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В статье проведено аналитическое обоснование содержания вычислительных про-
цедур, реализующих доплеровский метод определения местоположения источ-
ников радиоизлучения, применительно к задаче геолокации земных станций 
спутниковой связи, наблюдаемых по излучениям движущегося спутника-ретранс-
лятора, в условиях неопределенности номинала несущей частоты. Результаты 
имитационного моделирования применения указанного метода для случаев ре-
трансляции сигналов земных станций космическими аппаратами на низкой кру-
говой и геостационарной орбитах подтверждают возможность его реализации 
и свидетельствуют о практической значимости для решения целого ряда прикладных 
задач.
Ключевые слова: доплеровский метод, геолокация, определение местоположения, 
спутник-ретранслятор, источник радиоизлучения.

The article provides an analytical substantiation of the content of computational procedures 
that implement the Doppler method for determining the location of radio emission sources, 
as applied to the problem of geolocation of satellite earth stations observed from the 
emissions of a moving satellite-repeater, under conditions of uncertainty in the nominal 
carrier frequency. The results of simulation modeling of the application of this method 
for the cases of relaying signals from earth stations by spacecraft in low circular and 
geostationary orbits confirm the possibility of its implementation and indicate its practical 
importance for solving a number of applied problems.
Keywords: doppler method, geolocation, positioning, relay satellite, radio source.

По мере развития технологий в области 
спутниковой связи, удешевления аппаратуры 
пользователей, расширения спектра услуг, пре-
доставляемых спутниковыми системами связи 

для частных и корпоративных пользователей, 
в условиях ограниченного частотного ресурса 
спутниковых ретрансляторов и высокой плот-
ности космических аппаратов (КА) на геоста-
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ционарной орбите все большую актуальность 
приобретает задача выявления нелегитимных 
пользователей спутниковых систем связи и на-
рушителей регламента связи. 

В современных условиях с целью обеспе-
чения требований регламента связи важно не 
только выявлять факт нелегитимного использо-
вания ресурса спутников-ретрансляторов (СР), 
но и  определять координаты земных станций 
(ЗС) спутниковой связи для принятия различ-
ных организационно-технических мер или мер 
правового характера по отношению к нарушите-
лям [1, 2].

Методы определения местоположения 
(ОМП) ЗС по ретранслированному сигналу, 
реализуемые с использованием двух или трех 
СР, достаточно хорошо исследованы [3–5]. Од-
нако они имеют существенные ограничения по 
применению в силу низкой вероятности нали-
чия одного или двух вспомогательных СР, рабо-
тающих в том же диапазоне частот, что и основ-
ной СР, ретранслирующий сигнал ЗС. Наиболее 
вероятны ситуации, когда необходима локали-
зация источника радиоизлучения (ИРИ) по од-
ному СР.

Для определения местоположения ЗС нару-
шителя с позиции наземной станции наблюде-
ния (НСН) с использованием одного движуще-
гося относительно поверхности Земли СР могут 
использоваться интегрально-доплеровский или 
разностно-доплеровский методы [5–7]. Приме-
нение указанных методов основано на измере-
нии частоты ретранслированного сигнала в НСН 
и дальнейшем синтезе пространственно-времен-
ных баз ОМП, т.е. выборе опорных моментов 
времени на интервале наблюдения за СР, относи-
тельно которых производится расчет параметров 
местоположения, а именно: разность дальностей 
или разность радиальных скоростей (рис. 1). 
Выбор опорных моментов времени существенно 
влияет на точность оценивания координат ИРИ, 
которая определяется геометрическим фактором 
используемой пространственно-временной кон-
фигурации измерительной системы [8–10]. 

