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Рассмотрено решение задачи определения координат радиомаяка (в том числе подвижно-
го) в реальном масштабе времени по разностно-дальномерным измерениям, принимаемым
группировкой малогабаритных беспилотных летательных аппаратов (МБЛА). Для форми-
рования данного решения последовательно были получены: уравнения, описывающие ди-
намику изменения навигационных параметров группировки МБЛА и наблюдателей этих

параметров на основе измерений глобальной навигационной спутниковой системы, урав-
нения движения подвижного радиомаяка и наблюдателя его навигационных параметров, а
на завершающем этапе — алгоритмы фильтрации параметров движения МБЛА по спут-
никовым измерениям и радиомаяка по измерениям, принятым на МБЛА. Численное мо-
делирование полученных алгоритмов фильтрации показало возможность высокоточного

определения координат подвижного радиомаяка с использованием предложенного подхода.
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Введение. Беспилотные летательные аппараты (БЛА) находят широкое применение
в самых разных областях человеческой деятельности: при поисково-спасательных опера-
циях, контроле за лесными хозяйствами, экстренной медицинской помощи, патрулирова-
нии нефтяных и газовых трубопроводов и др. [1–5]. При этом одной из важных задач,
возлагаемых на БЛА, является определение координат подвижных источников радиоизлу-
чения — радиомаяков [4–6]. Как правило, для этого на БЛА размещают комплекс средств
наблюдения, в состав которого входят навигационная система, аппаратура связи и высо-
копроизводительные бортовые вычислительные комплексы [2, 7].

В настоящее время из всех существующих типов БЛА наиболее широкое применение

получили малые беспилотные летательные аппараты (МБЛА), вес которых не превыша-
ет 50 кг [1–4]. Небольшой вес и малая стоимость МБЛА, с одной стороны, делают их
доступными для широкого применения, но, с другой, — не позволяют использовать для

определения координат МБЛА высокоточные системы инерциальной навигации (напри-
мер, на базе волновых гироскопов и кварцевых акселерометров [8–11]). В то же время при
использовании на борту МБЛА малогабаритных приёмников сигналов глобальная нави-
гационная спутниковая система (ГНСС) даёт возможность установить положение МБЛА
по кодовым измерениям в стандартном режиме с точностью до 2,5–5 м, а в режиме Real-
Time Kinematic (RTK) — с сантиметровой точностью [1, 2, 12]. Следует отметить, что
частота съёма информации в современных приёмниках ГНСС уже достигает 100 Гц и это
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сопоставимо с частотой выдачи информации инерциальных навигационных систем [8, 9].
При этом для наиболее широко применяемых МБЛА, патрулирующих на высотах от 100
до 5000 м, такие показатели, как HDOP, VDOP, PDOP, GDOP, TDOP, меньше единицы,
а отношение сигнал/шум существенно превышает 40 Дб.

Таким образом, современные приёмники сигналов ГНСС вполне позволяют опреде-
лять с требуемой точностью координаты МБЛА и использовать их в качестве разностно-
дальномерных пеленгаторов для нахождения координат радиомаяков, в том числе подвиж-
ных [13–17].

Однако существующие радиотехнические методы позиционирования, предполагаю-
щие измерение различных характеристик сигналов (уровня принимаемого сигнала, вре-
мени прихода сигналов или их разности и т. д.) и использование разных вариаций метода
наименьших квадратов, не позволяют получить оценки координат радиомаяков в реальном
масштабе времени на борту маневрирующих МБЛА [3–7]. Данная проблема существенно
усугубляется при наличии шумов измерений высокой интенсивности как естественного,
так и искусственного происхождения.

Цель работы — создание метода определения в реальном времени координат радио-
маяка (в том числе подвижного) на борту маневрирующих МБЛА в условиях действия

помех искусственного и естественного происхождения на основе совместного использова-
ния измерений ГНСС и радиомаяка.

Постановка задачи. Будем полагать, что поиск источника радиоизлучения (радио-
маяка) осуществляется группировкой МБЛА (не менее трёх). На борту каждого МБЛА
есть аппаратура, обеспечивающая приём доплеровских и дальномерных измерений от ра-
диомаяка, а также аппаратура связи, обеспечивающая передачу измерений между МБЛА.
Координаты МБЛА определяются по измерениям ГНСС, координаты радиомаяка— по его

же синхронизированным измерениям, принимаемым на МБЛА. Предполагается, что все
МБЛА синхронизированы. Полученные измерения передаются на единый вычислитель
(например, установленный на одном из МБЛА) и обрабатываются единым алгоритмом
оценки.

