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МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ОТОТОЖНЕННЯ ПЕЛЕНГІВ 

ПРИ ВИКОРИСТАННІ ТРИАНГУЛЯЦІЙНОГО МЕТОДУ ПАСИВНОЇ  

РАДІОЛОКАЦІЇ В РЕАЛЬНИХ УМОВАХ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ РАДІОХВИЛЬ 
 

Анотація .  Об’єднання радіолокаційної інформації є важливим завданням при багатопозиційному прийомі радіо-

локаційного сигналу. Зокрема, при використанні тріангуляційного методу пасивної радіолокації незалежність оці-

нювання кутових координат в приймальних пунктах призводить до виникнення хибних об’єктів при ототожненні 

пеленгів. При цьому функціонування багатопозиційних радіолокаційних комплексів (БПРЛК) часто здійснюється у 

складних метеорологічних умовах. Оскільки область спостереження БПРЛК є  значною, то виконання завдань за 

призначенням може здійснюватися ними в умовах тропосферної рефракції, що призводить до флуктуацій фазового 

фронту хвилі прийнятого сигналу.  Предметом вивчення в статті є вплив флуктуацій фазового фронту хвилі прий-

нятого сигналу на точність ототожнення пеленгів при використанні триангуляційного методу пасивної радіолокації. 

Метою є дослідження можливостей  використання алгоритму оптимального вимірювання кутових координат з вра-

хуванням  флуктуацій фазового фронту хвилі прийнятого сигналу для підвищення точності ототожнення пеленгів 

при реалізації тріангуляційного методу пасивної радіолокації. Завданням є аналіз можливого підвищення вказаної 

точності в залежності від ступеня викривлення фазового фронту хвилі прийнятого сигналу в реальних умовах його 

розповсюдження. В ході досліджень використовувалися методи математичної статистики та теорії ймовірностей. 

Результатами статті є надання пропозицій щодо підвищення точності ототожнення пеленгів при використанні трі-

ангуляційного методу пасивної радіолокації в умовах впливу флуктуацій фазового фронту хвилі прийнятого сиг-

налу. Отримані результати можуть бути в подальшому використані в ході досліджень спрямованих на підвищення 

ефективності методів визначення координат в активних та активно-пасивних БПРЛК. 

Ключові  слова:  аеродинамічний об’єкт, пасивна радіолокація, радіолокаційний сигнал, тріангуляційний метод,  

тропосфера, фазовий метод, флуктуації фазового фронту.  
 

Вступ 

Необхідність забезпечення безперервності 

отримання локаційні інформації про  аеродинамічні 

об’єкти потребує перекриття зон виявлення локацій-

них засобів по всьому діапазоні можливих висот. Але 

це призводить до  дублювання інформації про 

об’єкти спостереження та виникнення відповідної 

надлишкової інформації. Окрім цього, неузгодже-

ність за часом і незалежність вимірювань може приз-

вести до переплутування даних. Вказане обумовлює 

необхідність застосування алгоритмів об`єднання да-

них вже на етапі первинної обробки радіолокаційної 

інформації. В умовах складної цільової та завадової 

обстановки, використання  БПРЛК дозволяє підви-

щити безперервність отримання інформації про пові-

тряні об’кти. Зокрема, пасивна радіолокація забезпе-

чує максимальну скритність та завадозахищеність 

радіолокаційних засобів з можливістю пеленгації по-

становників завад. При цьому одним з найпоширені-

ших методів пасивної радіолокації є триангуляцій-

ний метод. Вказаний метод реалізується з викорис-

танням рознесених у просторі декількох пасивних 

джерел радіолокаційної інформації.  

Недоліком цього методу є наявність хибного ви-

явлення об’єктів в процесі ототожнення пеленгів. 

Причина даного ефекту полягає в незалежності куто-

вих вимірювань кожним радіолокаційним засобом.  