Вместе с тем в рамках прикладной задачи ге-
олокации ЗС по ретранслированному радиосиг-
налу не нашел должного внимания доплеровский 
метод ОМП ИРИ с использованием только одного 
движущегося относительно поверхности Земли 
СР, характеризуемый отсутствием необходимо-

сти синтеза пространственно-временных баз и 
более тривиальной процедурой выбора опорных 
моментов времени. Указанный метод нашел при-
менение в радионавигационных системах [11–18] 
в условиях, когда параметры сигнала ИРИ извест-
ны [11,  17], либо когда прием сигнала осущест-
вляется на борту движущегося летательного или 
космического аппарата [11–14, 16–19]. Решение 
задачи ОМП ИРИ доплеровским методом, по ре-
транслированному движущимся объектом сигна-
лу, в условиях априорной неопределенности но-
минала несущей частоты передатчика к  настоя-
щему времени не опубликовано. 

Цель статьи состоит в исследовании возмож-
ности применения доплеровского метода ОМП 
ИРИ для геолокации ЗС по излучениям одного 
СР в условиях априорной неопределенности но-
минала несущей частоты.

Модификация доплеровского метода при-
менительно к решаемой задаче состоит в том, 
что измерение частоты излученного ЗС сигна-
ла реализуется не на космическом аппарате, 
а в точке размещения НСН, расположенной на 
земной поверхности, с учетом возможной апри-
орной неопределенности относительно номина-
ла частоты излучения сигнала и частоты перено-
са сигнала на борту СР.

Исходные данные и постановка задачи

Пусть ИРИ стационарен, а его поло-
жению соответствует вектор координат 

(ири) (ири) (ири)[ , , ]Tx y z=(ири)S  в декартовой систе-
ме. Сигнал ИРИ излучается на частоте (ири)f , 

Рис. 1. Иллюстрация к методам ОМП ИРИ 
по сигналу, ретранслированному одним СР

ири

пр

пр

пр

пр
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на борту СР сигнал переносится на частоту 
(прн)f∆  и излучается по линии «вниз». В течение 

интервала времени T сигнал ИРИ, ретрансли-
руемый СР, принимается в НСН. В ходе приема 
производится оценивание частоты этого сигна-
ла (пр) ( ), [0; ]f t t T∈ . При реализации измерений 
частоты цифровыми методами оценки, частоты 
являются дискретными по времени. Для удоб-
ства и компактности аналитических выражений 
последовательность отсчетов оценок частоты 
сигнала представим в виде:

(пр) (пр)
д( ), 0(1) ,if f iT i N= = 

где	 дT  — интервал дискретизации отсчетов 
оценки частоты;
	 N — число отсчетов оценки частоты, при 
этом дT T N= .

Пусть также координатам СР в i-й мо-
мент измерения частоты соответствует вектор 

(ср) (ср) (ср)[ , , ]T
i i ix y z=(ср)

iS , координатам вектора 
скорости СР — ( ) ( ) ( )[ , , ]x y z T

i i iv v v=(ср)
iV . Наземная 

станция наблюдения стационарна и имеет коор-
динаты (пр) (пр) (пр)[ , , ]Tx y z=(пр)S .

Источник радиоизлучения находится на по-
верхности Земли, в качестве модели будем ис-
пользовать аппроксимацию в виде референц-эл-
липсоида, описываемого уравнением вида

2 2 2 2 2(1 ) ,z zR x y e z= + + − ⋅

где	 zR  — экваториальный радиус Земли;
	 ze  — эксцентриситет земного эллипсоида.

Требуется по измерениям (пр)
if  определить 

вектор координат (ири) (ири) (ири)[ , , ]Tx y z=(ири)S  
в условиях неопределенности относительно ча-
стоты излучения (ири)f  ИРИ и частоты переноса  

(прн)f∆  на борту СР.