Решение задачи рассмотрим в следующей последовательности: на первом этапе по-
строим уравнения, описывающие динамику изменения навигационных параметров груп-
пировки маневрирующих МБЛА и их наблюдателей на основе измерений ГНСС, на втором
рассмотрим вывод уравнений движения подвижного радиомаяка и уравнений наблюдателя

его навигационных параметров, на третьем — синтез алгоритмов фильтрации параметров

движения МБЛА по спутниковым измерениям и радиомаяка по измерениям, принятым на
МБЛА.

Синтез уравнений навигационных параметров МБЛА по спутниковым из-
мерениям. Для последующего формирования уравнений, которые будут представлять ди-
намику навигационных параметров маневрирующих МБЛА, предварительно рассмотрим
модели сигналов кодовых и доплеровских измерений ГНСС в форме, ориентированной на
возможность их использования в процедуре синтеза. При этом предполагаем, что частота
съёма спутниковых сообщений (составляющая в настоящее время уже 100 Гц для при-
ёмников Javad, Trimble и др.) позволяет считать спутниковые навигационные измерения
непрерывными. В стандартном режиме стохастическая модель информационного сигна-
ла ZR кодовых измерений (псевдодальности) [12] может быть представлена следующим
образом:

ZR =
√

(ξc − ξ)2 + (ηc − η)2 + (ζc − ζ)2 +WR, (1)

где ξc, ηc, ζc — известные координаты спутника в геоцентрической системе координат
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(ГСК); ξ, η, ζ — искомые координаты объекта в ГСК; WR — помеха измерения псевдо-
дальности.

В свою очередь, в стандартном режиме информационная модель сигнала доплеровских
измерений (псевдоскорости) [12] ZV в общем случае описывается как

ZV = [(ξc − ξ)(Vξc − Vξ) + (ηc − η)(Vηc − Vη) + (ζc − ζ)(Vζc − Vζ)]×

×
(√

(ξc − ξ)2 + (ηc − η)2 + (ζc − ζ)2
)−1

+WV ,

где Vξc, Vηc, Vζc — проекции вектора линейной скорости спутника на оси ГСК; Vξ, Vη, Vζ —
проекции вектора линейной скорости МБЛА на оси ГСК; WV — ошибки доплеровских

измерений.
Учитывая множество непрогнозируемых факторов (состояние атмосферы, рельеф

местности, инструментальные погрешности ГНСС и пр.), равномощно влияющих на ха-
рактер помех кодовых и доплеровских измерений, а также особенности формирования по-
следних, будем полагать далее помехи доплеровских WV и кодовых измерений WR цен-
трированными белыми гауссовскими шумами (БГШ) с известными интенсивностями DV

и DR соответственно.
При приёме сообщений от нескольких спутников (j = 1, 2, 3, . . .) сигнал доплеровских

измерений от j-го спутника Z
(j)
V запишем следующим образом:

Z
(j)
V = [(ξcj − ξ)(Vξcj − Vξ) + (ηcj − η)(Vηcj − Vη) + (ζcj − ζ)(Vζcj − Vζ)]×

×
(√

(ξcj − ξ)2 + (ηcj − η)2 + (ζcj − ζ)2
)−1

+W j
V , (2)

где все обозначения соответствуют вышеприведённым, индекс j определяет принадлеж-
ность навигационного параметра j-му спутнику.

Относительно вектора скорости объекта |Vξ Vη Vζ |> = |ξ̇ η̇ ζ̇|> уравнение (2) можно
переписать в виде

[(ξcj − ξ)Vξcj + (ηcj − η)Vηcj + (ζcj − ζ)Vζcj ]−

−
√

(ξcj − ξ)2 + (ηcj − η)2 + (ζcj − ζ)2 (Z
(j)
V −W

(j)
V ) =

= (ξcj − ξ)Vξ + (ηcj − η)Vη + (ζcj − ζ)Vζ

или

Qj(ξ, η, ζ) +Q0j(ξ, η, ζ)W
(j)
V = |ξcj − ξ ηcj − η ζcj − ζ|

∣∣∣∣∣∣
ξ̇
η̇

ζ̇

∣∣∣∣∣∣ , (3)

где

Qj(ξ, η, ζ) = (ξcj − ξ)Vξcj + (ηcj − η)Vηcj + (ζcj − ζ)Vζcj −

− Z(j)
V

√
(ξcj − ξ)2 + (ηcj − η)2 + (ζcj − ζ)2;

Q0j(ξ, η, ζ) =
√

(ξcj − ξ)2 + (ηcj − η)2 + (ζcj − ζ)2.
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Очевидно, что для определения всех компонентов вектора скорости МБЛА приведён-
ного уравнения, полученного по доплеровским измерениям одного спутника, недостаточно.

