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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ НАЗЕМНЫХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 
СРЕДСТВ ПРИ СПУТНИКОВОМ РАДИОМОНИТОРИНГЕ 

 

Аннотация 

В данной статье обоснована возможность повышения точности определения координат источников 

радиоизлучения при помощи многократного измерения параметров наземного источника радиоизлучения, где 

определение пеленгов производят в нескольких (не менее двух) точках орбиты низкоорбитального малого 

космического аппарата. Предложенный алгоритм даст возможность выполнения обработки данных с меньшими 

временными затратами, следовательно, более эффективен, чем при использовании метода итераций. Также он 

может служить основой для оценки и анализа параметров сигналов источников радиоизлучения в широком 

диапазоне частот с возможностью местоопределения источников радиоизлучений. В работе также представлена 

программа для определения координат широты и долготы источника радиоизлучения с помощью измерения в 

двух разных точках орбиты малого космического аппарата. Компьютерная программа выполнена на языке С#. 

Ключевые слова: спутниковый радиомониторинг, определение координат РЭС, низкоорбитальный малый 

космический аппарат, радиочастотный спектр, источник радиоизлучения, активная фазированная антенная 

решетка.  
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ЖЕРСЕРІКТІК РАДИОМОНИТОРИНГ КЕЗІНДЕ ЖЕРҮСТІ РАДИОЭЛЕКТРОНДЫҚ 

ҚҰРАЛДАРДЫҢ КООРДИНАТТАРЫН АНЫҚТАУ ДӘЛДІГІН АРТТЫРУ 

 

Берілген мақалада төмен орбиталы шағын ғарыш аппараты орбитасының бірнеше (кемінде екі) нүктелерінде 

жүргізілетін пеленгтерді анықтау барысында радиосәуле таратудың жердегі көзінің параметрлерін бірнеше рет 

өлшеу арқылы радиосәуле шығару көздерінің координаттарын анықтау дәлдігін арттыру мүмкіндігі негізделген. 

Мақалада ұсынылған алгоритм деректерді өңдеуде аз уақыт жұмсауға мүмкіндік береді, сондықтан итерация 

әдісін қолданғаннан гөрі тиімді. Ол радиосәуле тарату көздерін анықтау мүмкіндігімен жиіліктердің кең 

диапазонында радиосәуле тарату көздерінің сигналдарының параметрлерін бағалау және талдау үшін негіз бола 

алады. Жұмыста шағын ғарыш аппараты орбитасының екі түрлі нүктесінде өлшеу арқылы радиосәуле тарату 

көзінің ендік және бойлық координаттарын анықтауға арналған бағдарлама ұсынылған. Бұл компьютерлік 

бағдарлама C# тілінде жасалған. 

Түйін сөздер: жерсеріктік радиомониторинг, РЭҚ координаттарын анықтау, төмен орбиталық шағын ғарыш 

аппараты, радиожиілік спектрі, радиосәулелендіру көзі, белсенді фазаланған антенна торы. 

 

Abstract 

IMPROVING THE ACCURACY OF DETERMINING THE COORDINATES OF GROUND-BASED 

RADIOELECTRONIC MEANS IN SATELLITE RADIO MONITORING 

Kulakayeva A.E. 1, DainekoY.A. 1, Aitmagambetov A.Z. 1, Ongenbayeva Zh.Zh. 1, Kozhakhmetova B.A.1,2 
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This article substantiates the possibility of increasing the accuracy of determining the coordinates of radio emission 

sources by repeatedly measuring the parameters of a ground-based radio emission source, where the bearings are 

determined at several (at least two) points of the orbit of a low-orbit small spacecraft. The proposed algorithm will make 

it possible to perform data processing with less time, therefore, it is more efficient than using the iteration method. It can 

also serve as a basis for evaluating and analyzing the parameters of radio emission source signals in a wide frequency 

range with the possibility of locating radio emission sources. The paper also presents a program for determining the 
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latitude and longitude coordinates of a radio source by measuring at two different points in the orbit of a small spacecraft. 

This computer program is made in C#. 

