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Представлено развитие одного из направлений пассивной локации, связанного с исполь-
зованием амплитудных (мощностных) измерений в однопозиционных пеленгаторах. При-
менительно к такому неподвижному пеленгатору развивается угломерно-энергетический
метод пассивной локации, позволяющий определять наклонную дальность до излучающей
цели с частично известными параметрами движения. Решение дано для пространственно-
го случая с учётом нестационарности обобщённого коэффициента радиолокации. Построен
комплексный алгоритм совместного оценивания данного коэффициента и дальности для

модели прямолинейного равномерного движения цели. Приведены результаты вычисли-
тельного эксперимента, подтверждающие возможность практического применения разви-
того метода.

Ключевые слова: излучающая цель, пеленгатор, угловые измерения, энергетические
измерения, пассивная локация.

Введение. В работах [1–8] показано, что вопросы, связанные с решением задачи опре-
деления дальности излучающей цели (ИЦ) с частично известными параметрами движения
(ЧИПД) на базе одного стационарного или подвижного пеленгатора, не потеряли акту-
альности и в настоящее время, а также дан подробный обзор и анализ существующих
методов решения указанной задачи с привлечением в качестве ЧИПД сведений о скорос-
ти, курсе, начальной или конечной точке траектории движения и т. д. Идея, заложенная
в этих методах и основанная на совместном использовании угловых измерений и ЧИПД,
уже во многом себя исчерпала. Более оригинальной является идея совместного учёта угло-
вых и (или) энергетических (амплитудных и мощностных) измерений стационарного или
подвижного пеленгатора, которая остаётся актуальной и в настоящее время. Для её реше-
ния были развиты методы [9–12], инвариантные к различным видам излучаемого сигнала
с постоянной огибающей (это относится к сигналам с различными видами частотной и
фазовой модуляции, например с линейно-частотной модуляцией и фазовой манипуляцией).
Изменение огибающей (амплитуды) сигнала на приёмной стороне обусловлено лишь дли-
ной трассы, условиями распространения сигнала, особенностями построения пеленгатора
и принятым способом сканирования.

К недостаткам указанных методов можно отнести следующие: отсутствие пространст-
венного варианта пассивной локации с учётом высоты ИЦ; необходимость большого объё-
ма априорной информации для определения дальности до ИЦ на базе подвижного пелен-
гатора с учётом эффекта интерференции прямого и зеркально отражённого сигналов; сла-
бую устойчивость к различного рода возмущающим факторам и сложную зависимость
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интерференционной кривой от условий наблюдения; существенные технические сложнос-
ти и значительные временны́е затраты при необходимости маневрирования пеленгатора

для улучшения условий наблюдаемости ИЦ; предположение о постоянстве обобщённого
коэффициента радиолокации (ОКР — коэффициент, который связывает дальность до ИЦ
и мощность (амплитуду) принимаемого сигнала и характеризует условия излучения и
энергетические потери на трассе ИЦ—пеленгатор) применительно к стационарному пе-
ленгатору выполняется далеко не всегда и, как правило, только на достаточно малых
временны́х интервалах; не отражён вопрос повышения качества совместного оценивания
ОКР и дальности до ИЦ с учётом избыточности измерений.

В предлагаемой работе применительно к стационарному пеленгатору, снабжённому
каналом амплитудных измерений, развивается угломерно-энергетический метод (УЭМ)
для решения задачи совместного оценивания ОКР и дальности ИЦ, в котором учтены
недостатки отмеченных выше известных методов [9–12].