Для возможности нахождения вектора скорости МБЛА запишем систему уравнений,
аналогичных (3), но построенных уже по доплеровским измерениям трёх спутников:∣∣∣∣∣∣

Q1

Q2

Q3

∣∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣
Q01 0 0

0 Q02 0
0 0 Q03

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣
W

(1)
V

W
(2)
V

W
(3)
V

∣∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣
ξc1 − ξ ηc1 − η ζc1 − ζ
ξc2 − ξ ηc2 − η ζc2 − ζ
ξc3 − ξ ηc3 − η ζc3 − ζ

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
ξ̇
η̇

ζ̇

∣∣∣∣∣∣ .
Обозначив далее для сокращения записи

Q(ξ, η, ζ) =

∣∣∣∣∣∣
Q1

Q2

Q3

∣∣∣∣∣∣ , Q0(ξ, η, ζ) =

∣∣∣∣∣∣
Q01 0 0

0 Q02 0
0 0 Q03

∣∣∣∣∣∣ , W ∗V =

∣∣∣∣∣∣∣
W

(1)
V

W
(2)
V

W
(3)
V

∣∣∣∣∣∣∣ ,
представим полученную систему уравнений в следующем виде:

Φ(ξ, η, ζ)

∣∣∣∣∣∣
ξ̇
η̇

ζ̇

∣∣∣∣∣∣ = Q(ξ, η, ζ) +Q0(ξ, η, ζ)W ∗V .

Данная система легко допускает разрешение относительно вектора скорости МБЛА, фор-
мирующее базовое уравнение навигационных параметров МБЛА:∣∣∣∣∣∣

ξ̇
η̇

ζ̇

∣∣∣∣∣∣ = Φ−1(ξ, η, ζ)Q(ξ, η, ζ) + Φ−1(ξ, η, ζ)Q0(ξ, η, ζ)W ∗V , (4)

где Φ−1(ξ, η, ζ) — матрица, обратная матрице Φ(ξ, η, ζ), имеющая при обозначениях

(ξci − ξ) = ξi, (ηci − η) = ηi, (ζci − ζ) = ζi, i = 1, 2, 3,

следующий вид:

Φ−1(ξ, η, ζ) = {ξ1(η2ζ3 − η3ζ2)− η1(ξ2ζ3 − ξ3ζ2) + ζ1(ξ2η3 − ξ3η2)}−1 ×

×

∣∣∣∣∣∣
η2ζ3 − η3ζ2 −η1ζ3 + η3ζ1 η1ζ2 − η2ζ1

ξ3ζ2 − ξ2ζ3 −ξ3ζ1 + ξ1ζ3 ξ2ζ1 − ξ1ζ2

ξ2η3 − ξ3η2 −ξ1η3 + ξ3η1 ξ1η2 − ξ2η1

∣∣∣∣∣∣ .
Важно отметить, что в отличие от традиционных статических методов формирования

навигационных параметров объекта по измеренным псевдодальностям решение системы

(4), описывающей динамику изменения навигационных переменных ξ, η, ζ, позволяет по-
лучить их оценку по измерениям псевдоскорости. При этом дополнительное использование
кодовых измерений даже одного спутника (1) в качестве наблюдателя вектора состояния
|ξ η ζ|> даёт возможность применить для его оценки аппарат современной теории нелиней-
ной фильтрации, существенно расширяющий возможности повышения точности оценива-
ния навигационных параметров объекта по сравнению с традиционным МНК (исполь-
зование кодовых измерений остальных двух спутников только расширяет возможности

наблюдателя и увеличивает точность оценки).
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При наличии N МБЛА уравнения векторов их навигационных параметров записыва-
ются аналогично (4):∣∣∣∣∣∣