Реальні умови розповсюдження радіохвиль, зо-

крема наявність тропосферних неоднорідностей, є 

причиною виникнення  флуктуацій фазового фронту 

хвилі радіолокаційного сигналу, що викликає пору-

шення його просторової когерентності та зниження 

точності  вимірювання кутових координат та висоти 

аеродинамічного об’єкта.   

Оскільки БПРЛК, що реалізують триангуляцій-

ний метод пасивної радіолокації здійснюють спосте-

реження за повітряними об’єктами на значних відст-

нях від наземних пунктів прийму, вплив середовища 

розповсюдження радіохвиль може бути значним. У 

свою чергу, даний вплив може призвести до суттє-

вого зниження  точності кутових вимірювань та, як 

слід, до відповідного погіршення точності ототож-

нення пеленгів. Тому, доцільним є визначення умов 

за якими вплив флуктуацій фазового фронту хвилі 

прийнятого сигналу потребує врахування в алгори-

тмі його просторової обробки.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  Ме-

теорологічним питанням, що стосуються стану атмос-

фери та особливостей радіолокації у відповідних умо-

вах присвячено роботи [1]. Питання щодо впливу флу-

ктуацій фазового фронту хвилі радіолокаційного сиг-

налу при застосуванні радіотехнічних систем в неста-

більних гідрометеорологічних умовах та стихійних 

метеорологічних явищах розглянуто у [2]. Зокрема, 

особливості організації просторових вимірювань  в 

умовах впливу фазових флуктуацій радіохвиль  розг-

лянуто у [3]. При цьому, статистичні характеристики 

даних флуктуацій є експериментально підтвердже-

ними та наведені у [4].  Оцінювання можливих поми-

лок вимірювання кутових координат об’єктів радіоло-

каційного  спостереження, обумовлених впливом флу-

ктуацій фазового фронту хвилі сигналу проведено у 

[5]. Можливе зниження точності вимірювання куто-

вих координат внаслідок впливу атмосферних неодно-

рідностей  та земної поверхні оцінено у [6].  
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В роботі [7] доведено, що сучасний розвиток ци-

фрових технологій дозволяє вважати перспективним 

шлях врахування кореляції фазових флуктуацій безпо-

середньо у алгоритмах просторової обробки радіоло-

каційного сигналу. У випадку цифрової  обробки ра-

діолокаційного сигналу особливості даного враху-

вання наведені у роботі [8]. Питання обробки радіоло-

каційної інформації у БПРЛК, зокрема при викорис-

танні триангуляційного методу пасивної радіолокації 

надані у [9]. Представляє практичну користь оціню-

вання можливостей підвищення точності ототож-

нення пеленгів за рахунок використання засобами па-

сивної радіолокації алгоритму  оптимального  вимірю-

вання кутових координат з врахуванням  флуктуацій 

фазового фронту хвилі прийнятого сигналу при вико-

ристанні триангуляційного методу пасивної радіоло-

кації в реальних умовах розповсюдження радіохвиль. 

Метою статті є  дослідження можливостей  ви-

користання алгоритму оптимального вимірювання 

кутових координат з врахуванням  флуктуацій фазо-

вого фронту хвилі прийнятого сигналу для підви-

щення точності ототожнення пеленгів при реалізації 

тріангуляційного методу пасивної радіолокації.  

Основний матеріал 

Розглядається випадок пеленгації джерел радіо-

випромінювання, що здійснюється двома пунктами 

прийому рознесеними  на відстань Б. У кожному з пу-

нктів прийому вимірюються кутові координати – ази-

мут і кут місця. Об’єднання даних здійснюється шля-

хом  визначення точки перетину площин, що відпові-

дають азимутальним і кутомісцевим положенням 

об’єкта спостереження. Умова формування координа-

тних даних по і-му об’єкту спостереження визнача-

ється шляхом порівняння різниці висот з величиною 

припустимого розкиду згідно з виразом [9]: 

( ) ( )
2 2

1 2 1 1 2 2tgσ tgσ .i i i i i iΗ Η L R R −  +       (1) 