Определение координат ИРИ доплеровским 
методом при известных частоте излучения 

и частоте переноса на борту СР

Оценка частоты ретранслированного сигна-
ла ИРИ, полученная в точке приема в i-й момент 
измерения, может быть описана выражением 
вида

	
(пр) (ири) (вверх)

(вниз) (прн) (ош)ˆ ,
i i

i i

f f f

f f f

= + ∆ +

+∆ + + ∆



	 (1)

где	 (вверх)
if∆  — доплеровское смещение частот 

на линии «вверх»;
	 (вниз)

if∆  — доплеровское смещение частот 
на линии «вниз»;
	 (ош)

îf∆  — ошибка измерения частоты сигна-
ла в точке приема.
Доплеровские смещения частоты на линиях 
«вверх» и «вниз» могут быть описаны следую-
щими выражениями:

(вверх) (ири) (вверх) (ири) (ср) (ср)( , , ) / ;i i i if f V S S V c∆ = − ⋅  (2)

	
(вверх) (ири)

(вверх) (ири) (ср) (ср)( , , ) / ;
i

i i i

f f
V S S V c

∆ = − ×

×
	 (3)

где	 (вверх) (ири) (ср) (ср)( , , )i i iV S S V  и (вниз) (пр) (ср)( , ,i iV S S  
(ср) )iV  — радиальные скорости движения СР 

в i-й момент времени относительно ИРИ и точки 
приема соответственно;
	 c — скорость распространения электромаг-
нитных волн.

В свою очередь радиальные скорости (вверх)
iV  

и (вниз)
iV  могут быть определены выражениями 

вида

(ср) (ири) ( ) (ср) (ири) ( ) (ср) (ири) ( )
(вверх) (ири) (ср) (ср)

(ср) (ири) (ср) (ири) (ср) (ири)

( ) ( ) ( )
( , , ) ;

( ) ( ) ( )

x y z
i i i i i i

i i i

i i i

x x v y y v z z v
V S S V

x x y y z z

− ⋅ + − ⋅ + − ⋅
=

− + − + −              
(4)

(ср) (пр) ( ) (ср) (пр) ( ) (ср) (пр) ( )
(вниз) (пр) (ср) (ср)

(ср) (пр) (ср) (пр) (ср) (пр)

( ) ( ) ( )
( , , ) .

( ) ( ) ( )

x y z
i i i i i i

i i i

i i i

x x v y y v z z v
V S S V

x x y y z z

− ⋅ + − ⋅ + − ⋅
=

− + − + −
                 

(5)  

Путем подстановки выражений (4) и (5) 
в выражения (2) и (3), а выражений (2) и (3) 

в выражение (1) может быть составлена система 
уравнений вида
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(пр) (ири) (вверх) (вниз) (прн) (ош)
1 1 1 1
(пр) (ири) (вверх) (вниз) (прн) (ош)

2 2 2 2

(пр) (ири) (вверх) (вниз) (прн) (ош)

2 (ири) 2 (ири) 2 2 (ири) 2

ˆ ;
ˆ ;

ˆ ;
( ) ( ) (1 ) ( )

N N N N

z z

f f f f f f
f f f f f f

f f f f f f
R x y e z

= + ∆ + ∆ + + ∆

= + ∆ + ∆ + + ∆

= + ∆ + ∆ + + ∆

= + + − ⋅ +











(ош)ˆ ,r








 ∆

(6)

где	 zR  — оценка экваториального радиуса Земли;
	 (ош)r̂∆  — ошибка оценивания экваториаль-
ного радиуса Земли.

В соответствии с условиями решения задачи 
вектора ,(ср) (ср)

i iS V  и (пр)S  известны. Поэтому ре-
шение системы уравнений (6) относительно ко-
ординат ИРИ (ири) (ири) (ири) (ири)[ , , ]TS x y z=  позволит 
определить его координаты при наличии данных 
о (ср) (ср) (ср)[ , , ]T

i i ix y z=(ср)
iS  и ( ) ( ) ( )[ , , ]x y z T

i i iv v v=(ср)
iV .