ξ̇i
η̇i
ζ̇i

∣∣∣∣∣∣ = Φ−1(ξi, ηi, ζi)Q(ξi, ηi, ζi) + Φ−1(ξi, ηi, ζi)Q0(ξi, ηi, ζi)W
∗
V i, i = 1, . . . , N, (5)

а уравнения их наблюдения — аналогично (1):

ZR1i =
√

(ξc1 − ξi)2 + (ηc1 − ηi)2 + (ζc1 − ζi)2 +WR1i,

ZR2i =
√

(ξc2 − ξi)2 + (ηc2 − ηi)2 + (ζc2 − ζi)2 +WR2i,

ZR3i =
√

(ξc3 − ξi)2 + (ηc3 − ηi)2 + (ζc3 − ζi)2 +WR3i,

где учтена возможность использования в общем случае кодовых измерений всех трёх спут-
ников.

Для удобства дальнейшего использования уравнений наблюдения запишем их в век-
торной форме:

ZRi = H(ξi, ηi, ζi) +WRi, (6)

где

ZRi = |ZR1iZR2iZR3i|>; WRi = |WR1iWR2iWR3i|>;

H(ξi, ηi, ζi) =

∣∣∣∣∣∣
√

(ξc1 − ξi)2 + (ηc1 − ηi)2 + (ζc1 − ζi)2√
(ξc2 − ξi)2 + (ηc2 − ηi)2 + (ζc2 − ζi)2√
(ξc3 − ξi)2 + (ηc3 − ηi)2 + (ζc3 − ζi)2

∣∣∣∣∣∣ .
Синтез уравнений (5), (6) позволяет в полной мере применить методы стохастической

фильтрации для решения задачи высокоточного оценивания параметров движения БПЛА.
Уравнения движения радиомаяка, взаимодействующего с МБЛА. В поста-

новке задачи было отмечено, что на борту каждого МБЛА есть аппаратура, обеспечиваю-
щая приём доплеровских и дальномерных синхронизированных измерений от подвижного

радиомаяка, которые далее передаются на единый вычислитель (например, установлен-
ный на одном из МБЛА) и обрабатываются единым алгоритмом оценки.

Принятые на i-м МБЛА доплеровские измерения радиомаяка позволяют записать для
его вектора скорости аналогично уравнению вектора скорости МБЛА (3), построенному
по доплеровским измерениям ГНСС, следующее уравнение:

Si1(ξp, ηp, ζp)

∣∣∣∣∣∣
Vξi
Vηi
Vζi

∣∣∣∣∣∣+ Si2(ξp, ηp, ζp) + Si3(ξp, ηp, ζp)ϑ
(i)
V = Si1(ξp, ηp, ζp)

∣∣∣∣∣∣
ξ̇p
η̇p
ζ̇p

∣∣∣∣∣∣ ,
где ξp, ηp, ζp — координаты радиомаяка в ГСК; ϑ

(i)
V — помеха доплеровских измерений ра-

диомаяка Z
(i)
ϑ для i-го МБЛА, аппроксимируемая далее центрированным БГШ с известной

интенсивностью Dϑi;

Si1(ξp, ηp, ζp) = |ξi − ξp ηi − ηp ζi − ζp|;
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Si2(ξp, ηp, ζp) = −Z(i)
ϑ

√
(ξi − ξp)2 + (ηi − ηp)2 + (ζi − ζp)2;

Si3(ξp, ηp, ζp) =
√

(ξi − ξp)2 + (ηi − ηp)2 + (ζi − ζp)2;

|Vξi Vηi Vζi|> = |ξ̇i η̇i ζ̇i|> — вектор скорости i-го МБЛА.
Выражая вектор скорости i-го МБЛА через его координаты с учётом (5), имеем

Si1(ξp, ηp, ζp)Φ
−1(ξi, ηi, ζi)Q(ξi, ηi, ζi) + Si1(ξp, ηp, ζp)Φ

−1(ξi, ηi, ζi)Q0(ξi, ηi, ζi)W
∗
V i +

+ Si2(ξp, ηp, ζp) + Si3(ξp, ηp, ζp)ϑ
(i)
V = Si1(ξp, ηp, ζp)

∣∣∣∣∣∣
ξ̇p
η̇p
ζ̇p

∣∣∣∣∣∣ . (7)

Подобно вышерассмотренной ситуации с доплеровскими измерениями одного спутника

очевидно, что для определения всех компонентов вектора скорости радиомаяка уравнения
(7), полученного по доплеровским измерениям радиомаяка на одном МБЛА, недостаточно.