де 1iH


 і 2iH


 – висоти і-го об’єкта спостереження, які 

виміряні у першому і другому пунктах прийому від-

повідно; −L величина, яка обирається з припусти-

мого значення ймовірності правильного ототож-

нення; 
1iR  і 

2iR  – дальності до і-го об’єкта спостере-

ження у горизонтальній площині, які виміряні у пер-

шому і другому пунктах прийому відповідно; ε 1σ i  і 

ε 2σ i – середньоквадратичні відхилення помилок вимі-

рювання кута місця і-го об’єкта спостереження у пер-

шому і другому пунктах прийому відповідно. 

Вказані у (1) висоти, які відповідають точці пе-

ретину відносно пунктів прийому визначаються як: 

1 1 1tgi i iH R=  ,  
2 2 2tgi i iH R=  .                 (2) 

де 1ε i  і 2i  – значення кутів місця і-го об’єкта спо-

стереження, які виміряні у першому і другому пунк-

тах прийому відповідно. Дальності 1iR


 і 2iR


 визна-

чаються таким чином [9]:   
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де 
1β i
 і 

2β i
 –  значення азимутів і-го об’єкта спосте-

реження, які виміряні у першому і другому пунктах 

прийому відповідно. 

Виконання умови (1) свідчить про належність  

оцінених у першому та другому  пунктах прийому па-

раметрів і-му об’єкту спостереження. В іншому ви-

падку вважається, що знайдена точка перетину є хи-

бною і порівняння одержаних оцінок продовжується. 

При цьому, необхідною умовою є приведення ре-

зультатів кутових вимірювань до єдиного моменту 

часу. За відсутності такої можливості необхідна ймо-

вірність правильного ототожнення забезпечується 

шляхом збільшення величини L, але при цьому збіль-

шується й  імовірність хибного ототожнення. Отже 

алгоритм ототожнення включає такі процедури:  

– зведення даних до єдиного моменту часу (си-

нхронізація за часом);  

– розрахунок згідно (3) дальностей 
1iR  і 

2iR     ві-

дносно двох пунктів прийому в азимутальній площині 

по двом одноразово виміряним азимутам  
1β i
 і 

2β i
;  

– за оцінними значеннями 1ε i  і 2i  та розрахо-

ваними 
1iR  і 

2iR  визначення висот 1iH


 і 2iH


 (2); 

– різниця знайдених висот порівнюється з величи-

ною припустимого відхилення по висоті 1 2i iΗ Η−  (1).  

Для оцінювання показників якості ототожнення  

пеленгів слід враховувати  нелінійний зв'язок з поми-

лками первинних кутових вимірювань: 

−−=
2

21 ii ΗΗ


 

( ) ( ) 
2 2

2

1 1 2 2tg σ tg σ 0i i i iL R R   − +     .      (4) 

При цьому доцільно мати інформацію про   за-

кон розподілу випадкової величини ( )p  .  

При нульовому порозі для гіпотези 1H  (точка 

перетину істинна) та гіпотези 2H  (точка   перетину 

хибна), ймовірності правильного ототожнення поP  і 

хибного ототожнення хоP  знаходиться як: 

0

1( )по НP p d
−

=   ,                        (5) 

 

0

2 ( )хо НP p d
−

=   .                       (6) 

Так, 0,997поP   відповідає L=3, 0,92поP  від-

повідає L=2, а 0,67поP  відповідає L=1. 

Один з методів оцінки значень поP  і хоP  полягає 

в лінеаризації залежності γ  від випадкових величин 

1i


, 2i


, 1i


, 2i


.  Це дозволить нормалізувати за-

кони розподілу 1(γ)Нр  і 2 (γ)Нр  та оцінити значення  

поP  та хоP . 

В [9] наведено два способи оцінювання  показ-

ників якості ототожнення пеленгів. За першим спосо-

бом, функція   підлягає розкладанню в ряд Тейлора 
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в точках, які відповідають  виміряними значеннями. 