В основе теории ОМП ИРИ лежат такие по-
нятия, как линия положения и поверхность поло-
жения. Множество точек пересечения линии по-
ложения и поверхности положения определяет 
множество возможных координат ИРИ. Частота, 
задаваемая выражением (1), определяется ради-
альной скоростью СР относительно ИРИ на ли-
нии «вверх», а также радиальной скоростью СР 
относительно НСН на линии «вниз». Согласно 
исходным данным координаты СР и НСН извест-
ны в пределах интервала наблюдения T, поэтому 

составляющие элементы уравнения (6), задаю-
щие линию «вниз», характеризуются числовыми 
значениями и не содержат неизвестных, а значит 
не влияют на форму поверхности положения. 
Поэтому поверхность положения определяется 
радиальной скоростью СР относительно ИРИ, 
которую можно определить по формуле вида 

	 (вверх) (ср) cos ,i i iV V= α 	 (7)

где	 iα  — угол между направлением вектора 
скорости СР и направлением от СР на ИРИ в i-й 
момент времени. 

Очевидно, что из выражения (7) может быть 
получено выражение (4). Следовательно, при ре-
шении координатометрической задачи в про-
странстве представленным методом поверхность 
положения представляет собой конус вращения, 
вершина которого находится в точке расположе-
ния СР, а ось совпадает с вектором скорости (ср)

iV  
(рис. 2). Конус образуется вращением линии, про-
ходящей через СР и ИРИ, вокруг оси при 

constiα = . Пересечение конусом поверхности 
Земли образует линию положения, на которой мо-
жет быть расположен ИРИ. С течением времени 
положение конуса меняется и формируется не-
сколько таких линий положения, пересечение ко-
торых позволяет определить координаты ИРИ.

Рис. 2. Геометрическая интерпретация доплеровского метода: а — изменение поверхности положения 
со временем относительно вектора скорости; б — поверхность и линия положения ИРИ в i-й момент 

времени, построенные на основе исходных данных таблицы для СР на НКО

а                                                                                                      б

ср

ср
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Таким образом, геометрически в основе 
представленного метода лежит эффект пересече-
ния конусов с поверхностью Земли в точке из-
лучения ретранслированного сигнала, каждый 
из конусов соответствует множеству точек про-
странства с равным значением доплеровского 
смещения частоты в i-й момент времени.

Представим совокупность оценок частоты 
принимаемого сигнала в i-е моменты измерения 
и оценки квадрата экваториального радиуса Зем-
ли в виде вектора вида 

(пр) (пр) (пр) (пр) 2
1 2, , , , , , .

T

i N zf f f f R =  <N+1>F    
 

    (8)

По причине оценочного характера элемен-
тов вектора <N+1>F , его можно представить в виде

	 1
ˆ ,NF

< + >
= +<N+1> <N+1>F η 	 (9)

где	 (пр) (пр) (пр) (пр) 2
1 1 2, , , , , ,

T

N i N zF f f f f R
< + >

 =     — 
истинные оценки частоты принимаемого сигна-
ла в точке приема и квадрата экваториального 
радиуса Земли;

	
(ош) (ош) (ош) (ош) (ош)

1 2

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,
T

i Nf f f f r

=

 = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ 

<N+1>η

 

— вектор ошибок оценивания частоты и эквато-
риального радиуса Земли.

С учетом введенных обозначений систе-
ма уравнений (6) при N > 2, известных (ири)f  
и  (прн)f  может быть решена итерационно мето-
дом Ньютона-Гаусса [3, 8, 9]. В соответствии 
с данным методом оценка координат ИРИ 

(ири) (ири) (ири) (ири)
1 1 1 1[ , , ]TS x y z=

    на первой итерации 
в случае равноточных измерений частоты в каж
дом из N измерений будет иметь вид

	 ( )
( )

1(ири) (ири)
1 0

(ири)
1 0( ) ,N

S S

F S

−

< + >

= − ×

× −

T

T
<N+1>

G G

G F





	
(10)