Для возможности полного определения вектора скорости радиомаяка запишем далее

систему уравнений, аналогичных (7), но построенных уже по доплеровским измерениям
радиомаяка на трёх МБЛА.

Вводя обозначения

Si1(ξp, ηp, ζp)Φ
−1(ξi, ηi, ζi)Q(ξi, ηi, ζi) = Gi1(ξp, ηp, ζp),

Si1(ξp, ηp, ζp)Φ
−1(ξi, ηi, ζi)Q0(ξi, ηi, ζi)W

∗
V i = Gi0(ξp, ηp, ζp)W

∗
V i,

и опуская запись аргументов функций, имеем∣∣∣∣∣∣
G11

G21

G31

∣∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣
G10 0 0

0 G20 0
0 0 G30

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
W ∗V1
W ∗V2
W ∗V3

∣∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣
S12

S22

S32

∣∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣
S13 0 0
0 S23 0
0 0 S33

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣
ϑ

(1)
V

ϑ
(2)
V

ϑ
(3)
V

∣∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣
S11

S21

S31

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
ξ̇p
η̇p
ζ̇p

∣∣∣∣∣∣ .
Если в силу близкого расположения МБЛА помехи доплеровских измерений как ГНСС,

так и радиомаяка для всех МБЛА можно считать одинаковыми:

W ∗V 1 = W ∗V 2 = W ∗V 3 = W ∗V , ϑ
(1)
V = ϑ

(2)
V = ϑ

(3)
V = ϑV ,

то полученная система существенно упрощается:∣∣∣∣∣∣
G11

G21

G31

∣∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣
G10

G20

G30

∣∣∣∣∣∣ W ∗V +

∣∣∣∣∣∣
S12

S22

S32

∣∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣
S13

S23

S33

∣∣∣∣∣∣ ϑV =

∣∣∣∣∣∣
S11

S21

S31

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
ξ̇p
η̇p
ζ̇p

∣∣∣∣∣∣ .
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В общем случае для различных помех данная система уравнений для обеспечения возмож-
ности её дальнейшего представления в форме Ланжевена может быть записана следующим

образом:

∣∣∣∣∣∣
G11

G21

G31

∣∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣
S12

S22

S32

∣∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣
G10 0 0 S13 0 0

0 G20 0 0 S23 0
0 0 G30 0 0 S33

∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

W ∗V1
W ∗V2
W ∗V3
ϑ

(1)
V

ϑ
(2)
V

ϑ
(3)
V

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣
S11

S21

S31

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
ξ̇p
η̇p
ζ̇p

∣∣∣∣∣∣ .

Обозначив далее для сокращения записи

U1(ξp, ηp, ζp) =

∣∣∣∣∣∣
G11

G21

G31

∣∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣
S12

S22

S32

∣∣∣∣∣∣ , U2(ξp, ηp, ζp) =

∣∣∣∣∣∣
G10 0 0 S13 0 0

0 G20 0 0 S23 0
0 0 G30 0 0 S33

∣∣∣∣∣∣ ,

ΛV =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

W ∗V1
W ∗V2
W ∗V3
ϑ

(1)
V

ϑ
(2)
V

ϑ
(3)
V

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, Ψ(ξp, ηp, ζp) =

∣∣∣∣∣∣
S11

S21

S31

∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣
ξ1 − ξp η1 − ηp ζ1 − ζp
ξ2 − ξp η2 − ηp ζ2 − ζp
ξ3 − ξp η3 − ηp ζ3 − ζp

∣∣∣∣∣∣ ,

запишем полученную систему уравнений в виде

Ψ(ξp, ηp, ζp)

∣∣∣∣∣∣
ξ̇p
η̇p
ζ̇p

∣∣∣∣∣∣ = U1(ξp, ηp, ζp) + U2(ξp, ηp, ζp)ΛV .

