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РАЗНОСТНО	ДАЛЬНОМЕРНОЙ МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ

КООРДИНАТ ИСТОЧНИКОВ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ

ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ С ПЕЛЕНГОВАНИЕМ

В ДАЛЬНЕЙ ЗОНЕ
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Необходимость определения местоположения источников радиоизлучения (ИРИ) возникает при
решении задач различных прикладных задач. Наиболее распространенными методами определе-
ния местоположения ИРИ являются разностно-дальномерные методы. Применение разностно-
дальномерных методов на практике позволяет добиться довольно высокой точности определения
местоположения ИРИ, находящегося в ближней зоне, то есть внутри области, ограниченной изме-
рительными пунктами. Вместе с тем с удалением ИРИ от измерительных пунктов значительно уве-
личивается погрешность оценивания его координат. Представлен новый разностно-дальномер-
ный метод определения местоположения ИРИ в дальней зоне с применением нейронной сети. 
В качестве дополнительной информации об ИРИ в дальней зоне, где погрешность оценок коор-
динат значительно превышает допустимые значения, предложено оценивать пеленг на ИРИ. В ка-
честве искусственной нейронный сети выбрана двухслойная сеть с прямой связью, одним скры-
тым слоем из пятидесяти одного нейрона типа гиперболический тангенс и одним выходным слоем
из трех нейронов с линейной функцией активации. В результате математического моделирования
получены оценки точности вычисления координат ИРИ, находящегося в ближней зоне, а также
оценки точности пеленгования ИРИ, находящегося в дальней зоне. Применение разработанного
метода целесообразно при реализации программной части комплексов радиоэлектронного кон-
троля для противодействия нелегитимному использованию частотно-временного ресурса систем
связи коммерческого назначения. Другим преимуществом разработанного метода является то, что
его реализация на практике не требует изменения аппаратной части существующих комплексов
радиоконтроля и может быть выполнена путем обновления программного обеспечения.
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Ââåäåíèå 
Íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ (ÎÌÏ) 

ÈÐÈ âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàäèîëîêàöèîííîãî íà-
áëþäåíèÿ, ðàäèîíàâèãàöèè è ðàäèîýëåêòðîííîãî êîíòðîëÿ. 
Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ÎÌÏ ÈÐÈ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îòûñêàíèÿ ïîòåðïåâøèõ â çîíàõ 
ñòèõèéíûõ áåäñòâèé è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé [1, 2], à òàêæå 
ïðè ìîíèòîðèíãå ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà íà ïðåäìåò åãî 
íåëåãèòèìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ [3]. Òàê, íàïðèìåð, íåñàíê-
öèîíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åííîãî ÷àñòîòíîãî 
ðåñóðñà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîìåõ è ñíèæåíèþ êà÷å-
ñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñâÿçè â öåëîì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè òàê íàçûâàåìûå äâóõýòàïíûå ìåòîäû ÎÌÏ ÈÐÈ, 
íà ïåðâîì ýòàïå êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îöåíèâàíèå êîîðäè-
íàòíî-èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà (ÊÈÏ) [4], à âû÷èñëåíèå 
îöåíîê ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ (ÏÏ) è îöåíèâàíèå êîîðäèíàò 
ÈÐÈ âûïîëíÿåòñÿ íà âòîðîì ýòàïå. 

Ïðè ðàäèîýëåêòðîííîì êîíòðîëå íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷å-
ñòâå ÊÈÏ èñïîëüçóþò âçàèìíóþ çàäåðæêó ðàäèîñèãíàëîâ 
ÈÐÈ. Äëÿ å̧  èçìåðåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû êîððåëÿöèîí-
íîé îáðàáîòêè ïðèíÿòûõ ðàäèîñèãíàëîâ, ãäå ðàçíîñòü ïðèõî-
äà ðàäèîñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà èõ 
âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè [5]. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ÏÏ èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòü äàëüíîñòè, à ïðè 
îöåíèâàíèè êîîðäèíàò ÈÐÈ ïðèìåíÿåòñÿ ðàçíîñòíî-
äàëüíîìåðíûé ìåòîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îäíîçíà÷íî-
ãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÈÐÈ òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü òðè 
ðàçíîñòè äàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî â ñîñòàâ ñèñòåìû ÎÌÏ 
ÈÐÈ íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü êàê ìèíèìóì ÷åòûðå èçìåðè-
òåëüíûõ ïóíêòà. 