в случае неравноточных измерений частоты (на-
пример, вследствие изменения отношения сиг-
нал/шум на интервале наблюдения) получим

	

( )
( )

1(ири) (ири) 1
1 0

(ири)
1 0( ) ,

T

N

S S G K G

F S

−
−
η

< + >

= − ×

× −T -1
η <N+1>G K F





	

(11)

где	 (ири)
0S  — нулевое (начальное) приближение 

оценок координат ИРИ, которое используется на 
первой итерации и может быть получено на осно-
ве априорных сведений о положении ИРИ или гру-
бых аналитических решений системы уравнений;

(ири)1
(ири) 0

(пр) (пр) (пр)
(ири) (ири) (ири)
0 0 0

(пр) (пр) (пр)
(ири) (ири) (ири)
0 0 0

2 2 2
(ири) (ири) (ири)
0 0 0

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

TT
N

i i i

N N N

z z z

dF
S

dS

df df df
S S S

dx dy dz

df df df
S S S

dx dy dz
dR dR dR

S S S
dx dy dz

< + >
 

= = 
 







= 





G

  

T









 
 



— матрица Якоби размером ( 1) 3N + ⋅ , элемента-
ми которой являются все частные производные 
первого порядка функции (ири)

1 ( )NF S
< + >

 в точке 
(ири)
0S ;

	 ηK  — ковариационная матрица оценок 
<N+1>F , определяемая статистическими парамет

рами ошибок 1
ˆ

N< + >
η .

С использованием начального приближе-
ния (ири)

0S  по формулам (10) или (11) вычисляет-
ся первая оценка координат ИРИ (ири)

1S , которая 
на следующей итерации используется в качестве 
приближения для вычисления второй оценки 

(ири)
2S  и т.д. Итерации повторяются до тех пор, 

пока не выполнится условие вида

	 (ири) (ири)
1 ,k kS S
+

− ≤ ξ  	 (12)

где	 ξ  — заданный вектор допустимых прира-
щений координат;
	 k  — порядковый номер итерации.

Таким образом, точность решения системы 
уравнений (6) зависит от величин элементов век-
тора ξ .

Определение координат ИРИ доплеровским 
методом в условиях неизвестной частоты 

излучения

В реальных условиях контроля ЗС-наруши-
телей параметры радиосигналов априорно неиз-
вестны. Номинал несущей частоты передатчика 
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ЗС по результатам наблюдения сигнала движу-
щегося ретранслятора не может быть определен. 
В этом случае в системе уравнений (6) имеют 
место четыре неизвестных, а именно: координа-
ты ИРИ x, y, z и частота излучения (ири)f . Поэто-
му для успешного решения системы уравнений 
необходимо иметь минимум три оценки частоты 
в точке приема. Искомый вектор обозначим как 

(ири) (ири) (ири) (ири)[ , , , ] .Tx y z f=(ири)L  Тогда по анало-
гии с (10) и (11) решение системы в ходе первой 
итерации будет иметь вид

	
( )

( )

1(ири) (ири)
1 0

(ири)
1 0( )N

L L

F L

−

< + >

= − ×

× −

T
f f

T
f <N+1>

G G

G F





	 (13)

в случае равноточных измерений и

	
( )

( )

1(ири) (ири)
1 0

(ири)
1 0( )N

L L

F L

−

< + >

= − ×

× −

T -1
f η f

T -1
f η <N+1>

G K G

G K F





	 (14)

в случае неравноточных измерений частоты,
где 

(пр) (пр) (пр) (пр)
(ири) (ири) (ири) (ири)

(ири)0 0 0 0

(ири)1 (пр) (пр) (пр) (пр)
(ири) 0 (ири) (ири) (ири) (ири)

(ири)0 0 0 0

2

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

(

i i i i

TT
N

N N N N

z

df df df df
L L L L

dx dy dz df

dF
L df df df df

dL L L L L
dx dy dz df

dR
dx

< + >
 

= = 
 

fG
   

2 2 2
(ири) (ири) (ири) (ири)

(ири)0 0 0 0) ( ) ( ) ( )

T

z z zdR dR dR
L L L L

dy dz df

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

— матрица Якоби размером ( 1) 4N + ⋅ , элементами 
которой являются все частные производные перво-
го порядка функции (ири)

1 ( )NF L
< + >

 в точке (ири)
0L .