Данная система легко допускает представление вектора скорости радиомаяка:∣∣∣∣∣∣
ξ̇p
η̇p
ζ̇p

∣∣∣∣∣∣ = Ψ−1(ξp, ηp, ζp)U1(ξp, ηp, ζp) + Ψ−1(ξp, ηp, ζp)U2(ξp, ηp, ζp)ΛV , (8)

где обратная матрица Ψ−1(ξp, ηp, ζp) имеет структуру, аналогичную матрице

Φ−1(ξp, ηp, ζp).
Наблюдатель вектора координат радиомаяка (8) формируется на основе дальномер-

ных измерений «радиомаяк — i-й МБЛА» Zri аналогично (6):

Zr1 =
√

(ξ1 − ξp)2 + (η1 − ηp)2 + (ζ1 − ζp)2 +Wr1,

Zr2 =
√

(ξ2 − ξp)2 + (η2 − ηp)2 + (ζ2 − ζp)2 +Wr2,

Zr3 =
√

(ξ3 − ξp)2 + (η3 − ηp)2 + (ζ3 − ζp)2 +Wr3,
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где Wri — помеха дальномерных измерений радиомаяка Zri для i-го МБЛА, аппрокси-
мируемая далее центрированным БГШ с известной интенсивностью Dri или в векторной

форме:

Zr = Hr(ξp, ηp, ζp) +Wr. (9)

Здесь Zr = |Zr1Zr2Zr3|>; Wr = |Wr1Wr2Wr3|>;

Hr(ξp, ηp, ζp) =

∣∣∣∣∣∣
√

(ξ1 − ξp)2 + (η1 − ηp)2 + (ζ1 − ζp)2√
(ξ2 − ξp)2 + (η2 − ηp)2 + (ζ2 − ζp)2√
(ξ3 − ξp)2 + (η3 − ηp)2 + (ζ3 − ζp)2

∣∣∣∣∣∣ .
Уравнения (8), (9) позволяют, как и уравнения (5), (6), применить методы стохастиче-

ской фильтрации для решения задачи оценивания параметров движения уже радиомаяка

[18].
При этом во избежание большой размерности фильтра целесообразно ввести деком-

позицию: оценки координат i-го МБЛА получать непосредственно на борту, используя
уравнения координат i-го МБЛА (5) и их наблюдателя (6), а оценки координат радиома-
яка формировать на основе уравнений его координат (8) и их наблюдателя (9) с заменой

переменных ξi, ηi, ζi их оценками ξ̂i, η̂i, ζ̂i, полученными на выходе фильтров координат i-х
МБЛА.

Алгоритмы стохастического комплексированного оценивания навигацион-
ных параметров МБЛА и подвижного радиомаяка.

Решение задачи совместного оценивания параметров движения МБЛА и радиомаяка

с использованием систем уравнений в канонической форме «объект — наблюдатель» (5),
(6) и (8), (9) построим далее на основе расширенного фильтра Калмана как наиболее

эффективного на сегодняшний день по критерию «точность — вычислительные затраты».
Так, вводя обозначение Yi = |ξi ηi ζi|>, для оценки навигационных параметров i-го

МБЛА имеем следующие уравнения:

˙̂
Y i = Φ−1(Ŷi)Q(Ŷi) +K(Ŷi)[ZRi −H(Ŷi)], i = 1, . . . , 3; K(Ŷi) = R(Ŷi)

∂H>(Ŷi)

∂Ŷi
D−1
Ri ;

Ṙ(Ŷi) =
∂ {Φ−1(Ŷi)Q(Ŷi)}

∂Ŷi
R(Ŷi) +R(Ŷi)

∂ {Φ−1(Ŷi)Q(Ŷi)}>

∂Ŷi
+

+ {Φ−1(Ŷi)Q0(Ŷi)}DV i{Φ−1(Ŷi)Q0(Ŷi)}> −K(Ŷi)DRiK
>(Ŷi); (10)

DRi =

∣∣∣∣∣∣
DR1i 0 0

0 DR2i 0
0 0 DR3i

∣∣∣∣∣∣ ; DV i =

∣∣∣∣∣∣∣
D

(1)
V i 0 0

0 D
(2)
V i 0

0 0 D
(3)
V i

∣∣∣∣∣∣∣ ,
где Ŷi — оценка вектора координат МБЛА; Yi = |ξi ηi ζi|>; R(Ŷi) — апостериорная кова-

риационная матрица; Ŷi(0) = M [Yi(0)]; R0(Ŷi) = M [(Yi(0)− Ŷi(0))(Yi(0)− Ŷi(0))>].
Полученные оценки (10) позволяют построить искомый алгоритм оценки параметров

подвижного радиомаяка. Вводя для упрощения записи обозначение X = |ξp ηp ζp|>, имеем:

