ПРМ 
и траектории движения СР за сутки

Рис. 3 Зависимость ошибки определения 
местоположения ИНП от положения СР за сутки
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определения координат источников помех. Необ-
ходимо отметить, что по приведенному графи-
ку невозможно установить причины и условия 
возникновения экстремумов. Поэтому для вы-
яснения данного вопроса оказалось необходи-
мым провести дополнительные исследования 
с целью вскрытия сути возможных механизмов 
и причин возникновения, полученных на рис. 3, 
экстремумов.

Анализ показал, что при рассмотрении су-
точного цикла движения СР, четыре точки со-
звездия в разные моменты времени образуют 
объемную пирамиду в пространстве (рис.  4). 
При этом, естественно, длины сторон такой пи-
рамиды постоянно меняются при рассмотрении 
различных положений СР в пространстве.

Для уточнения причин возникновения экс-
тремумов зависимости ( )R t∆  проведено иссле-
дование влияния на точность измерений ошибки 
местоположения ИНП следующих параметров:

– абсолютных длин всех сторон простран-
ственной треугольной пирамиды — 6  параме-
тров (образованной четырьмя точками в про-
странстве);

– длин проекций всех сторон такой про-
странственной пирамиды на плоскости каса-
тельные к поверхности Земли в точках размеще-
ния ИНП и ПРМ;

– площадей проекций граней треугольной 
пирамиды на плоскости касательные к поверхно-
сти Земли в точках размещения ИНП ( проекц ИНПS ) 
и ПРМ( проекц ПРМS );

– объема пространственной структуры со-
звездия СР в виде треугольной пирамиды.

Исследование влияния на точность 
измерений ошибки местоположения ИНП 

взаимных удаленностей СР в составе 
созвездия в виде пространственной 

треугольной пирамиды

Пример объемной пирамиды, образованной 
СР в момент времени 9 ч 30 мин, приведен на 
рис. 4 (более темным цветом выделено основа-
ние пирамиды). При этом необходимо учиты-
вать, что основание пирамиды в определенные 
моменты времени может быть образовано раз-
ными СР. Так, например, в 10 ч 00 мин основа-
ние треугольной пирамиды будет образовано 
СР с номерами 7, 8 и 11, а в 20 ч 00 мин — СР 
с  номерами 7, 10 и 11. При выборе основания 
пирамиды предполагается, что плоскость выби-
раемого основания образована тремя СР, кото-
рые в текущий момент времени находятся ближе 
к центру Земли.

Результаты изменения длин всех сторон 
пространственной треугольной пирамиды при-
ведены на рис. 5. На этом же рисунке приведена 
зависимость ошибки определения местоположе-
ния ИНП от текущих координат СР в течение су-
ток. При этом, как показано на рисунке в обла-
сти пояснений, соответствующие длины сторон 
пирамиды были разделены на 103 и 104 для при-
ведения к  масштабу удобному для зрительного 
восприятия.

Анализ приведенных на рис. 5 результатов 
показал, что из 6 параметров (длины треугольной 
пирамиды) информативными могут быть только 2 
для текущего созвездия. Такими параметрами яв-

Рис. 4. Пример объемной пирамиды, 
образованной СР, в момент времени 10 ч 00 мин

Рис. 5. Изменение длин всех сторон 
пространственной треугольной пирамиды за 

рассматриваемые сутки
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ляются расстояния между ближними СР с номе-
рами 07–08 и 10–11. При этом расстояния между 
ближними СР несоизмеримы с расстояниями меж-
ду СР с номерами 07–10, 07–11, 08–10 и 08–11.

Наибольшее изменение значений расстоя-
ний наблюдается между ближними СР в созвез-
дии 7–8 и 10–11. При этом видно, что эти линии 
имеют пересечения в те моменты времени, когда 
ошибка определения местоположения ИНП воз-
растает. Данный факт частично раскрывает при-
чину возникновения двух экстремумов на графи-
ке ошибки определения местоположения ИНП 
от положения СР за сутки.

Графики характеризующие изменения рас-
стояний между СР с номерами 7–10, 7–11, 8–10 
и 8–11 сливаются в одну линию и визуальной за-
висимости ошибки определения местоположения 
ИНП от приведенных расстояний не наблюдается.

Исследование влияния на точность 
измерений ошибки местоположения ИНП 
длин проекций всех сторон созвездия СР в 

виде пространственной пирамиды 
на плоскости касательной к поверхности 
Земли в точках размещения ИНП и ПРМ

На рис. 6 приведены результаты имитаци-
онного моделирования с масштабированием для 
удобного визуального восприятия и сравнения 
с графиком зависимости ( )R t∆ .

Анализ, приведенных на рис. 6 результатов, 
показал:

– области экстремумов графика ( )R t∆  сов
падают с областями пересечения кривых ха-
рактеризующих расстояния R-07-08 и R-10-11 
(рис. 6, б) для проекций длин сторон простран-
ственной пирамиды на плоскость XY в системе 
координат ИНП. Остальные расстояния (R-11-08, 
R-10-07, R-08-10, R-07-11, ) по сравнению с при-
веденными меняются более монотонно;

– область экстремума графика R∆  совпадает 
с областями пересечения кривых характеризую-
щих расстояния R-07-08 и R-10-11 на момент вре-
мени 21 ч 20 мин и не совпадает на момент вре-
мени 9 ч 30 мин при рассмотрении проекций длин 
сторон пространственной пирамиды на плоскость 
XY в системе координат ПРМ (рис. 6, а);

– приведенные графики частично раскрыва-
ют причину образования локальных экстрему-
мов зависимости  ( )R t∆ . Достаточно общий вы-
вод, который можно сделать из наблюдения дан-
ных графиков, может быть сформулирован так: 
чем больше расстояния R-07-08 и R-10-11, тем 
величина R∆  меньше.

