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Аннотация. Разработан способ определение местоположения источника сверхширо-
кополосных сигналов СШПС на основе разностно-дальномерного метода. Проведено ис-
следование влияния помех на эффективность местоопределения источника СШПС.
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DIFFERENCE-RANGE METHOD OF SOURCES OF

ULTRA-WIDEBAND SIGNALS IN THE PRESENCE OF
INTERFERENCE
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Abstract. A method has been developed for determining the location of a source of ultra-
wideband signals (UWBS) based on the difference-range method. A study of the effect of
interference on the efficiency of the location of the UWBSS source has been conducted.
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В настоящее время в современных радиоэлектронных системах (РЭС) широко использу-
ются СШПС, которые могут обеспечить высокую информативность и помехоустойчивость
[1–3]. В связи с этим в ряде задач радиомониторинга возникает необходимость определения
координат источников излучения СШПС, часто в условиях воздействия преднамеренных и
непреднамеренных помех.

Для определения местоположения источника СШПС на основе триангуляционной систе-
мы [1] необходимо использовать четыре измерителя моментов появления СШПС. Можно
ограничиться тремя приемниками, если использовать разностно-дальномерную систему [1].
Геометрию такой системы можно представить в виде как на рисунке 1. Здесь две одинаковые
базы d расположены под произвольным углом Г. Два пункта приема 1 и 2 расположены в точ-
ках 1 и 2 с координатами px1,y1qи px2,y2qсоответственно. Третий пункт приема расположен в
точке O.

Положение источника СШПС, расположенного в точке М, определяется полярными ко-
ординатами pR0,ϕ0q или их декартовыми аналогами px0,y0q.

Среднеквадратическая ошибка определения местоположения на основе разностно-
дальномерного способа представим в виде [2]
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Рис. 1. Разностно-дальномерная система координатометрии источника СШП радиоизлуче-
ния.

где ϕ1, ϕ2, γ — углы, указаны на рисунке 1, σ2∆θ1
— дисперсия оценки разности моментов

появления СШПС при воздействии помех, которая определяется выражением [1]:
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При отсутствии помех СКО определения местоположения на основе разностно-
дальномерного способа представим в виде
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где σ2∆θ — дисперсия оценки разности моментов появления СШПС при отсутствии помех,
которая определяется выражением

σ2∆θ “
2V

´
"

θ1

¯

χ2
. (4)

В качестве конкретного примера рассмотрим точность местоопределения СШПС в виде

прямоугольного импульса: s ptq “ a

"
1, |t| ă τ{2
0, |t| ą τ{2 , полагаем x “ t{τ , тогда спектр прямо-

угольного импульса можно записать в виде [2]:

Spjωq “ a
sinpx{2q
x{2 , (5)

где τ — длительность импульса.
В качестве помеховых воздействий рассмотрим импульс Гаусса: f1pxq “ a1i expp´πt2{2τ2q

со спектром: G1pωq “
?
2a1i expp´πx2{2q, моноцикл второго порядка: f2pxq “
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со спектром: G2pωq “ a2i

?
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8π
и гауссовскую узко-

полосную помеху (ГУП), которая имеет корреляционную функцию Bξ pτq “ ξ ptq ξ pt` τq и
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спектральную плотность [2]
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где ω0i — центральная частота, Ω “
8ş
0

G2
ξ pωq d pωq {maxG2

ξ pωq — эквивалентная полоса ча-

стот, γ “ supGξ pωq — величина спектральной плотности ГУП (интенсивность) и I pxq “"
1, |x| ă 1{2
0, |x| ą 1{2 . Согласно [1], отношение спектральных плотностей ГУП и белого шума опре-

деляется выражением:
qi “ γi{N0. (7)

Если амплитуды импульсов Гаусса и моноцикла второго порядка априори известны a1i “
a2i, параметр q˚

i определяется выражением:

q˚
i “ 2a2i

N0

. (8)

Для определения точности местоположения СШПС при воздействии помех будем полагать
qi “ q˚

i .
Из выражений (1)–(4) найдем увеличения СКО местоопределения источника СШПС

вследствие воздействия ГУП

χϕ1 “ σ2Gr1
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При определении величин χ1 и Rξ1в выражении (9), можно избежать вычисления двойно-
го интеграла, если перейти к спектральному представлению. Действительно, в этом случае
получаем
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Аналогично (9), можно найти увеличения СКО местоопределения источника СШПС
вследствие воздействия помех в виде импульса Гаусса χϕ2 и в виде моноцикла второго по-
рядка χϕ3

χϕ2 “ χ2 ´R2pχ2 ´ 1q, (12)

χϕ3 “ χ3 ´R3pχ3 ´ 1q, (13)

где χ2, R2 и χ3, R3 определяются аналогично (10), (11).
На рисунке 2 представлен график зависимости увеличения СКО местоопределения источ-

ника СШПС от отношения помеха–шум вследствие воздействия ГУП (кривая 1), помех в виде
импульса Гаусса (кривая 2) и помех в виде моноцикла второго порядка (кривая 3). Предпо-
лагалось, что величина, обусловленная различием угловых положений источников СШПС и
помех ∆t одинакова и равна τ

2
.
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Рис. 2. График зависимости увеличения СКО местоопределения источника СШПС от от-
ношения помеха–шум.

Анализируя зависимости, представленные на рисунке 2 можно сделать вывод, что увеличе-
ние величины отношения помеха–шум q приводит к существенному увеличению СКО место-
определения источника СШПС. Из графика видим, что в случае, когда принимаемый СШПС
имеет вид прямоугольного импульса, при одном и том же значении отношения помеха–шум,
увеличения СКО вследствие воздействия ГУП максимальное по сравнению с помехами в виде
импульса Гаусса и моноцикла второго порядка.

Таким образом, разработан новый способ определение местоположения источника СШПС
на основе разностно-дальномерного метода. Проведено исследование влияния различного ви-
да помех на точность местоопределения источника СШПС. Показано, что наибольшую по-
грешность в точность местоопределения источников СШПС вносит ГУП.
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