˙̂
X = Ψ−1(X̂)U1(X̂) + k(X̂)[Zr −Hr(X̂)];
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k(X̂) = P (X̂)
∂H>r (X̂)

∂X̂
D−1
r ;

Ṗ (X̂) =
∂ {Ψ−1(X̂)U1(X̂)}

∂X̂
P (X̂) + P (X̂)

∂ {Ψ−1(X̂)U1(X̂)}>

∂X̂
+ (11)

+ {Ψ−1(X̂)U2(X̂)}DΛ {Ψ−1(X̂)U2(X̂)}> − k(X̂)Drk
>(X̂);

Dr =

∣∣∣∣∣∣
Dr1 0 0

0 Dr2 0
0 0 Dr3

∣∣∣∣∣∣ ; DΛ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

DV 1 0
0 DV 2 0

0 DV 3 0
0 Dϑ1 0

0 Dϑ2 0
0 Dϑ3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

где X̂ — оценка вектора координат радиомаяка X = |ξp ηp ζp|>; P (X̂) — апостериорная

ковариационная матрица, P (X̂) = M [(X(0)− X̂(0)) (X(0)− X̂(0))>], X̂(0) = M [X(0)].
Совместная реализация алгоритмов (10) на борту каждого i-го МБЛА и (11) в еди-

ном вычислителе после передачи ему оценок параметров движения каждого i-го МБЛА
полностью решает поставленную задачу.

Для иллюстрации эффективности предложенного подхода рассмотрим пример.
Прим е р. Для определения координат источника излучения (подвижного радиомая-

ка) использовались три МБЛА, навигационная система каждого из которых включает при-
ёмник сигналов ГНСС.Моделирование было проведено на интервале времени t ∈ [0; 1000] с.

Начальные координаты точки старта МБЛА-1: долгота 30◦, широта 45◦ и высота
3000 м (т. е. ξ01 = 2253549 м, η01 = 4507098 м, ζ01 = 3903261 м). В течение всего времени
движения изменение проекций скорости МБЛА-1 на оси ГСК определялось следующим

образом:

Vξ1 = −η1
5 + 0,5 sin 0,02t

6,374 · 105 + 150 sin 0,01t
+ 7,5

√
1−

η2
1

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t)2
cos 0,01t,

Vη1 = (100 + 10 sin 0,02t)

√
1−

η2
1

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t)2
+

15 cos 0,01t

6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t
η1,

Vζ1 =

√
3

2

(
−η1

10 + sin 0,02t

6,374 · 105 + 150 sin 0,01t
+15 cos 0,01t

√
1−

η2
1

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t)2

)
.

Координаты точки старта МБЛА-2: долгота 30,1◦, широта 45,1◦ и высота 3100 м (т. е.
ξ02 = 2253549 м, η02 = 4507098 м, ζ02 = 3903261 м). В течение всего времени движения
изменение проекций скорости МБЛА-2 на оси ГСК определялось следующим образом:

Vξ2 = −η2
10 + 0,5 sin 0,02t

6, 374 · 105 + 150 sin 0,01t
+ 8,5

√
1−

η2
2

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t)2
cos 0,01t,
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Vη2 = (110 + 10 sin 0,02t)

√
1−

η2
2

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t)2
+

15 cos 0,01t

6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t
η2,

Vζ2 =

√
3

2

(
−η2

10 + sin 0,02t

6,374 · 105 + 150 sin 0,01t
+15 cos 0,01t

√
1−

η2
2

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t)2

)
.

Координаты точки старта МБЛА-3: долгота 30,3◦, широта 45,3◦ и высота 3500 м (т. е.
ξ03 = 2253549 м, η03 = 4507098 м, ζ03 = 3903261 м). В течение всего времени движения
изменение проекций скорости МБЛА-3 на оси ГСК определялось следующим образом:

Vξ3 = −η3
15 + 0,5 sin 0,02t

6,374 · 105 + 150 sin 0,01t
+ 6,5

√
1−

η2
3

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t)2
cos 0,01t,

Vη3 = (110 + 10 sin 0,02t)

√
1−

η2
3

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t)2
+

15 cos 0,01t

6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t
η3,

Vζ3 =

√
3

2

(
−η3

20 + sin 0,02t

6,374 · 105 + 150 sin 0,01t
+19 cos 0,01t

√
1−

η2
3

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,01t)2

)
.