Постановка задачи. Пусть в центре декартовой системы координат XY Z распо-
ложен пеленгатор, который производит угловые и амплитудные измерения. Излучающая
цель летит прямолинейно равномерно в пространстве (рис. 1, a, b), при этом скорость
(ν = ‖v‖) полагается известной с относительной погрешностью δν (в процентах). Под
ИЦi и ИЦj (где i, j ∈ 0, N − 1, j > i) понимаем положения ИЦ в моменты времени ti и
tj соответственно (ti, tj ∈ [0, T ]). В эти моменты времени имеем измерения пеленгатора
(αi, βi, Ei) и (αj , βj , Ej), где αi, αj — азимуты, βi, βj — углы места, Ei, Ej — амплитуды

принимаемого сигнала. Кроме того, на рис. 1, b введены следующие обозначения: X ′Y ′Z ′ —
вспомогательная система координат, в плоскости X ′OY ′ которой лежит траектория ИЦ;
ось OX ′ с единичным направляющим вектором l лежит в плоскости XOY и находится на
линии пересечения плоскостей XY Z и X ′Y ′Z ′, при этом составляет с осью OX острый

угол; ось OZ ′ дополняет вспомогательную систему координат до правой системы коорди-
нат; ri и rj — радиусы-векторы ИЦ для моментов времени ti и tj соответственно (Ri = ‖ri‖
и Rj = ‖rj‖ — наклонные дальности; ei = R−1i ri, ej = R−1j rj — единичные направляю-

щие векторы линий визирования); γ — угол между вектором скорости v и направляющим
вектором l. Если ИЦ летит параллельно плоскости XOY , то векторы l и v коллинеарны,
следовательно, γ = 0◦ или γ = 180◦. Развиваемый далее метод справедлив и в этом случае.
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Рис. 1. Геометрия задачи: движение ИЦ в исходной (a) и в повёрнутой (b) системах координат
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Принятая модель прямолинейного равномерного движения является весьма распрост-
ранённой на практике, особенно для целей, осуществляющих движение вдоль заданных
линий барражирования. Это относится к самолётам, беспилотным летательным аппара-
там, надводным и подводным целям и др. Для таких целей зачастую имеется банк дан-
ных, характеризующих возможные параметры их движения и излучения. Так, в задачах
радиотехнической разведки после установления типа ИЦ (на основе анализа принимае-
мых сигналов) из указанного банка данных выбирают возможную скорость ИЦ с ЧИПД
[5]. Режим прямолинейного равномерного движения ИЦ с известной скоростью зачастую
используется на практике для реализации известного метода синтезирования апертуры.

Плоскость X ′OY ′ описывается уравнением

(r× ei) · ej = 0.

Здесь r = [x, y, z]T — радиус-вектор произвольной точки плоскости; ei = [cosαi · cos βi,
sinαi · cos βi, sin βi]

T ; ej = [cosαj · cos βj , sinαj · cos βj , sin βj ]
T . Вектор нормали N =

= [Nx, Ny, Nz]
T имеет координаты: Nx = sinαi · cos βi · sin βj − sinαj · cos βj · sin βi,

Ny = cosαj · cos βj · sin βi − cosαi · cos βi · sin βj , Nz = cos βi · cos βj · sin(αj − αi). Плоскость
X ′OY ′ пересекает плоскость XOY по прямой xNx + yNy = 0, координаты направляющего
вектора l = (lx, ly, 0) которой находятся из условий: lxNx + lyNy = 0, l2x + l2y = 1. Отсюда
имеем

lx = ±Ny(N2
x +N2

y )−1/2, ly = ∓Nx(N2
x +N2

y )−1/2.

Азимуты ИЦ в плоскости траектории полёта определяются через косинусы углов меж-
ду соответствующими векторами:

cosψi(j) = cos
( ∧

ei(j), l
)

= lx cosαi(j) · cos βi(j) + ly sinαi(j) · cos βi(j),

sinψi(j) =
√

1− cos2 ψi(j),

cos ∆ψij = cos
( ∧

ei, ej

)
= cos βi · cos βj · cos(αj − αi) + sin βi · sin βj ,

где под символом «∧» понимается угол между двумя векторами.
Полагаем, что измерения величин (αi, βi, Ei) и (αj , βj , Ej) осуществляются с ошиб-

ками, характеризующимися нулевыми математическими ожиданиями и соответствующей
корреляционной матрицей.