Ця процедура дозволяє лінеаризувати  зв'язок   з ви-

падковими величинами  1i


, 2i


, 1i


, 2i


. При цьому 

дисперсія   визначається сумою наступного виду: 

1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

γ β β ε εσ σ σ σ σA B C D   = + + + .      
    

 (7) 

де 1iA = при 11 ii =


; 2iB =  при 

22 ii =


; 1iC =  при 11 ii =


; 2iD =  

при 22 ii =


; 
1 1 1β β βi i = − ; 

2 2 2β β βi i = − ; 

1 1 1ε ε εi i = − ;  2 2 2ε =ε εi i − .   

За другим способом будується модель випадко-

вих вимірів кутових координат об’єктів спостере-

ження для фіксованих значень  дальності R  та висоти 

H, за наступними співвідношеннями:   

111 += ii


, 2 2 2i i  =  +  ,                (8)  

111 += ii


  222 += ii


,            (9) 

де 1 , 2 , 1 , 2  – складові випадкових величин 

з заданою дисперсією, які розподілені за нормальним 

законом та генеруються датчиком випадкових чисел. 

В сучасних цифрових радіолокаторах у якості 

антенних систем широко використовується  фазовані 

антенні решітки (ФАР), які забезпечують одночасне 

вимірювання дальності, азимуту та кута місця.  В  пу-

нктах прийому БПРЛК, кут місця може бути визна-

чений згідно фазового методу, тобто за фазовим зсу-

вом сигналів в елементах антенної решітки. Значення  

1iH


 і 2iH


  можуть бути визначені згідно (2). Отри-

мані оцінки  використовуються в алгоритмі ототож-

нення (1). Корегування коефіцієнту L дозволяє забез-

печити потрібну якість ототожнення. 

В [10] показано, що при прийомі когерентного 

сигналу з випадковою рівномірно розподіленою поча-

тковою фазою і випадковою, розподіленою за законом 

Релея амплітудою на фоні внутрішнього шуму, диспе-

рсія помилки  оцінювання кута місця для ФАР з рівно-

мірним амплітудним розподілом  описується як  

2

2

2 2

12

2(4 1) dq n


 
 =  

−  
,                (10)             

де 
2q  – відношення сигнал/шум по потужності; n  – 

число елементів ФАР. 

Точність вимірювання кута місця і як слід ви-

соти аеродинамічного об’єкта залежить від стану ат-

мосфери особливо при локації в умовах тропосфер-

ної рефракції, що є причиною виникнення флуктуа-

цій фазового фронту хвилі радіолокаційного сигналу.  

Згідно експериментальних даних щодо дослі-

дження фазових флуктуацій, закон їх розподілу є 

близьким до нормального, а кореляційна функція   

апроксимуються експонентною або осцилюючою за-

лежностями [4]. Впливом фазових флуктуацій у вер-

хніх шарах тропосфери можна знехтувати внаслідок 

їх малої інтенсивності та високої кореляції. Однак, 

вплив фазових флуктуацій, обумовлений нижніми 

шарами тропосфери, навпаки є  дуже суттєвим.  

Тобто, лінійні флуктуаційні відхилення точки 

спостереження, обумовлені впливом тропосферних 

неоднорідностей можуть досягати сотень метрів. 

Висота аеродинамічного об’єкта з урахуванням 

кривизни Землі визначається за формулою [12]: 

2

sinε
2

а

з

r
h r h

R
=  + + ,                     (11) 

де r – похила дальність аеродинамічного  об’єкта; Rз  

– радіус Землі; 
аh  – висота   розташування антени 

радіолокатора над поверхнею, відносно якої здійсню-

ється відлік висоти аеродинамічного об’єкта. 