Keywords: satellite radio monitoring, determination of  REM coordinates, low-orbit small spacecraft, radio frequency 

spectrum, radio emission source, active phased array antenna.  

 

Введение 

Органы регулирования использования радиочастотного спектра (РЧС) в каждой стране должны 

регулярно осуществлять радиоконтроль за радиоэлектронными средствами (РЭС) на своей территории. 

Это необходимо для определения соответствия параметров излучения радиоэлектронных средств 

соответствующим нормам и условиям разрешений на использование РЧС. Кроме того, службы 

радиоконтроля обязаны обнаруживать незаконно действующие радиопередающие устройства и 

источники радиопомех. В повседневной деятельности у органов контроля по использованию 

спутниковых ресурсов возникает необходимость получать информацию по параметрам несущих, 

местоположению источника сигнала и легальности его работы [1-2]. 

В настоящее время проводятся исследования и разработка систем радиомониторинга с помощью 

низкоорбитальных малых космических аппаратов. Известны зарубежные разработки подобных систем.  

В частности, американские компании Lockheed Martin, Deep Space и HawkEye совместно с агентством 

перспективных исследований МО США (DARPA) создают спутниковую систему высокоточных карт 

(Radio Map Space) для обнаружения и анализа использования радиочастот. Это может повысить 

потенциал силовых структур в сфере радиоэлектронной борьбы [3]. Кроме проекта американских 

компаний французское оборонное агентство DGA совместно с космическим агентством CNES в 2011г. 

реализовало систему радиопеленга наземных радиоисточников ELISTA состоящую из 4-х 

микроспутников, построенных на платформе Miryad компании EADS Astrium. Подобная система 

создается и в России на базе проекта «Гонец» с возможностью передачи накопленной оперативной 

информации с низколетящих космических аппаратов через геостационарные ретрансляторы используя 

межспутниковые линии связи [4-5]. 

Для определения местоположения источников радиоизлучения  (ИРИ) известны методы, 

основанные на уровне принимаемого сигнала (RSS - received signal strength), фазе несущей  сигнала 

(POA - carrier phase of arrival), разнице времени прихода (TDOA - time difference of arrival), угле прихода 

(AoA) (или  направлении прихода DOA), разнице частоты прихода (FDOA - frequency difference of 

arrival), доплеросвкой разнице частот (doppler difference - DD) и комбинированные методы, состоящие 

из двух или более вышеперечисленных методов [6-8]. На сегодняшний день в спутниковых системах 

наибольшее распространение получили методы TDOA и FDOA [9-12]. Однако такие способы требуют 

несколько спутников, что является неэффективным с экономической точки зрения. Поэтому 

реализация функций радиомониторинга на базе одного низкоорбитального спутника является 

актуальной проблемой.   

Для определения координат РЭС предлагается структурная схема бортового оборудования 

космического сегмента системы радиомониторинга, представленная на рисунке 1. Для реализации 

данной системы необходимо на борту МКА иметь две антенны типа активной фазированной антенной 

решетки (АФАР). АФАР должны иметь определенный угол сканирования земной поверхности с целью 

обнаружения РЭС. Обнаруженные сигналы от РЭС поступают в приемник и далее подвергаются 

обработке.  

 

Устройство 
обработки 
сигналов 

Сканирующее 
устройство 1

Сканирующее 
устройство 2

АФАР 1

АФАР 2

Модуль 
GPS

Процессор

(Устройство управления АФАР)

Приемное 
устройство 1

Приемное 
устройство 2

 
Рисунок 1. Структурная схема бортового оборудования космического сегмента  

http://www.parabolicarc.com/tag/hawkeye-360/
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Методы и результаты исследования 

С целью повышения точности определения координат местоположения наземных источников 

радиоизлучения можно проводить измерения из нескольких (2, 3, 4…N) точек орбиты МКА в пределах 

видимости источников радиоизлучения, как показано на рисунке 2 [13]. 
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Рисунок 2. Определение координат наземного источника радиоизлучения 

 на основе многократных измерений  
 

При сканировании луча антенны МКА вдоль меридиана фиксируется сигнал от источников 

радиоизлучения и определяется в этот момент аппаратно широта точки B2 нахождения МКА α2; 

долгота точки B2 нахождения МКА θ2; угол между направлениями от МКА на центр масс Земли (O) и 

источник радиоизлучения βʹ2. Повторно сигнал от источников радиоизлучения фиксируется на 

следующей точке B и определяются аппаратно широта α1 и долгота θ1, а также угол βʹ1. Определяется 

Δγ=α1-α2 и вычисляются координаты точки B2.  