Дальность до ИЦ описывается выражением r(t) = µ(t)E−1(t), где µ(t) — обобщённый

коэффициент радиолокации. В работах [9–12] существенным ограничением являлось пред-
положение о том, что µ(t) ≡ const для всех t ∈ [0, T ] (стационарная постановка задачи).
Очевидно, что в нестационарном случае имеем µ(t) 6≡ const, следовательно, этот факт
необходимо учитывать при оценивании дальности ИЦ.

Требуется применительно к нестационарной пассивной локации обосновать приемле-
мую модель изменения ОКР и разработать метод совместного оценивания ОКР и дальнос-
ти ИЦ по результатам угловых и амплитудных измерений с учётом принятой модели с

ЧИПД и ограничений на ошибки наблюдения. Задачу совместного оценивания можно было
бы решать на базе известных статистических методов: максимума апостериорной плотнос-
ти вероятности, максимума правдоподобия, нелинейного метода наименьших квадратов и
др. Однако все целевые задачи, связанные с пассивной локацией, оказываются плохо реа-
лизуемыми в рамках таких методов. Это связано с тем, что существенная нелинейность,
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заложенная в этих задачах, приводит к итерационным слабо сходящимся, а зачастую и

расходящимся вычислительным процедурам, для которых возникает проблема выбора до-
статочно хорошего начального приближения. На практике, как правило, такое приближе-
ние априорно неизвестно, что и затрудняет применение классических методов оценивания,
и, кроме того, реализация итерационных процедур нередко невозможна в реальном време-
ни, что является достаточно жёстким ограничением.

Выход из создавшегося положения состоит в применении квазиоптимальных неите-
рационных методов оценивания, при этом целесообразно использовать только те методы,
которые не требуют проведения операций линеаризации нелинейных функций, описываю-
щих сформулированную задачу пассивной локации. В данной работе развивается именно
такой метод совместного квазиоптимального оценивания ОКР и дальности ИЦ, не тре-
бующий введения операций линеаризации, не приводящий к рекуррентным процедурам и
выбору начального приближения и допускающий несложную практическую реализацию

с приемлемыми точностными характеристиками. Смысл квазиоптимальности состоит в
необходимости минимизации некоторых невязок, соответствующих псевдоматрицам и ква-
зирешениям формируемых систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ).

Обоснование модели ОКР. Как указывалось во введении, предположение о ста-
ционарности ОКР справедливо (с определённой оговоркой) лишь на малых временны́х
интервалах, что не позволяет проводить оптимальную обработку значительного масси-
ва измерений, относящегося ко всему отрезку наблюдения [0, T ]. Для устранения этого
недостатка воспользуемся экспоненциальной моделью ОКР µ(t) = exp{λTq(t)}, t ∈ [0, T ],
которая обеспечивает выполнение условия его положительности и обладает хорошими ап-
проксимационными свойствами. Здесь под λ = [λk, k = 0, K]T понимается вектор неиз-
вестных коэффициентов, а под q(t) = [qk(t), k = 0, K]T — вектор базисных функций (в
частном случае qk(t) = tk — степенной базис), q0(t) ≡ 1. Как будет показано далее, именно
эта модель приводит к линейному варианту решения задачи оценивания. Кроме того, дан-
ная модель позволяет учесть различные условия наблюдения, в том числе и отмеченное
во введении явление интерференции [5].