Ïðèìåíåíèå ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíîãî ìåòîäà íà ïðàêòè-
êå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ äîâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòè ÎÌÏ 
ÈÐÈ, íàõîäÿùåãîñÿ â áëèæíåé çîíå, òî åñòü âíóòðè îáëàñòè, 
îãðàíè÷åííîé èçìåðèòåëüíûìè ïóíêòàìè [6, 7]. Âìåñòå ñ òåì 
ñ óäàëåíèåì ÈÐÈ îò èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ åãî êîîðäèíàò. Èç-
âåñòíûé ñïîñîá ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíîãî ïåëåíãîâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïåëåíã íà ÈÐÈ, íàõîäÿùåãîñÿ â äàëüíåé 
çîíå [8], îäíàêî ïðè äàííîì ñïîñîáå ïîãðåøíîñòü ïåëåíãîâà-
íèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðè íàõîæäåíèè ÈÐÈ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðàçíî-
ñòíî-äàëüíîìåðíîãî ìåòîäà îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò ÈÐÈ ñ 
ïåëåíãîâàíèåì â äàëüíåé çîíå. 

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïóñòü èçìåðèòåëüíûå ïóíêòû ñèñòåìû ÎÌÏ, à òàêæå 
ÈÐÈ ðàñïîëîæåíû íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Òîãäà, ïðèíÿâ äî-
ïóùåíèå î òîì, ÷òî íà íåêîòîðîì ëîêàëüíîì ó÷àñòêå çåìíàÿ 
ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîñòü, ìîæíî îãðàíè-
÷èòüñÿ äâóìåðíûì ñëó÷àåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÎÌÏ ÈÐÈ 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ  
êîîðäèíàò â ýòîì ñëó÷àå áóäóò âûñòóïàòü: 

– êîîðäèíàòû ÷åòûð¸õ èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ: 
 

4.1−=iãäå),Y,(X ii                   (1) 
 

– òðè èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé äàëüíîñòè: 
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ãäå ijR – ýòî âåëè÷èíà åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ îò i äî j. 
Âûõîäíûìè äàííûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ êîîðäèíàòû ÈÐÈ 
,(X Y)  ïðè íàõîæäåíèè åãî â áëèæíåé çîíå, è ïåëåíã íà ÈÐÈ 

α , ïðè íàõîæäåíèè åãî â äàëüíåé çîíå. 
 

Ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò 
ÈÐÈ ñ ïåëåíãîâàíèåì â äàëüíåé çîíå 

 
Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ÎÌÏ ÈÐÈ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå íåé-
ðîííûå ñåòè (ðèñ. 1). Ïðè òàêîì ïîäõîäå íå òðåáóåòñÿ â ÿâ-
íîì âèäå âîñïðîèçâîäèòü ëîãèêó ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû ÎÌÏ ÈÐÈ èëè èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Íåîáõîäèìî ëèøü îáåñïå÷èòü âûäà÷ó 
òðåáóåìûõ âûõîäíûõ ðåàêöèé ïðè ïîñòóïëåíèè çàäàííûõ 
âîçäåéñòâèé íà âõîä ñèñòåìû.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè 

 
Íà ïåðâîì, ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòàííîãî ìåòî-

äà, ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. 
Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî äëÿ ó÷àñòêà áëèæ-
íåé çîíû. Êîîðäèíàòû âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÈÐÈ 