При сканировании второго луча антенны МКА вдоль параллели фиксируется сигнал от источников 

радиоизлучения и определяется в этот момент аппаратно угол  μ2 и по нему вычисляем поправку на 

долготу η2. При сканировании луча антенны МКА вдоль меридиана с новой точки фиксируется сигнал 

от источников радиоизлучения и определяются в этот момент аппаратно широта точки B1 нахождения 

МКА α2; долгота точки B1 нахождения МКА θ2; угол между направлениями от МКА на центр масс 

Земли (O) и источников радиоизлучения. Необходимо вычислить координаты точки B1. 

При сканировании второго луча антенны МКА вдоль параллели с новой точки фиксируется сигнал 

от источников радиоизлучения и определяется в этот момент  аппаратно угол  μ1 и по нему вычисляем 

поправку на долготу η1. Затем вычисляем Δγ, k и γ. Определяется широта φ1.     

Радиус эллипсоида Земли Rэ - отрезок, соединяющий центр масс Земли О с точкой на эллипсоиде 

D. Вычисляются координаты точки A2 и A1. Одновременно для двух точек нахождения МКА сигнал от 

источников радиоизлучения фиксируется лучом АФАР сканирующей в ортогональном направлении 

первому лучу и в этот момент аппаратно определяются углы μ2 и μ1 (между  направлениями от точек 

B2 и B1 на точку A и  точку D, где находится источник радиоизлучения). 

Решая уравнение 4-й степени, определяем поправку на долготу η2 и η1. Долгота местонахождения 

источников радиоизлучения будет ν1=θ1±η1 и ν2=θ2±η2 (в зависимости от знака поправки). 

При нахождении источника радиоизлучения в точке D  для 2-х поправок на долготу η. 

-определяем DʹA=R*(1-cosη), где R=AC 

-определяем AM по координатам точек A и B 

-определяем DʹM=DʹA+AM 

-определяем угол DʹBM=arctg(BM/DʹM) 
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-определяем угол ABM  

-определяем угол DʹBA=DʹBM-угол ABM  - это увеличение угла β за счет наличия поправки на 

долготу, хотя широта та же. 

-определяем угол β2=β1-угол DʹBA 

Вычисляем k1 и γ1. Затем определяется широта φ2. 

После определения широты источников радиоизлучения φ перейдем к определению долготы. 

Рассмотрим особенности определения долготы источников радиоизлучения на основе анализа 

параметров треугольников ABD,  ACD, BCD, приведенных на рисунке 2. Сканирование лучом 

относительно точки A осуществляется вдоль параллели, соответствующей широте φ, в западном и 

восточном направлении. При появлении сигнала фиксируется направление на источник 

радиоизлучения с помощью угла μ (μ – угол между направлениями от МКА (точка B) на источник 

радиоизлучения (точка D) и на точку А), а также знак поправки на долготу η относительно долготы 

МКА (θ) – западное направление (-), восточное – (+).  На рисунке 2 показано только западное 

местоположение источников радиоизлучения (точка D), аналогично точка D может быть под таким же 

углом μ в восточном направлении. 

Точка A – точка пересечения рассмотренной выше параллели со следом орбиты МКА на земной 

поверхности. Точка C находится на оси OZ в месте пересечения ее плоскостью по параллели, на 

которой находится источник радиоизлучения (то есть на той же широте). Данное сечение представляет 

собой окружность, на которой лежат точки A и D, а точка C – центр этой окружности. Радиус 

окружности R=AC=DC=Rэ(φ)×cos φ. 