В табл. 1 [12] наведені розраховані згідно виразів 

(10) - (11) величини  СКП вимірювання висоти за відсу-

тністю σ h  та за наявністю σhфл
 впливу флуктуацій фа-

зового фронту хвилі прийнятого сигналу з експонент-

ною кореляційною функцією фазових флуктуацій. 
 

Таблиця 2 –Розрахунки вимірювань 

r , км 50 100 150 200 

σ h , м 8,9 9,8 10,6 11,5 

σhфл
, м  169,7 568,4 1167,3 2617,1 

 

Результати розрахунку, наведені в таблиці 1, 

отримано для різних значень 50, 100, 150r =  та 

200 км за наступних умов: 5 =  см, n=100, 
2q = 100, 

2d =  , hа = 8 м та 0 1L = км.  

Як видно, СКП вимірювання висоти σhфл
 за на-

явності впливу фазових флуктуацій може в десятки-

сотні разів перевершувати СКП вимірювання висоти 

σ h  обумовлену впливом лише внутрішнього шуму 

приймача. Тобто, на дальностях 50…200 км СКП ви-

мірювання висоти σhфл
 здатна досягати величин від 

сотень метрів до  одиниць кілометрів. 

Отже, необхідним є визначення можливостей 

врахування впливу флуктуацій фазового фронту 

хвилі радіолокаційного сигналу при оцінюванні  ви-

соти аеродинамічного об’єкта з метою підвищення 

точності ототожнення пеленгів в пасивному БПРЛК. 

Це може бути реалізовано шляхом застосування оп-

тимального алгоритму  вимірювання кутових коор-

динат, у якому враховуються фазові флуктуації сиг-

налу, який надходить на елементи ФАР у пунктах 

прийому пасивного БПРЛК. 

Слід зазначити, що підвищення точності вимі-

рювання кута місця та висоти за рахунок  статистич-

ної оптимізації просторової обробки радіолокацій-

ного сигналу за наявності врахування корельованих 

фазових флуктуацій, обумовлених впливом неодно-

рідностей тропосфери, може бути ще більшим, якщо 

фазові флуктуації описуються осцилюючою  кореля-

ційною функцією з різною частотою осциляцій. 

Окрім впливу неоднорідностей тропосфери, на 

зниження точності вимірювання висоти повітряного 

об’єкта суттєвий вплив здійснює земна (морська) під-

стильна поверхня, оскільки реальна поверхня відбиття 

не є ідеально рівною. Ступінь “нерівності” шорсткої 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2026. № 2 

231 

поверхні землі або схвильованої поверхні моря визна-

чається співвідношенням між довжиною хвилі і геоме-

тричними параметрами нерівностей. При цьому поле 

в приймальних пунктах пасивного БПРЛК представ-

ляє собою результат інтерференції розсіяних хвиль, 

що також є причиною флуктуацій фазового фронту ре-

зультуючої хвилі. Дані флуктуації фази є додатковою 

причиною виникнення складових помилок вимірю-

вання кутових координат і висоти повітряного об’єкта, 

які є найбільш суттєвими  при його спостереженні на 

малих висотах. Таким чином, вплив реальних умов 

розповсюдження радіохвиль, тобто неоднорідностей 

тропосфери та шорсткості підстильної поверхні приз-

водить до виникнення суттєвих флуктуаційних скла-

дових СКП вимірювання висоти об’єкта спостере-

ження. Вказане обумовлює розширення   областей пе-

ретину площин, що відповідають азимутальним і ку-

томісцевим положенням об’єкта спостереження. При 

цьому можливою є ситуація, за якою умова  форму-

вання координатних даних по і-му об’єкту спостере-

ження (1) перестає виконуватися. 

Особливої актуальності вказана ситуація набуває 

для БПРЛК приморського та морського базування, для 

яких флуктуації параметрів прийнятих сигналів є най-

більш суттєвими внаслідок сезонної та добової мінли-

вості умов розповсюдження радіохвиль. Наведені ре-

зультати сприяють вдосконаленню існуючих методів 

оброблення сигналів в сучасних системах радіолокації 

спрямованого на  адаптацію до зовнішніх умов вико-

нання ними завдань за призначенням. 