Целесообразность использования экспоненциальной модели ОКР можно продемонстри-
ровать на примере задачи радиотехнической разведки наземной радиолокационной стан-
ции с помощью самолёта-разведчика, осуществляющего прямолинейное равномерное дви-
жение на постоянной высоте hS [5, с. 176–181]. Для ОКР µ = µ(t) была построена модель
[5, с. 179, 180] µ = κηΦ(θ), где κ — коэффициент пропорциональности, η = η(t) — коэф-
фициент потерь, Φ(θ) = Φ[θ(t)] — интерференционный множитель. В этой модели интер-
ференционный множитель, зависящий от θ (угла между подстилающей поверхностью и

направлением на самолёт-разведчик), находится по формуле [5]

Φ(θ) =
[
1 + F 2(2θ) exp

{
− 26hnθf

c

}
− 2 exp

{
− 13hnθf

c

}
F (2θ) cos

(4πhRhSf

cD

)]1/2
,

где F (2θ) — нормированная диаграмма направленности передающей антенны радиолока-
ционной станции; hR — высота антенны; hn — средняя высота неровностей подстилающей

поверхности; D = D(t) — горизонтальная дальность; f — частота излучения; c — ско-
рость света.

Для описания диаграммы направленности антенны радиолокационной станции вос-
пользуемся моделью [5, с. 179]

F (2θ) =

 exp{−1,39(2θθ−10 )} при 2θθ−10 < 1,

0,23θ0θ
−1 при 1 < 2θθ−10 < πθ−10 ,
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Рис. 2. Зависимость ln Λ от t: при hS = 3,5 · 103 м (a), при hS = 1,5 · 103 м (b)

где θ0 — ширина диаграммы направленности антенны на уровне половинной мощности в

вертикальной плоскости.
Пусть движение самолёта-разведчика описывается уравнениями x(t) = −104 + 2×

×102t (м); y(t) = hS , кроме того, hn = λ = 3 см; θ0 = 6◦; hR = 5 м; t ∈ [0, 50] с;
lg η = −10−1α̃R, R = R(t) — наклонная дальность, α̃ — удельный коэффициент затухания

(дБ · км−1).
С учётом принятых исходных данных построим зависимость ln Λ(t) = ln{η(t)Φ[θ(t)]},

которая полностью характеризует поведение ОКР µ(t) применительно к модели движе-
ния самолёта-разведчика. Так, на рис. 2 представлены графики зависимости ln Λ(t) и
её квадратичной аппроксимации (с помощью полинома второй степени в модели ОКР):
кривые 1 — ln Λ(t), кривые 2 — полином. Графики явно указывают на нестационарный
характер поведения ОКР µ(t), при этом относительная погрешность квадратичного при-
ближения в случае hS = 3,5 · 103 м (рис. 2, a) не превысила 2,1 %, что свидетельствует о
хороших аппроксимационных свойствах принятой модели ОКР.

При уменьшении высоты полёта hS самолёта-разведчика до 1,5 ·103 м функция ln Λ(t)
приобретает более выраженный колебательный характер, а погрешность квадратичного
приближения на основе принятой модели ОКР резко возрастает (рис. 2, b). Это наглядно
показывает, что на малых высотах полёта необходимо расширять спектральный состав
данной модели и тщательно подбирать её базисные функции с учётом условий радиотех-
нической разведки.

Таким образом, принятая модель ОКР обеспечивает выполнение трёх основных усло-
вий: положительность ОКР для любого момента времени, адекватность описания ОКР
при соответствующем выборе числа и типа базисных функций, а также линейность раз-
виваемого далее метода.

Решение задачи. Будем пользоваться записью µ(t) = λ̃0µ̃(t), где λ̃0 = exp{λ0},
µ̃(t) = exp{λ̃T q̃(t)}, λ̃ = [λk, k = 1, K]T , q̃(t) = [qk(t), k = 1, K]T . С учётом Ei = µir

−1
i и

Ej = µjr
−1
j получаем базовые формулы для отношения дальностей:

rir
−1
j = = µ̃ijEjE

−1
i , rjr

−1
i = µ̃jiEiE

−1
j ,

где µ̃ij = µiµ
−1
j , µ̃ji = µjµ

−1
i , µi = µ(ti) и µj = µ(tj). По теореме косинусов (см. рис. 1, b)