В качестве начального приближения (ири)
0L  мо-

жет быть использовано среднее значение оценок 
частоты ретранслированного сигнала в точке прие-
ма c учетом частоты переноса на СР, а именно:

	 (ири) (пр) (прн)
0

1

1 N

i
i

f f f
N =

≈ − ∆∑  .	 (15)

Следует отметить, что возможны ситуации, 
когда нет сведений о частоте переноса (прн)f∆  
сигнала ИРИ на СР. В этом случае вектор (ири)L  
можно представить в виде:

	 (ири) (ири) (ири) (ири) (прн)[ , , , , ] .Tx y z f f=(ири)L 	 (16)

Тогда матрица Якоби примет вид

(пр) (пр) (пр) (пр) (пр)
(ири) (ири) (ири) (ири) (ири)

(ири) (прн)0 0 0 0 0

(ири)1 (пр) (пр) (пр) (пр
(ири) 0 (ири) (ири) (ири)

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

i i i i i

TT
N

N N N N

df df df df df
L L L L L

dx dy dz df df

dF
L df df df df

dL L L L
dx dy dz

< + >
 

= = 
 

fG
    

) (пр)
(ири) (ири)

(ири) (прн)0 0

2 2 2 2 2
(ири) (ири) (ири) (ири) (ири)

(ири) (прн)0 0 0 0 0

.
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

N

z z z z z

df
L L

df df
dR dR dR dR dR

L L L L L
dx dy dz df df

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение системы осуществляется в соот-
ветствии с формулами (13) и (14). В качестве на-
чального приближения частоты переноса (прн)

0f∆  
может быть использована разница между сред-
ними частотами диапазонов рабочих частот по 
линиям «вниз» и «вверх», а именно:

(прн)
0

(вниз) (вниз) (вверх) (вверх)
л п л п( ) / 2 ( ) / 2,

f
f f f f

∆ =

= + − +

  
(17)

где	 (вниз)
лf  и (вниз)

пf  — левая и правая граница 
диапазона рабочих частот СР по линии «вниз»;



9

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

	 (вверх)
лf  и (вверх)

пf  — левая и правая граница 
диапазона рабочих частот СР по линии «вверх».

Тогда начальное приближение частоты из-
лучения (ири)

0f , по аналогии с (15), может быть 
определено по формуле:

	 (ири) (пр) (прн)
0 0

1

1 N

i
i

f f f
N =

≈ − ∆∑  .	 (18)

Таким образом, величина (18) может быть 
включена в состав вектора (ири)

0L  начального 
приближения позиции ИРИ в пространстве при 
выполнении первой итерации решения системы 
уравнений (6).

Результаты имитационного моделирования

Для оценивания работоспособности метода 
разработана имитационная модель на ЭВМ, реа-
лизующая представленный метод в условиях оши-
бок измерения частоты сигнала в точке приема.

Моделирование проведено для двух вари-
антов орбит СР: низкая круговая орбита (НКО) 
и  квазигеостационарная орбита (ГСО). Исход-
ные данные для моделирования указанных вари-
антов представлены в таблице.

