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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПЕЛЕНГАЦИИ И МЕСТООПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЗАКРЫТЫХ ИСТОЧНИКОВ РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ 

 
Рассматривается методика моделирования системы определения места источника излучений, за-

крытого для прямой радиовидимости, по отраженным лучам с учетом погрешностей пеленгов и неопре-
деленностей значений параметров модели. 
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Fedorenko Vladimir Vasilievich, Sivakozov Aleksandr Ivanovich 
THE MODELING OF DIRECTION FINDING SYSTEM AND LOCATION DETERMINATION 

OF CLOSED RADIO EMISSION SOURCES 
The method of location determination modeling system of emission sources closed to direct range by the reflected 

rays in view account the errors of bearings and uncertainties values of the model parameters is considered. 
Key words: source of the radio emissions, peleng, errors, modeling. 
 
В [1] изложена методика пеленгации источника радиоизлучений (ИРИ), закрытого для прямой ра-

диовидимости, в соответствии с которой местоположение ИРИ определяется по радиолучам, отраженным 
от зданий (в городских условиях) либо от горных массивов. При этом предполагается известным произ-
ведение величин ( )jвхjjОПjИО UaRR .

2=  для некоторых фиксированных значений jвхU .  – напряжения 

сигнала на входе приемника пункта радиоконтроля (ПРК). Здесь jИОR  – расстояние от ИРИ до j-го от-

ражающего объекта (ОО); jОПR  – расстояние от j-го ОО до приемника ПРК. 

Утверждение о постоянстве величины ( )jconstRRa jОПjИОj ==2  следует из математической 
модели зоны формирования отраженных лучей «закрытого» ИРИ в виде линий Кассини в случае  на-
личия информации о неизменных значениях параметров передатчика ИРИ (мощности ИР ; коэффи-
циента усиления ИG  и высоты 1h  передающей антенны; коэффициента полезного действия (КПД) 
тракта от передатчика к антенне Иη ), приемника ПРК (входного сопротивления вхω , коэффициента 

усиления ПG  и высоты 2h  приемной антенны; КПД передачи тракта от приемной антенны к прием-
нику Пη ), а также высоты отражающего объекта 0h  [2]: 

( )( ) ( )ОПИО
вх

вхППИИИ
ОПИО RRconst

U
GGP

hhhhRR ⋅=
ωηη

++=⋅ 2
2

2
0

2
0

2
1 .               (1) 

Точность определения местоположения ИРИ зависит от многих факторов, к числу которых от-
носится ошибка пеленга, обусловленная угловыми погрешностями jδ  определения азимутов (на-

правлений в горизонтальной плоскости) jθ  поступления радиолучей на вход приемника ПРК с уров-

нями jвхU . , а также погрешность модели (1). В статье рассматривается методика моделирования сис-
темы пеленгации и местоопределения (СПМ) источника, закрытого для прямой радиовидимости, по 
пеленгам отраженных лучей при известных углах падения-отражения от объектов с учетом их угло-
вых погрешностей и погрешностей оценки параметров модели (1). 

Геометрическая модель СПМ закрытого источника радиоизлучений 
На рис. 1 представлена геометрическая модель зоны формирования отраженных лучей закры-

того ИРИ (в направлении прямой радиовидимости для ПРК) [3].  
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Рис. 1. Геометрическая модель СПМ закрытого ИРИ 

 
Здесь сплошными линиями указаны действительные направления прямых jИОR  и отраженных 

jОПR  лучей, а штриховыми линиями – ошибочные оценки направлений радиолучей (соответственно 

jИОr  и jОПr , где 3,2,1=j ) вследствие угловых погрешностей jδ  радиопеленгов. Для наглядности 
стрелки расположены в направлениях, обратных фактическому прохождению радиолучей. В резуль-
тате прокладки ошибочных пеленгов jj δ−θ  образовалась область неопределенности места распо-
ложения ИРИ.  