Висновки 

1. Функціонування БПРЛК може  здійснюватися 

у складних метеорологічних умовах, вплив яких при-

зводить до виникнення флуктуацій фазового фронту 

хвилі прийнятого сигналу, що обумовлює зниження 

точності кутових вимірювань та відповідне поши-

рення точності ототожнення пеленгів при викорис-

танні тріангуляційного методу пасивної радіолокації.   

2. За результатами оцінювання, СКП вимірю-

вання висоти за наявності впливу фазових флуктуа-

цій може в десятки-сотні разів перевершувати СКП 

вимірювання висоти  обумовлену впливом лише вну-

трішнього шуму приймача і досягати величин від со-

тень метрів до  одиниць кілометрів.  

3. Використання алгоритму оптимального вимі-

рювання кутових координат з врахуванням  флуктуа-

цій фазового фронту хвилі прийнятого сигналу з екс-

понентною кореляційною функцією дозволяє змен-

шити СКП вимірювання  висоти на величину до 100 

метрів і більше, що відповідно забезпечує підви-

щення точності ототожнення пеленгів при реалізації 

тріангуляційного методу пасивної радіолокації.    

4. Підвищення точності вимірювання кута місця 

та висоти повітряного об’єкта за рахунок  врахування 

корельованих фазових флуктуацій може бути  більшим, 

якщо фазові флуктуації описуються осцилюючою  ко-

реляційною функцією з різною частотою осциляцій. 

5. Отримані результати можуть бути в подаль-

шому використані в ході досліджень спрямованих на 

підвищення ефективності методів визначення коор-

динат в активних та активно-пасивних БПРЛК.  

Конфлікт інтересів. Автори декларують, що не 

мають конфлікту інтересів стосовно даного дослі-

дження, в тому числі фінансового, особистісного хара-

ктеру, авторства чи іншого характеру, що міг би впли-

нути на дослідження та його результати, представлені 

в даній статті. 

Використання засобів штучного інтелекту. 

Автори підтверджують, що не використовували тех-
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Possibilities of increasing the accuracy of bearing identification using the triangulation method  

of passive radar location in real conditions of radio wave propagation 

Oleksandr Kuznietsov, Oleksii Kolomiitsev, Andrii Kovalchuk, Andrii Korzhov, Oleksandr Ochkurenko   

Abstract .  Combining radar information is an important task in multi-position radar signal reception. In particular, when 

using the triangulation method of passive radar, the independence of estimating angular coordinates at receiving points leads to the 

appearance of false objects when identifying bearings. At the same time, the operation of multi-position radar complexes is often 

carried out in difficult meteorological conditions. Since the observation area of the multi-position radar complexes is significant, 

the performance of tasks for their intended purpose can be carried out by them in conditions of tropospheric refraction, which leads 

to fluctuations in the phase front of the received signal wave. The subject of study in the article is the influence of fluctuations in 

the phase front of the received signal wave on the accuracy of bearing identification when using the triangulation method of passive 

radar. The aim is to investigate the possibilities of using an algorithm for optimal measurement of angular coordinates taking into 

account fluctuations in the phase front of the received signal wave to increase the accuracy of bearing identification when imple-

menting the triangulation method of passive radar. The task is to analyze the possible increase in the specified accuracy depending 

on the degree of distortion of the phase front of the received signal wave in real conditions of its propagation. The methods of 

mathematical statistics and probability theory were used in the research. The results of the article are to provide suggestions for 

increasing the accuracy of bearing identification when using the triangulation method of passive radar under the influence of fluc-

tuations in the phase front of the received signal wave. The results obtained can be further used in research aimed at improving the 

efficiency of methods for determining coordinates in active and active-passive multi-position radar complexes. 

Key words:  aerodynamic object, passive radar, triangulation method, troposphere, phase method, phase front fluctuations. 
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