Результаты имитационного моделирования 
представлены на рис. 3 и 4. СКО ошибки оце-

Таблица
Исходные данные для моделирования

Параметры НКО ГСО

Закон распределения (ош)
îf∆ нормальный нормальный

Математическое ожидание ошибки (ош)
îf∆ , Гц 0 0

Среднеквадратическое отклонение (СКО) (ош)
îf∆ , Гц 10 1

Частота излучения ИРИ (ири)f , ГГц 1,61 14

Частота переноса СР (прн)f∆ , ГГц 5,265 2,75
Высота орбиты СР, км 1415 35797
Наклонение орбиты СР, град. 59,9 0,03
Интервал наблюдения T, мин. 10 1440

Интервал дискретизации дT , мин. 1 5

СКО ошибки оценок координат СР, м 200 200
СКО ошибки оценок координат вектора скорости СР, м/с 100 100

Рис. 3. Результаты оценивания координат ИРИ по СР на НКО: 
а — взаимное расположение ИРИ, НСН и СР; б — множество оценок координат ИРИ

а                                                                                                      б
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нивания координат ИРИ при ретрансляции сиг-
нала через СР на НКО составило 0,8 км, а при 
ретрансляции сигнала через СР на ГСО — 64 км. 
Распределение оценок координат ИРИ вокруг 
его истинного размещения свидетельствует о 
работоспособности разработанного представ-
ленного метода, в том числе в условиях отсут-
ствия данных о частоте излучения сигнала и ча-
стоте переноса на СР. Вместе с тем результаты, 
полученные в ходе имитационного моделирова-
ния, свидетельствуют о том, что при ОМП ИРИ 
по сигналу, ретранслированному СР на ГСО, 
погрешности оценок координат существенно 
выше, чем по сигналу, ретранслированному СР 
на НКО. Это обусловлено тем, что СР на ГСО, 
как правило, характеризуются высокой стабили-
зацией орбиты, т.е. за время наблюдения СР про-
ходит несущественное расстояние по сравнению 
с расстоянием до ИРИ в отличие от СР на НКО.

Выводы

Методы определения координат ИРИ по ре-
транслированному сигналу, реализуемые с ис-
пользованием двух или трех СР, имеют суще-
ственные ограничения по применению в силу 
низкой вероятности наличия одного или двух 
вспомогательных СР, работающих в том же диа-
пазоне частот, что и основной СР, ретранслирую-
щий сигнал ЗС-нарушителя. Наиболее вероятны 
ситуации, когда необходима локализация ИРИ 
по одному СР. Для определения местоположе-

ния ИРИ с позиции наземного стационарного 
НСН с  использованием одного СР предложен 
доплеровский метод ОМП ИРИ, модифициро-
ванный для решения задач поиска несанкциони-
рованных пользователей частотного ресурса СР. 
Разработанный метод позволяет решать задачу 
ОМП ИРИ в условиях отсутствия априорных 
данных о значении частоты излучения ИРИ и ча-
стоты переноса ретранслируемого сигнала на СР. 
Геометрически в основе представленного мето-
да лежит пересечение конусов на поверхности 
Земли, каждый из которых соответствует множе-
ству точек пространства с равным значением до-
плеровского смещения частоты в определенный 
момент времени. Представленные результаты 
имитационного моделирования свидетельству-
ют о работоспособности разработанного метода, 
в том числе в условиях отсутствия данных о ча-
стоте излучения сигнала и частоте переноса на 
СР. В ходе вычислительного эксперимента по 
ОМП ЗС с использованием СР на НКО погреш-
ности оценок координат существенно ниже, чем 
с использованием СР на ГСО. Полученные чис-
ленные результаты свидетельствуют о практи-
ческой значимости предложенного подхода для 
решения целого ряда прикладных задач по выяв-
лению ЗС, несанкционированно использующих 
ресурс СР.

Дальнейшие исследования предполагается 
сосредоточить на вопросах оценивания потен-
циальной точности ОМП ЗС рассмотренным ме-
тодом.

Рис. 4. Результаты оценивания координат ИРИ по СР на ГСО: 
а — взаимное расположение ИРИ, НСН и СР; б — множество оценок координат ИРИ

а                                                                                                      б
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