Сторона BC - расстояние между МКА и точкой C, сторона BD - расстояние между МКА и 

источником радиоизлучения, сторона BA – расстояние между МКА и точкой A, сторона AD (хорда 

окружности), знание которой необходимо для определения поправки η. Для определения всех 

расстояний необходимы координаты точек A, B, C и D. 

Далее определяются координаты точки А, местоположения МКА (точка B) и координаты точки С, 

следовательно необходимо определить расстояния АС, ВС и ВА. Для определения координат точки D 

(𝑋𝑑, 𝑌𝑑) применяется теорема косинусов и составляется уравнение (4-й степени). После определения 

координат точки D (𝑋𝑑, 𝑌𝑑)  определяется отрезок AD. Далее по AD и R определяется поправка на 

долготу (η) (знак поправки на долготу η относительно долготы МКА (θ) – западное направление (-), 

восточное – (+).   

Блок-схема алгоритма для определения местоположения (широты и долготы) источников 

радиоизлучения с помощью измерения в двух разных точках орбиты МКА  приведена на рисунке 3. 

Далее рассмотрим на примере, когда источник радиоизлучения находится на широте 

φ=41,6º. В таблице 1 приведены исходные данные для измерения в нескольких точках при 

определении координат РЭС, а в таблице 2 приведены погрешности в линейных размерах при 

многократном измерении.   

 
Таблица 1. Исходные данные для измерения в нескольких точках при определении координат РЭС  

 

Источник радиоизлучения на широте φ 41,6 

МКА в точке B1 (близкая к источникам радиоизлучения) на широте α1 41,2 

МКА в точке B2 (средняя) на широте α2 41 

МКА в точке B3 (ранняя) на широте α3 40,8 

МКА в точке B4 (самая ранняя) на широте α4 40,6 

 
Таблица 2. Погрешности в линейных размерах при многократном измерении  

 

Погрешность 
0,6 

(-40%) 

0,7 

(-30%) 

0,8 

(-20%) 

0,9 

(-10%) 

0 

 

1,1  

(10%) 

1,2 

 (20%) 

1,3 

(30%) 

1,4 

(40%) 

∆ φ12 (м) 183,1 145,1 102,0 53,6 0 58,7 122,7 191,7 266,0 

∆ φ13 (м) 292,5 231,8 162,8 85,5 0 93,8 195,8 306,1 424,5 

∆ φ14 (м) 425,6 337,2 236,9 124,4 0 136,4 284,8 445,1 617,3 
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Начало

Вычисление координат точки B2

Xb2=R0*cosα2*cosθ2

Yb2=R0*cosα2*sinΘ2

Zb2=R0*sinα2

Вычислить координаты точки B1.

Xb1=R0*cosα1*cosθ1

Yb1=R0*cosα1*sinθ1

Zb1=R0*sinα1

Вычисление:
Δγ=α1-α2

Вычисление: k=sinβʹ2/sinβʹ1

 γ=arctg{[k*sinβʹ1-sin(βʹ2+Δγ)]/[cos(βʹ2+Δγ)-k*cosβʹ1]}

ϕ1=α1+γ

Rэ=R0*sinβʹ1/sin(βʹ1+γ)

R=Rэ*cosϕ1

конец

Результат: ϕ, ν

Вычисление координат точки A2

Xa2=Rэ*cosϕ1*cosθ2

Ya2=Rэ*cosϕ1*sinθ2

Za2=Rэ*sinϕ1

B2A2=[(Xb2-Xa2)
2
+(Yb2-Ya2)

2
+(Zb2-Za2)

2
]

0,5

B2C =[Xb2
2
+Yb2

2
+(Zb2-Za2)

2
]

0,5

Вычисление координат точки A1

Xa1=Rэ*cosϕ1*cosθ1

Ya1=Rэ*cosϕ1*sinθ1

Za1=Rэ*sinϕ1

B1A1=[(Xb1-Xa1)2+(Yb1-Ya1)2+(Zb1-Za1)2]0,5

B1C =[Xb1
2+Yb1

2+(Zb1-Za1)2]0,5

Вычисление:
DʹA2=R*(1-cosη2)

