
9

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

УДК: 004.056.53

МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ 
ИСТОЧНИКА РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ В ДИНАМИКЕ РАДИОКОНТРОЛЯ

A MODEL FOR ESTIMATING THE ERROR IN DETERMINING THE LOCATION 
OF A RADIO SOURCE IN THE DYNAMICS OF RADIO MONITORING

Канд. техн. наук П.И. Кузин, канд. техн. наук. А.П. Бойко, 
канд техн. наук А.А. Бирюков, канд. техн. наук А.В. Давыдов

Ph.D. A.P. Boyko, Ph.D. A.V. Davydov, Ph.D. P.I. Kuzin, Ph.D. A.A. Birykov

ВАС им. С.М. Буденного

В статье предложена модель оценки погрешности определения местоположения 
источника радиоизлучения, как объекта радиоконтроля в УКВ диапазоне.  Предо-
ставляется возможность оценить точность нахождения объекта связи от глубины 
замираний принимаемого сигнала по обобщённому закону Накагами и взаимного 
расположения контролируемых объектов постом контроля безопасности связи при 
воздействии на него посторонних источников радиоизлучения. Модель позволяет су-
дить об увеличении точности определения местоположения объектов контроля от 
угловой ошибки пеленгования, что существенно повышает своевременность радио-
контроля и достоверность принимаемой информации от источников радиоизлучения 
в условиях сложной сигнально-помеховой обстановки.
Ключевые слова: радиоконтроль, местоположение источника радиоизлучения, угло-
вая ошибка пеленгования, замирания, m-распределение, УКВ диапазон.

The article proposes a model for estimating the error in determining the location of a radio 
source as an object of radio monitoring in the VHF range. It is possible to evaluate the 
accuracy of finding the communication object from the depth of fading of the received 
signal according to the generalized Nakagami law and the relative location of the monitored 
objects by the communication security control post when exposed to extraneous radio 
sources. The model allows us to judge an increase in the accuracy of determining the 
location of monitoring objects from the angular bearing error, which significantly increases 
the timeliness of radio monitoring and the reliability of received information from radio 
sources in a complex signal-interference environment.
Keywords: radio monitoring, radio source locations, angular bearing error, fading, 
m-distribution, VHF range.

С целью повышения своевременности 
радио контроля и достоверности приема инфор-
мации в системах радиосвязи УКВ диапазона, 
по оценкам качества приема и в зависимости 
от помеховой обстановки, в каналах связи мо-
гут перестраи ваться следующие параметры: 
несущая частота радиостанции, мощность из-
лучения, скорость передачи информационных 

символов, а также вид модуляции, способ ко-
дирования и другие. Погрешность результатов 
измерения является важной характеристикой 
измерения, она вычисляется или оценивается 
и приписывается полученному результату.  Ра-
бота поста радиоконтроля в условиях сложной 
сигнально-помеховой обстановки (ССПО) ока-
зывает влияние на результат измерения тех-
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нических параметров контролируемых источ-
ников радиоизлучения (ИРИ). В работе [1, 2] 
наиболее точно рассматривается определение 
угловой ошибки пеленгования. Так как абсо-
лютное значение ошибки пеленга зависит от 
случайной величины 10lg 10lgc

n

P
z A

P
= = , то   

представляется возможным говорить об устой-
чивости реализации требуемой точности пелен-
гования. Вероятность достижения устойчивости 
реализации требуемой точности пеленгования 
оценивается [3, 4]:
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,z+ξσ  сθ
  — истинное направление на пеленгуе-

мый ИРИ; nθ
  — направление на мешающее ра-

диоизлучение; тр.z  — необходимое превышение 
сигнала над помехой; z  — среднее отклонение 
значений мощности сигнала к мощности поме-
хи на входе приемного устройства; zσ  — сред-
неквадратичное отклонение величины z.

Для уменьшения ошибки пеленга необхо-
димо многократное измерение пеленга. Если 
предположить, что отчеты пеленга независимы, 
то дисперсия при статистической обработке ре-
зультатов снятия пеленга определяется по фор-
муле [5]:
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Если дисперсия ошибок одинакова, то 

1ск k
θ

∆ = σ , где 
1θ

σ  — среднеквадратичное от-
клонение пеленга при единичном его измерении; 
k — количество отчетов пеленга.

При условии распределения ошибки измере-
ния пеленга по нормальному закону среднее зна-
чение реализуемой ошибки пеленга p 0,8

θ
∆ = σ . 