Для определения наиболее вероятного местоположения ИРИ воспользуемся графо-
аналитическим методом расчета, иллюстрированным схемой отражения радиолучей от одного из от-
ражающих объектов, например, 2ΟΟ , представленной на рис. 2. Поместим начало прямоугольной 
системы координат х0у в точку расположения ПРК, ось 0х направим от ПРК к объекту, закрывающе-
му ИРИ. По отношению к данной оси 0х фиксируется угол γ  расположения отражающей поверхно-
сти. Предполагаем «зеркальность» отражающей поверхности, при которой выполняется равенство 
углов падения и отражения радиолуча. 

В случае отсутствия погрешностей местоопределения ИРИ (в том числе и ошибки пеленга 
)0=δ  координаты точки Q падения-отражения радиолуча определяются c помощью выражений: 

θ= cos0 ОПRx ;        θ= sin0 ОПRy .                                               (2) 
Координаты точки S истинного расположения источника радиоизлучений (для данного объекта 

отражения): 
( )232sincos π−θ+γ+θ= ИООПИРИ RRx ;                                         (3) 
( )232cossin π−θ+γ−θ= ИООПИРИ RRy .                                         (4) 
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Рис. 2. Схема прохождения радиолучей при отражении от объекта 

 

Расчет ошибки местоопределения ИРИ при учете погрешности пеленга 
При наличии систематической ошибки пеленга, выраженной через угол δ , координаты точки E 

отражения радиолуча рассчитываются по формулам: 

( ) ( ) ( )
( )θ−γ−δ−π

δ−θ⋅θ+γ
=δ−θ=δ

sin
cossincos0 ОПОП Rrx ;                             (5) 

( ) ( ) ( )
( )θ−γ−δ−π

δ−θ⋅θ+γ
=δ−θ=δ

sin
sinsinsin0 ОПОП Rry .                              (6) 

Координаты ошибочного местоопределения ИРИ вследствие наличия погрешности пеленга 
(координаты точки С) определятся по формулам: 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )2332sin

sin
sin

sin
cossin

π−θ+γ+δ
θ+γ

θ−γ−δ−π
+

θ−γ−δ−π
δ−θ⋅θ+γ

=δ
ИООПИРИ RRx ;           (7) 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )2332cos

sin
sin

sin
sinsin

π−θ+γ+δ
θ+γ

θ−γ−δ−π
−

θ−γ−δ−π
δ−θ⋅θ+γ

=δ
ИООПИРИ RRy .           (8) 

Ошибку местоопределения ИРИ q можно представить как длину отрезка CS, являющегося ги-
потенузой треугольника с катетами ( )δ− ИРИИРИ хх  и ( )ИРИИРИ уу −δ . В данной работе предлагается 
более компактная модель расчета q, учитывающая вместо параметров θ  и γ  только угол ϕ  отраже-
ния радиолуча от поверхности объекта. 

Проведем зеркальное отображение точки расположения ПРК и отраженных лучей (от объекта 
отражения к ПРК) симметрично относительно плоскости отражающей поверхности (см. рисунок 2). В 
этом случае линией истинного пеленга является прямая, на котором откладываем отрезок 

ОП ИОVS R R= + , а прямая VС – линией ошибочного пеленга, на котором откладываем отрезок 

ИООП rrVС += , выбираемый из условия (1), т. е. ИООП rr ⋅ = ИООП RR ⋅ . Требуется рассчитать рас-
стояние q  от точки S до точки С ошибочной оценки местоположения ИРИ. 
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Обозначим длину перпендикуляра из точки S до линии ошибочного пеленга VD, равную 
( ) δ+= sinИООП RRSD . Длина катета треугольника VDS равна ( ) δ+= cosИООП RRVD . Следова-

тельно, искомая величина q  как гипотенуза SCD∆  определяется выражением: 

( ) ( ) ( ) ( ) =−+=+= 2222 VCVDSDCDSDq  

( ) ( )( ) ( )[ ] 2
122 cos2 ИООПИООПИООПИООП rrrrRRRR ++δ++−+= .                 (9) 