Исследование влияния на точность 
измерений ошибки местоположения ИНП 
площадей проекций граней созвездия СР 

в виде треугольной пирамиды на плоскости 
касательной к поверхности Земли 
в точках размещения ИНП и ПРМ

На рис. 7 приведены результаты имитаци-
онного моделирования с масштабированием для 

Рис. 6. Изменяющиеся в течение суток проекции длин всех сторон пространственной пирамиды на 
плоскость XY: а — в системе координат ПРМ; б — в системе координат ИНП

а                                                                                                      б
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удобного визуального восприятия и сравнения 
с графиком зависимости ( )R t∆ .

Анализ приведенных на рис. 7, а зависимо-
стей показывает, что не удается установить взаи-
мосвязь между ошибкой определения местополо-
жения ИНП и площадью проекцией треугольной 
пирамиды на плоскости касательной к поверхно-
сти Земли в точке размещения ПРМ. Так в период 
времени с 8 ч 30 мин до 10 ч 30 мин при мини-
мальном значении проекц ПРМS  ошибка определе-
ния местоположения имеет максимальное значе-
ние, а  в период времени с 21 ч по 21 ч 48 мин 
значение проекц ПРМS  монотонно возрастает и при 
этом не достигает пикового значения в момент 
пикового значения ошибки ( )R t∆ . Поэтому дан-
ный график можно считать неинформативным.

Анализ приведенных на рис. 7, б зависи-
мостей позволяет сделать вывод о том, что чем 
больше площадь треугольной пирамиды на пло-
скость касательную к поверхности Земли в точке 
ИНП проекц ИНПS , тем меньше ошибка ( )R t∆ . Так 
в период времени с 8 ч 30 мин до 10 ч 30 мин 
площадь проекц ИНПS  имеет значение порядка 
10000∙1010 м2 и в то же время ошибка R∆  дости-
гает максимального значения 2,5∙104 м (первый 
экстремум), а в период времени с 21 ч до 22  ч 

проекц ИНПS  практически не изменяется и  имеет 
среднее значение 17000∙1010  м2, а ошибка R∆  
достигает максимального значения 27416 м (вто-
рой экстремум).

Исследование влияния на точность 
измерений ошибки местоположения 

ИНП объема пространственной структуры 
созвездия СР в виде треугольной 

пирамиды (тетраэдра)

Для определения объема пространственной 
треугольной пирамиды используется выраже-
ние:

,(det / 6)V = M

где det(M) — определитель матрицы, содержа-
щей координаты вершин треугольной пирамиды:

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

.1
1

x y z
x y z
x y z
x y z

 
 
 =
 
 
 

M

Частный результат вычисления объема 
пространственной треугольной пирамиды, об-
разующейся при рассмотрении заданного со-
звездия СР в течение суток приведен на рис. 
8. При построении графика объем взят по мо-
дулю и поделен на коэффициент 1016 для ви-
зуализации эффекта влияния |V(t)| на ошибку 

( )R t∆ .
Анализ приведенных на рис. 8 результатов 

показал, что объем пространственной пирамиды 
имеет минимальные значения в те моменты вре-

Рис. 7. Площадь проекции треугольной пирамиды на плоскость касательную к поверхности Земли: 
а — в точке размещения ПРМ; б — в точке размещения ИНП

а                                                                                                      б
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мени, которые характеризуют максимумы оши-
бок определения местоположения ИНП при те-
кущих вариантах расположения СР в простран-
стве. Т.е., чем меньше объем рассматриваемого 
тетраэдра, образованного СР в заданный момент 
времени, тем больше ошибка определения ме-
стоположения ИНП.

Выводы

На основании проведенных исследований 
можно сделать ряд обобщающих выводов:

–  выявлена новая устойчивая взаимос-
вязь между объемом рассматриваемой про-
странственной структуры созвездия СР в виде 
тетраэдра (или треугольной пирамиды), кото-
рый образуется спутниковыми ретрансляторами 
в каждый момент времени их полета в течение 
суток, и средним значением ошибки определе-
ния местоположения ИНП — ( )R t∆ . При этом 
установлено, что чем больше объем рассматри-
ваемого тетраэдра, тем меньше ошибка опреде-
ления местоположения ИНП; 

– промежуточные результаты оценки точно-
сти определения местоположения ИНП, приве-
денные на рис. 5 и 6, частично раскрывают при-
чину возникновения экстремумов зависимости 

( )R t∆  в течение суточного движения СР. Так из-
меняющиеся в течение суток длины сторон про-
странственной треугольной пирамиды R-10-11 
и  R-11-08 имеют минимальные значения имен-

но в те временные интервалы, в течение которых 
ошибка ( )R t∆  имеет максимальные значения 
(рис. 5). Это же подтверждается и зависимостя-
ми приведенными на рис. 7, б, где проекции длин 
сторон пространственной пирамиды R-07-08 
и R-10-11 на плоскость XY в системе коорди-
нат ИНП также имеют минимальные значения 
именно в те моменты времени, в которые ошиб-
ка ( )R t∆  имеет максимальные значения. И в том 
и в другом случае изменение длин приведенных 
сторон ведет к тому, что объем рассматриваемой 
пространственной структуры созвездия СР 
в  виде тетраэдра (или треугольной пирамиды), 
также изменяется.

Выявленные в ходе исследований новые 
закономерности могут быть использованы для 
создания научно-методического аппарата пла-
нирования измерительных работ, позволяющего 
осуществлять поиск рационального (опорного) 
состава группировки спутниковых ретрансля-
торов, обеспечивающего минимальную погреш-
ность определения текущего местоположения 
ИНП на рассматриваемом участке местности 
в заданный интервал времени.
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