имеем (ν∆tij)
2 = r2i + r2j − 2rirj cos ∆ψij , где ∆tij = |tj − ti|; ∆ψij = |ψj − ψi|; ψi, ψj —
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азимуты цели в плоскости траектории. Из данного равенства следует формула для расчёта
дальности:

rj = ν∆tij [H
2
ij − 2Hij cos ∆ψij + 1]−1/2, (1)

где Hij = rir
−1
j = µ̃ijEji; Eji = EjE

−1
i ; µ̃ij = µiµ

−1
j = µ̃iµ̃

−1
j = exp{λ̃T (q̃i− q̃j)}; µ̃i = µ̃(ti);

µ̃j = µ̃(tj); q̃i = q̃(ti); q̃j = q̃(tj). С другой стороны, величину Hij можно получить из

геометрических соображений, применяя теорему синусов для треугольника ИЦiOИЦj (см.

рис. 1, b): ri sin−1(π − ξj) = rj sin−1 ξi. Отсюда Hij = rir
−1
j = sin ξj · sin−1 ξi. Так как

ξi = π − (ψi + γ), ξj = π − (ψj + γ), то

Hij =
sin ξj
sin ξi

=
sin(ψj + γ)

sin(ψi + γ)
=

sinψj + cosψj · tg γ
sinψi + cosψi · tg γ

, (2)

т. е. для нахожденияHij необходимо знать угол γ между направлением полёта и осью OX
′.

Для определения данного угла примем, что с учётом модели прямолинейного равномерного
движения ИЦ в плоскостиX ′OY ′ (x = a0+a1t и y = b0+b1t, где a0, a1, b0, b1 — неизвестные

коэффициенты) справедливы соотношения (по аналогии с [8])

yx−1 = tgψ, b0 + b1t = (a0 + a1t) tgψ,

(t sinψ)a10 − cosψb00 − (t cosψ)b10 = − sinψ,

где a10 = a1a
−1
0 , b00 = b0a

−1
0 , b10 = b1a

−1
0 , a0 6= 0 — нормированные коэффициенты. Запи-

сав последнее уравнение для j моментов времени, получим СЛАУ относительно координат
вектора η = [a10, b00, b10]

T : Bη = θ, гдеB — матрица размера (j+1)×3, состоящая из строк
(ti sinψi, − cosψi, −ti cosψi), i = 0, j, θ = [− sinψi, i = 0, j]T . Полагая, что j+1 ≥ 3, нахо-
дим нормированные коэффициенты модели движения ИЦ. Если число строк СЛАУ больше
трёх, то строятся сглаженные оценки этих коэффициентов с использованием псевдоматри-
цы. Искомый угол γ может быть вычислен из соотношения tg γ = b1a

−1
1 = b10a

−1
10 . Таким

образом, только по угловым измерениям ψ = ψ(t) можно найти сглаженную оценку для γ
и аналогичную оценку для величины H. Следует отметить, что формула (2) справедлива
и для случая, когда ИЦ летит параллельно плоскости XOY .

Для оценивания µ̃(t) с учётом (2) воспользуемся следующим очевидным соотношени-

ем: exp{λ̃T (q̃i − q̃j)}Eji = sin(ψj + γ) sin−1(ψi + γ). Логарифмируя его левую и правую

части, получим линейное уравнение относительно вектора λ̃T :

λ̃T (q̃i − q̃j) = ln[Eij sin(ψj + γ) · sin−1(ψi + γ)].