Используя это свойство нормального закона рас-
пределения, можно определить необходимое ко-
личество отсчетов пеленга для реализации тре-

буемой точности пеленгования p

ск

1,6k
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Время снятия одного пеленга можно принять  
2 с. Угловая ошибка пеленгования при исполь-

зовании многоканальных и одноканальных при-
емоиндикаторов в условиях воздействия сосре-
доточенных по спектру помех определяется для 
каналов с постоянными параметрами при раз-
ности фаз высокочастотных колебаний сигнала 
и помехи 0ϕ =   и 180ϕ =   [5, 6].

При 0ϕ =   угловая ошибка пеленгования 
ИРИ может быть определена:

sin( )
arctg .

1 cos( )
c п

c п

A
A

θ − θ
∆ =

+ θ − θ

 

 

   

При 180ϕ =  угловая ошибка пеленгования ИРИ 
может быть определена:
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Распределение ошибки пеленга, как функ-
ция от А, подчиняется логарифмически-нор-
мальному закону распределения, а средняя угло-
вая ошибка отсчета пеленга определяется из вы-
ражения [7]:

[ ]
2

0
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π

∆ = ∆ ∆ ∆∫         

где [ ]( )W A∆  — плотность распределения веро-
ятностей величины ( )A∆ .

В условиях ССПО функция плотности веро-
ятности, огибающей сигнала, описывающая бы-
стрые замирания. Меняется в зависимости от ус-
ловий распространения, меняется не только вид 
функции от Релея до Райса, но и числовые значе-
ния моментов распределения. В этом случае, для 
описания плотности вероятности быстрых флук-
туаций сигналов целесообразно использовать 
m-распределение Накагами [8, 9], с параметрами 
распределения m и Ω :

1
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где ( )mΓ  — гамма функция; m и Ω  — параме-
тры распределения.

При распределении величины 10lg 10lgc

n

P
z A

P
= =

10lg A= , с учетом замираний по закону распре-  
деления Накагами, получим:
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Результаты анализа данных пеленгования 
показали зависимость средней угловой ошибки 
пеленгования от среднего соотношения мощно-
стей сигнала и помехи при различных значениях 

c nθ − θ   и m (рис. 1–3).
Из рис. 1–3 видно, что с увеличением разно-

сти углов прихода сигнала и помехи резко воз-
растает ∆ . Существенные значения угловых 
ошибок наблюдается при 30c nθ − θ ≥   .

Получены зависимости среднего значения 
погрешности измерения пеленга от параметра 
распределения m (рис. 4, 5).

Из рис. 4, 5 видно, что среднее значение по-
грешности измерения пеленга ∆ , зависит от 
глубины замираний в канале связи (значение па-
раметра распределения m). Чем глубже замира-
ния в канале связи, тем выше погрешность изме-
рения пеленга. 

При пеленговании ИРИ сетью из пел.N  коли-
чества пеленгаторов вероятность определения 
местоположения радиостанции можно опреде-
лить: [10]:

пел.
пел.

доп. пел.
доп.

опр. ск ск пр.1 пр.1( ) (1 ) ,
N

N kk k
N

k k
P С P P −

>

∆ ≤ ∆ = −∑ 

где k  — минимальное количество правильно 
выполненных пеленгов, необходимых для полу-
чения засечки; пр.1P  — вероятность снятия пе-
ленга на объект радиоконтроля при однократном 
выходе его в эфир, 

допск∆  — допустимое откло-
нение точности пеленга.

Таким образом, в рамках задачи обеспечения 
своевременности радиоконтроля разработана 
модель оценки погрешности определения место-
положения ИРИ в динамике радиоконтроля. Она 
позволяет повысить точность пеленгования ИРИ 
с учетом полученных зависимостей погрешно-
сти пеленга от глубины замираний и взаимного 
расположения контролируемого ИРИ, и посто-
ронних ИРИ. В условиях ССПО существенно 
затрудняется определение местоположения объ-

Рис. 1. Зависимость средней угловой ошибки 
пеленгования от среднего соотношения 

мощностей сигнала и помехи 
при параметре распределения m=0,5

Рис. 2. Зависимость средней угловой ошибки 
пеленгования от среднего соотношения мощностей 
сигнала и помехи при параметре распределения m=1

Рис. 3. Зависимость средней угловой ошибки 
пеленгования от среднего соотношения мощностей 
сигнала и помехи при параметре распределения m=2
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екта радиоконтроля в УКВ диапазоне. Установ-
лено, что на точность пеленгования оказывает 
влияние большое количество факторов, причем 
в каналах с переменными параметрами средняя 
угловая ошибка превышает угловую ошибку 
в каналах с постоянными параметрами, достигая 
величин десятков градусов. 
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