Расстояние от ПРК до ОО и  от ОО до ИРИ при наличии ошибки пеленга δ  определяется соот-
ветствующими выражениями: 

( ) ( )δ−ϕ−πϕ=δ−ϕ−π= 2cossin2cos ОПОП RVWr .                  (10) 
( ) ϕδ−ϕ−π=⋅= sin2cosИООПИООПИО RrRRr .                     (11) 

Подставляя выражения (10) и (11) в формулу (9), получим обобщенное выражение для ошибки 
местоопределения ИРИ: 

( )
( )







+δ







ϕ

δ−ϕ−π
+

δ−ϕ−π
ϕ









+−








+= cos

sin
2cos

2cos
sin121

2

ОП

ИО

ОП

ИО

ОП

ИО
ОП R

R
R
R

R
RRq  

( )
( ) 2

1
2

sin
2cos

2cos
sin















ϕ

δ−ϕ−π
+

δ−ϕ−π
ϕ

+
ОП

ИО

R
R

.                          (12) 

Расчет положения ИРИ с учетом погрешностей параметров модели 
При наличии погрешностей в параметрах модели (1) местоположение ИРИ определяется не 

точками S и С (соответственно в случае отсутствия или наличия ошибки пеленга), а в результате пе-
ресечения линий пеленгов для различных объектов отражения jOO , где ,...3,2,1=j  (см. рис. 1).  

На рисунке 3 представлена графическая модель расчета расстояния между точками наиболее 
вероятного ( )yxZ ,  и ошибочного С местоположения ИРИ по одному отраженному радиолучу.  

 

( )yxZ ,

jδ
ОПjR

ОПjr

ОПjR

ОПjr

jδ

jα

jα

φ
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jf

jOO

ИОjR
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Рис. 3. Графическая модель расчета расстояния между точками наиболее вероятного ( )yxZ ,   

и ошибочного С местоположения ИРИ 
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Пусть в результате прокладки линии пеленгов с учетом угловых погрешностей jδ  на карте за местопо-
ложение ИРИ принята точка Z с координатами ),( ух , находящаяся на расстоянии длины отрезка ВZ от ли-
нии ошибочного пеленга. Из точки S проводим прямую SА, параллельную линии VB. В этом случае точка Z 
находится на одной из сторон прямоугольника SDBA, вторую сторону которого обозначим jpSD = . Требу-

ется рассчитать расстояние jf  от точки ( )yxZ ,  до точки С ошибочной оценки местоположения ИРИ. 

Введя обозначения ( )yxarctg=φ , проведем расчет длины отрезка AS: ( )φ−α⋅= jSZAS sin , 

где 22 yxSZ += . Тогда длина второго отрезка ВZ одной из сторон прямоугольника равна: 

( )φ−α⋅+−=−= jj yxpAZABBZ sin22 .                                      (13) 
С учетом [4, формула 401.2] преобразуем выражение (13) к виду: 

jjj yxpBZ α−α+= sincos .                                                 (14) 
Для определения расстояния ZС рассмотрим треугольник CBZ∆ . Длина отрезка СВ состоит из 

суммы отрезков СD и DB, причем ( ) ( )
jjjj ИООПjИООП rrRRVCVDCD +−δ⋅+=−= cos . Стороны 

( )φ−α⋅== jSZSADB cos . По аналогии с преобразованием (13) – (14) ( ) jjj xyyx α−α=φ−α⋅+ sincoscos22 , 

тогда ( ) ( ) jjИООПjИООП xyrrRRDBCDCB
jjjj

α+α++−δ+=+= sincoscos . 

Искомое расстояние jf  равно: ( ) ( )22 ZBCBf j += . С учетом обозначения 

( ) ( )
jjjj ИООПjИООПj rrRR +−δ⋅+=ρΣ cos  определим величину 2

jf : 

( ) ( )222 sincoscossin jjjjjjjj pyxpyxf +α−α++α+α−ρ= Σ =                      (15) 

= +αα−+++ρΣ jjjj xyyxp sincos42222

( ) ( )2 cos sin 2 cos sinj j j j j j j jx p y pα ρ α ρ α αΣ Σ+ − + − . 