A2M2=[(Xb2-Xa2)+(Yb2-Ya2)]0,5

DʹM2=DʹA2+A2M2

B2M2=Zb2-Za2

угол DʹB2M2=arctg(B2M2/DʹM2)
угол A2B2M2=arctg(A2M2/B2M2)

угол DʹB2A2=DʹB2M2-угол A2B2M2

угол β2=βʹ2-угол DʹB2A2

Вычисление: 
DʹA1=R*(1-cosη1)

A1M1=[(Xb1-Xa1)+(Yb1-Ya1)]0,5

DʹM1=DʹA1+A1M1

B1M1=Zb1-Za1

угол DʹB1M1=arctg(B1M1/DʹM1)
угол A1B1M1=arctg(A1M1/B1M1)

угол DʹB1A1=DʹB1M1-угол A1B1M1

угол β1=βʹ1 - угол DʹB1A1

Вычисление: k1=sinβ2/sinβ1

γ1=arctg{[k1*sinβ1-sin(β2+Δγ)]/[cos(β2+Δγ)-k1*cosβ1]}

ϕ=α1+ γ1

Ввод значений: R0

Аппаратное определение: 
Θ2, α2, βʹ2

Аппаратное определение: 
Θ1, α1, βʹ1

Вычисляем поправку на долготу η2

Аппаратное определение:  μ2

(Определение знака 
поправки)

Вычисляем поправку на долготу η1

Аппаратное определение: μ1

(Определение знака 
поправки)

Знак поправки «+» да

 ν = θ1 - η1  ν = θ1 + η1
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Рисунок 3. Блок-схема алгоритма определения местоположения источников радиоизлучения  

Как показано на рисунке 4, при многократном измерении погрешности, возникающие при 

определении координат РЭС в линейных размерах уменьшаются в зависимости от количества 

измерений.  

 

 
 

Рисунок 4. Погрешности, возникающие при определении координат  

источников радиоизлучения в линейных размерах 
 

На основе вышеизложенного была составлена программа для определения координат (широты и 

долготы) ИРИ с помощью измерения в двух разных точках орбиты МКА, которая приведена на 

рисунке 5. 

 

 
 

а) Поправка на долготу η положительное 
 

 
 

б) Поправка на долготу η отрицательное  
 

Рисунок 5. Разработанная программа для определения координат РЭС  

с помощью измерения в двух разных точках орбиты МКА 
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Для повышения точности определения координат местоположения наземных РЭС можно проводить 

несколько измерений из большего количества (3, 4…N) разных точек орбиты МКА в пределах 

видимости РЭС.  

В работах [14-16] предложены методы определения координат РЭС с помощью одного спутника, 

т.е. однократным измерением. Однако при использовании таких измерений погрешности будут расти 

линейно в зависимости от ошибок определения углов сканировнаия [17].  

Таким образом, в данной работе доказано, что при многократном измерении погрешности, 

возникающие при определении координат РЭС в линейных размерах уменьшаются в зависимости от 

количества измерений.  

Также в ходе измерении из нескольких точек и путем усреднения можно минимизировать 

погрешности при определении координат источников радиоизлучения, а рассматриваемый алгоритм 

даст возможность выполнения обработки данных с меньшими временными затратами, следовательно, 

более эффективен, чем при использовании метода итераций [14].  

 

Заключение 

Применение космических аппаратов в системах радиомониторинга позволит определять параметры 

сигналов и местоположение РЭС на большой территории с разнообразным рельефом местности, что 

позволит повысить эффективность систем радиоконтроля.  

С целью повышения точности определения координат наземных РЭС предложен метод на основе  

многократного измерения параметров наземного источника радиоизлучения. Разработаны алгоритм и 

компьютерная программа на языке С#.  

Определение координат РЭС на базе разработанного метода с применением одного 

низкоорбитального МКА можно осуществлять на начальных этапах разработки спутниковых систем 

радиомониторинга.  
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