Именно принятая экспоненциальная форма для математической модели ОКР обеспе-
чила возможность построения линейного уравнения для нахождения искомых коэффици-
ентов. Данное скалярное уравнение является базовым для построения сглаженной оцен-
ки вектора λ̃. При сглаживании можно использовать произвольную временну́ю сетку til ,

l = 1, L, где il ∈ 0, j − 1, L = L(j), il > il− 1, til > til− 1
, tiL < tj . Соответствующая СЛАУ

имеет вид

λ̃T (q̃il − q̃j) = ϕilj , l = 1, L, L ≥ K, j > iL, (3)

где ϕilj = ln[Eilj sin(ψj + γ) · sin−1(ψil + γ)] = ln[Eiljrilr
−1
j ]. Величины ϕilj можно рас-

сматривать как косвенно измеряемые параметры ϕilj = ϕilj(ψil , ψj , Eil , Ej). Полагая tj
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текущим моментом времени (tj ∈ [0, T ]), можно сформировать расширенный вектор кос-

венных измерений Φj = [ϕilj , l = 1, L]T , il ∈ 0, j − 1, корреляционная матрица ошибок

измерений координат которого находится стандартным способом [13]: KΦj
= FjKDj

FT
j ,

j ∈ K,N , где K — размерность вектора λ̃, KDj
— корреляционная матрица ошибок изме-

рений координат вектораDj = [dmj , m = 1, 2(L+ 1)]T = [ψTj ,E
T
j ], ψj = [ψil , l = 1, L+ 1]T ,

Ej = [Eil , l = 1, L+ 1]T , ψiL+1
= ψj , EiL+1

= Ej , Fj = [∂Φj/∂DT
j ] — матрица частных

производных размером L× 2(L+ 1). Сформируем невязку: δj = Φ̂j −Φj = Φ̂j −Qjλ̃, где

δj = [δil , l = 1, L]T ; Φ̂j — вектор косвенных измерений с учётом ошибок пеленгования и

определения амплитуды принятого сигнала; Qj = [qk(til) − qk(tj), l = 1, L, k = 1, K] —
матрица разностей отсчётов базисных функций. Из условия минимума квадратичной фор-
мы Jj(λ̃) = δTj K−1Φj

δj получим оценку

λ̃∗ = (QT
j K−1Φj

Qj)
−1(QT

j K−1Φj
Φ̂j). (4)

Формула (4) соответствует модифицированной МНК-оценке для случая косвенных из-

мерений Φ̂j = Φj + ∆Φj [13]. Обратная матрица K−1Φj
в (4) задаёт соответствующие веса

косвенных измерений. Для корреляционной матрицы ошибок оценивания вектора λ̃ спра-
ведлива формула

Kλ̃ = (QT
j K−1Φj

Qj)
−1.

Зная λ̃∗, можно сформировать оценку для µ̃(t): µ̃∗(t) = (λ̃∗)T q̃(t). Таким образом, по
результатам угловых и амплитудных измерений удаётся идентифицировать ОКР µ(t) =

= λ̃0µ̃(t) = exp{λ0}µ̃(t) с точностью до постоянной λ̃0.
Возможны два варианта нахождения дальности:

rj = ν∆tijC
−1
ij = ν∆tij(H

2
ij − 2Hij cos ∆ψij + 1)−1/2 (5)

(здесь ∆tij = |tj − ti|, ∆ψij = |ψj − ψi|, Cij = (H2
ij − 2Hij cos ∆ψij + 1)1/2) и

rj = µjE
−1
j = λ̃0 exp{(λ̃)T q̃j}E−1j , (6)

однако в (6) множитель λ̃0 неизвестен. Из (5) и (6) следует формула для вычисления λ0:

λ0 = ln{ν∆tijEjC
−1
ij } − (λ̃)T q̃j . (7)

Таким образом, с учётом (3) и (7) можно построить оценку ОКР:

µ∗(t) = exp{λ∗0}µ̃∗(t) = ν∆tijEjC
−1
ij exp{(λ̃∗)T (q̃(t)− q̃j)}. (8)

Реализация рассмотренного УЭМ (1)–(8) для нестационарного случая возможна в
рамках как одноэтапного, так и двухэтапного алгоритма. Одноэтапный алгоритм может
применяться в пассивных системах, к которым не предъявляются жёсткие требования к
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Рис. 3. Результаты сглаживания ОКР: аппроксимация ОКР (a), относительная погреш-
ность аппроксимации ОКР (b)