Истинные текущие координаты МБЛА-i (ξi, ηi, ζi, i = 1, 2, 3) формировались путём
интегрирования данных проекций скорости методом Рунге— Кутты 4-го порядка с шагом
∆t = 0,01 с при вышеприведённых начальных условиях ξ0i, η0i, ζ0i.

Координаты точки старта радиомаяка: долгота 31◦, широта 47, 3◦ и высота 3200 м
(т. е. ξp0 = 2253549 м, ηp0 = 4507098 м, ζp0 = 3903261 м). В течение всего времени движения
изменение проекций скорости радиомаяка на оси ГСК определялось следующим образом:

Vξp = −ηp
12 + 0,5 sin 0,02t

6,374 · 105 + 150 sin 0,02t
+ 8,5

√
1−

η2
p

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,02t)2
cos 0,02t,

Vηp = (115 + 10 sin 0,02t)

√
1−

η2
p

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,02t)2
+

15 cos 0,01t

6,374 · 106 + 1500 sin 0,02t
ηp,

Vζ3 =

√
3

2

(
−ηp

25 + sin 0,02t

6,374 · 105 + 150 sin 0,02t
+17 cos 0,02t

√
1−

η2
p

(6,374 · 106 + 1500 sin 0,02t)2

)
.

Для определения кодовых и доплеровских измерений спутников предварительно мо-
делировались линейные движения их центров масс интегрированием методом Рунге —
Кутты 4-го порядка соответствующих уравнений движения (скоростей Vξc, Vηc, Vζc и ко-
ординат ξc, ηc, ζc спутника в ГСК), приведённых в [19].
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Рис. 1. Ошибки оценки координат: ξp (a), ηp (b), ζp(c)

Начальные условия движения спутников следующие:

ξc1 = 21,85 · 106 м, ηc1 = 4,9 · 106 м, ζc1 = 4,3 · 106 м,

Vξc1 = 1,4 · 103 м/с, Vηc1 = 3,9 · 103 м/с, Vζc1 = −1,8 · 103 м/с,

ξc2 = 11,8 · 106 м, ηc2 = 2,9 · 106 м, ζc2 = 2,3 · 106 м,

Vξc2 = 1,1 · 103 м/с, Vηc2 = 5,3 · 103 м/с, Vζc2 = 3,8 · 103 м/с,

ξc3 = 18,5 · 106 м, ηc3 = 4 · 106 м, ζc3 = 3,8 · 106 м,
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Vξc3 = 1,7 · 103 м/с, Vηc3 = 4,3 · 103 м/с, Vζc3 = 3,4 · 103 м/с.

В качестве модели помех использовался аддитивный гауссовский некоррелированный

вектор-шум с нулевым матожиданием и интенсивностью для спутников: кодовые измере-
ния — (30 м)2с , доплеровские измерения — (0,2 м/с)2с; для маяка: кодовые измерения —
(5 м)2с, доплеровские измерения — (0,1 м/с)2с.

Графики ошибок оценок координат радиомаяка, полученных с использованием ал-
горитмов (10), (11), приведены на рисунке. Анализ данных графиков позволяет сделать
вывод о том, что ошибки оценок координат подвижного маяка имели явно выраженный
установившийся характер и не превысили по координате ξp — 25 м, по координате ηp —
9 м, а по координате ζp — 15 м. Таким образом, результаты имитационного моделиро-
вания свидетельствуют о принципиальной возможности высокоточного позиционирования

подвижного источника радиоизлучения с помощью группировки маневрирующих МБЛА,
позиционируемых, в свою очередь, за счёт использования кодовых и доплеровских измере-
ний ГНСС.

Заключение. Преимуществами предложенного метода по сравнению с существую-
щими являются, во-первых, возможность определения координат маяка в трёхмерном про-
странстве, а не на плоскости [1], во-вторых, возможность оценивания координат подвиж-
ного маяка в реальном масштабе времени в процессе движения МБЛА без каких-либо
допущений о характере помех измерений и условий приёма радиосигнала (в отличие от
[5–7]) и, в-третьих, метод не требует комплексирования с бортовыми инерциальными и
наземными радионавигационными системами.

Отмеченные преимущества позволяют эффективно использовать его в современных и

перспективных системах подвижного позиционирования на основе МБЛА при определении

координат подвижных радиомаяков в реальном времени в условиях действия помех.
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