Вероятностная точечная оценка местоположения ИРИ 
Предполагаем, что угловая погрешность jδ  радиопеленга является следствием воздействия 

многих дестабилизирующих факторов (интерференция радиоволн, ошибка оператора, колебания 
антенны ПРК и т. д.), что позволяет при вероятностном описании ее оценки использовать нор-
мальный закон распределения случайной величины. Тогда вероятность того, что расстояние от 
точки Z до точки С ошибочной оценки местоположения ИРИ (по одному отраженному лучу) ле-
жит в пределах между jf  и jj dff +  определяется формулой [5]:   

( ) ( ) ( ) j
ИООПj

j

ИООПj
jj df

RR
f

RR
dqfW

jjjj 











+σ
−

+σπ
= 22

2

2
exp

2
1

, 

где  jσ  – средняя квадратическая угловая ошибка j-го пеленга. 
Аналогичные выражения можно написать и для других линий пеленгов. Суммарная вероятность 

того, что предполагаемое место нахождения ИРИ (точка Z) находится от п радиолучей, отраженных от 
объектов 1ΟΟ , 2ΟΟ , …,  пΟΟ  (см. рис. 1) на расстоянии от jf  до jj dff + , будет равна: 

( ) =nn dfdfdffffW ......,,, 2121

( ) ( ) ( ) 











+σ
−⋅

+σπ
∑

∏ =

=

n

j ИООПj

j
n

j
ИООПj

n
jj

jj
RR

f

RR 1
22

2

1

2 2
1exp

2

1 . (16) 

Для определения координат ),( ZZ ух  наиболее вероятного местоположения источника ра-
диоизлучений (с учетом принципа наименьших квадратов) необходимо найти максимум выраже-
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ния (16) либо минимум показателя степени [ ]⋅exp  в данном выражении. Найдем производные по 
х и у от показателя степени [ ]⋅exp  в (16) и приравняем их нулю: 

( ) ( ) ( ) 0
sincossincos

21
1

22
1

22
1

22 =
+σ

αρ−α
+

+σ

α⋅α
−

+σ
∑∑∑

=

Σ

==

n

j ИООПj

jjjj
n

j ИООПj

jj
n

j ИООПj jjjjjj
RR

p
RR

y
RR

x ;          (17) 

( ) ( ) ( ) 0
sincossincos

21
1

22
1

22
1

22 =
+σ

α−αρ
+

+σ

α⋅α
−

+σ
∑∑∑

=

Σ

==

n

j ИООПj

jjjj
n

j ИООПj

jj
n

j ИООПj jjjjjj
RR
p

RR
x

RR
y .          (18) 

Решая систему уравнений (17) – (18) относительно неизвестных переменных х и у, опреде-
ляем координаты вероятнейшего местоположения источника радиоизлучений, закрытого для 
прямой радиовидимости с ПРК: 

( ) ( )22
21 ε−ββγ+εγ=Zx ;    ( ) ( )22

21 ε−βεγ+βγ=Zy ,                              (19) 

где                       ( )∑
=

Σ

+σ

αρ−α
=γ

n

j ИООПj

jjjj

jj
RR

p

1
221

sincos
;    ( )∑

=

Σ

+σ

α−αρ
=γ

n

j ИООПj

jjjj

jj
RR
p

1
222

sincos
; 

 ( )∑
= +σ

=ε
n

j ИООПj jj
RR1

22
1

;         ( )∑
= +σ

α⋅α
=β

n

j ИООПj

jj

jj
RR1

22

sincos
2 .                            (20) 

Расчет области неопределенности местоположения ИРИ 
Перенесем начало координат в точку ),( ZZ ух . Тогда вероятность нахождения ИРИ в лю-

бой точке с координатами ),( ух  будет [6]: 