оперативности функционирования. В этом случае формирование оценок для ОКР µ(t) и
дальности r(t) осуществляется сразу же на сглаженных данных по выборке нарастающе-
го объёма. Во втором случае на первом этапе по накапливающимся амплитудно-угловым
измерениям вычисляются сглаженные оценки γ∗, µ̃∗(t), µ∗(t) иH∗(t) для временно́го интер-
вала [0, Ts] ⊂ [0, T ]. На втором этапе оценки µ∗(t) и H∗(t) экстраполируются на интервал
[Ts, T ] ⊂ [0, T ] и затем находятся дальности до ИЦ по формулам (5) и (6).

Численный эксперимент. Пусть ИЦ движется в пространстве параллельно плос-
кости XOY равномерно прямолинейно из точки с координатами x0 = −80 км, y0 = 1 км,
z0 = 5 км. Скорость ИЦ ν = 200 м/с (считается известной с погрешностью δν = 5 %); угол
между вектором скорости и осью OX составляет 5◦. Главный луч антенны ИЦ имеет ши-
рину 2,5◦ и сканирует область, в которой находится пеленгатор. Пеленгатор осуществляет
измерения азимута и угла места ИЦ по главному лучу с погрешностями σα = σβ = 30′′, а
также амплитуды сигнала с погрешностью 5 %. Погрешности измерений моделировались
с использованием датчика случайных чисел. Период съёма информации, соответствующий
скорости сканирования, равен ∆t = 1 с. С учётом принятых исходных данных сформиро-
вана оценка γ∗ = 0,46◦ угла γ (реально γ = 0◦). Предварительно угловые измерения были
сглажены многочленами второй степени, амплитудные — линейной функцией. Обобщён-
ный коэффициент радиолокации сглажен функцией µ(t) = exp(λ0 + λ1t + λ2t

2) (рис. 3).
На рис. 3, a кривая 1 соответствует реальному ОКР, кривая 2 — приближённому. Мак-
симальная погрешность оценивания дальности с учётом оценки ОКР составляет 3,178 %
(рис. 4). Обозначения кривых на рис. 4 аналогичны обозначениям на рис. 3, a. Для оцени-
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Рис. 4. Результаты расчёта дальности с учётом ОКР
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вания дальности без учёта нестационарности ОКР (когда µ̃ij = 1) имеем максимальную
погрешность 40,594 %.

Заключение. На основе развитого УЭМ и известных методов пассивной дальномет-
рии можно строить комбинированные алгоритмы оценивания, в максимальной степени
учитывающие требования, предъявляемые к рассматриваемой радиотехнической системе.
Метод наиболее целесообразно применять в условиях нестационарности радиоканала с ис-
пользованием не только регулярной, но и случайной составляющей ОКР. Влияние первой
из них учитывается подбором соответствующих базисных функций, например гармоничес-
кого характера, для описания интерференционных явлений; второй составляющей — сгла-
живанием косвенных измерений в рамках модифицированного МНК, при этом возможно
также применение известных методов линейной и нелинейной фильтрации.

Результаты численного эксперимента наглядно показывают необходимость учёта

нестационарности ОКР при решении задачи пассивной локации ИЦ на основе угловых и

амплитудных измерений. Полученные характеристики точности подтверждают возмож-
ность практического применения развитого УЭМ в пассивных системах гражданского и

военного назначения.
По аналогии с известными методами [9–12] использование энергетических измерений

наиболее эффективно в тех случаях, когда полезный сигнал ИЦ формируется с помощью
частотной или фазовой модуляции при постоянной огибающей, что позволяет в полной
мере воспользоваться базовым соотношением (1).

Для учёта возможности появления в измерительных каналах динамических помех на-
блюдения необходимо первичные данные пеленгатора подвергнуть процедуре обобщённого

сглаживания с применением методов, изложенных в работах [13–15].
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