( ) ( ) ( )[ ]dxdyyxyxdxdyyxW 2222 25,0exp2, ε+β−ε−⋅πβ−ε= .               (21) 

Полагая, что показатель степени равен постоянной величине 25,0 λ− , получаем уравнение 
контура, на границах которого вероятность нахождения ИРИ в пределах элементарных площадок 
dxdy  имеет постоянную величину. С учетом введенного обозначения выражение 

222 2 λ=ε+β−ε yxyx  представляет собой уравнение эллипса с центром в точке ),( ZZ ух , разме-
ры большой Zа  и малой Zb  полуосей которого равны:   

β−ελ=Za ;       β+ελ=Zb .                                                 (22) 

Для определения интегральной вероятности эР  нахождения ИРИ внутри эллипса, построенного 

по заданному значению λ , следует проинтегрировать выражение (21) в пределах площади эллипса эΩ : 

( ) ( )[ ]{ }∫
Ω

ε+β−ε−⋅πβ−ε=
э

dxdyyxyxРэ
2222 25,0exp2 .                            (23) 

Проведя замену переменных Zaxx =/  и Zbyy =/  и перейдя к полярным координатам κ  и ψ  [6]:   

( ) ( )2

0

2
2

0

5,0exp15,0exp
2
1

λ⋅−−=κκκ⋅−ψ
π

= ∫∫
λπ

ddРэ ,                                  (24) 

где                          ( ) ( )2/2/2 ух +=κ ;  //dydxdd =ψκκ ;  ( )эР−−=λ 1ln2 . 
Подставляя последнее выражение в (22), определяем площадь эллиптической области неоп-

ределенности местоположения закрытого ИРИ с учетом угловых  погрешностей  пеленгов отра-
женных  радиолучей: 

( ) 221ln2 β−ε−π=⋅π=Ω эZZэ Pba ,                                         (25) 
где параметры ε  и β  определяются выражениями (20). 

Таким образом, результатом моделирования области неопределенности местоположения 
ИРИ в случае нормального закона распределения угловых погрешностей пеленгов отраженных 
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радиолучей является эллиптическая поверхность, центр которой определяется координатами (19), 
а размеры – выражениями (22), (25) при заданных доверительной вероятности эР  и дисперсиях 

2
jσ  угловых ошибок пеленгов. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ 

УПРАВЛЕНИЯ ИНЦИДЕНТАМИ УСЛУГ СВЯЗИ 
 

Разработана имитационная модель процессов управления инцидентами услуг связи на базе методо-
логии цветных сетей Петри в среде CPN Tools. 
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF THE PROCESSES  
OF INCIDENT MANAGEMENT COMMUNICATIONS SERVICES 

The simulation model of administrative processes by incidents of communication services on the basis of 
methodology of color Petri nets in the environment of CPN Tools is developed. 

Keywords: communication company, service, ITSM, ITIL, business process, simulation model, CPN Tools, 
state space, marking. 

 
Введение. В последние годы среди российских компаний наблюдается все больший рост 

популярности сервис-ориентированных подходов к управлению информационными технологиями 
(ИТ). Данный подход к управлению и организации ИТ-услуг, направленный на удовлетворение 
потребностей бизнеса, регулируется по средствам ITSM (Information Technology Service Management). 
Для содействия реализации подхода к управлению ИТ-услугами используются библиотека 
передового опыта организации ИТ – ITIL (IT Infrastructure Library), пакет открытых документов 
CobiT (Control Objectives for Information and Related Technology – задачи информационных и 
смежных технологий) и ряд других стандартов и методологий, отраженных на рис. 1 [1]. 

Процесс управления инцидентами считается одним из базовых процессов, обеспечивающих 
поддержку и предоставление ИТ сервисов. Целью процесса управления инцидентами является 
скорейшее восстановление нормального функционирования сервиса в соответствии с соглашением 
об уровне услуг и минимизация воздействия отказа на жизнедеятельность бизнеса.  