,(X Y)  ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ âíóòðè óêàçàííîé îáëàñòè ñ íå-
êîòîðûì äèñêðåòíûì øàãîì. Ðàçíîñòè äàëüíîñòè âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì (2), à ïåëåíã îïðåäåëÿåòñÿ êàê óãîë ìåæäó 
íàïðàâëåíèåì íà ñåâåð è ÈÐÈ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
ñòàöèîíàðíîì ïîëîæåíèè èçìåðèòåëåé äîñòàòî÷íî îäíîêðàò-
íîãî âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà. Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ 
ñåòü ïîñëå îáó÷åíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íåîãðàíè÷åííîå 
÷èñëî ðàç. 

Âòîðîé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëå-
íèå êîîðäèíàò è îöåíèâàíèå ïåëåíãà íà ÈÐÈ. Äëÿ ýòîãî íà 
âõîä èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ïîäàþòñÿ  êîîðäèíàòû 
èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ ,i i(X Y )  è îöåíêè ðàçíîñòåé äàëüíî-
ñòè 12 13 23,R , R R .  

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î çîíå, â êîòîðîé 
ðàñïîëàãàåòñÿ ÈÐÈ è ôîðìèðóþòñÿ âûõîäíûå çíà÷åíèÿ îöå-
íîê. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàõîæäåíèè ÈÐÈ â áëèæíåé çîíå 
âûõîäíûìè äàííûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ êîîðäèíàòû ÈÐÈ 

,i i(X Y ) . Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ÈÐÈ â äàëüíåé çîíå ðåçóëü-
òàòîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà áóäåò ÿâëÿòüñÿ îöåíêà ïåëåíãà íà 
ÈÐÈ α . 
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Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáî-

òàííîãî ìåòîäà ðåàëèçîâàíî ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå Matlab.  
Â êà÷åñòâå èñêóññòâåííîé íåéðîííûé ñåòè âûáðàíà äâóõ-
ñëîéíàÿ ñåòü ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ, îäíèì ñêðûòûì ñëîåì èç ïÿ-
òèäåñÿòè îäíîãî íåéðîíà òèïà ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ è 
îäíèì âûõîäíûì ñëîåì èç òðåõ íåéðîíîâ ñ ëèíåéíîé ôóíê-
öèåé àêòèâàöèè.  

Îòäåëüíî ñòîèò óòî÷íèòü, ÷òî ôîðìàëüíî âûáðàííàÿ íåé-
ðîííàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ òðåõñëîéíîé, íî òàê êàê íà âõîäíîì 
ñëîå íå âûïîëíÿåò ñóììèðîâàíèÿ è ê íåìó íå ïðèìåíåíà íè-
êàêàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, íåéðîíû â íåì ñëóæàò òîëüêî â 
êà÷åñòâå ðàçâåòâèòåëÿ äëÿ âõîäíûõ âåñîâ ñêðûòîãî ñëîÿ è íå 
íåñóò íèêàêîé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
âõîäíîé ñëîé íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïîäñ÷åòå îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ è ñåòü ñ÷èòàåòñÿ äâóõñëîéíîé. 

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà äëÿ íåéðîííîé ñåòè 
áûë âûáðàí ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàäòà, êîòîðûé, ïî ñóòè, 
îáúåäèíÿåò â ñåáå ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà è ìåòîä Íüþ-
òîíà. Äàííûé ìåòîä äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàáîòàåò ïðè çàäà-
íèè ñîãëàñîâàííûõ äàííûõ è äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå íåéðî-
íîâ â ñêðûòîì ñëîå. Äëÿ ïåðâè÷íîé îöåíêè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ïðè-
ìåíÿëàñü ôóíêöèÿ «mse» (mean squared error), êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îøèáîê äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýïîõ (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìíîãîñëîéíîé  

èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè 
 
Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî èçìåðèòåëüíûå 

ïóíêòû ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (0;500); 
(500;0); (0;-500) è (-500;0) ì. Ïðè ýòîì ðàçìåð áëèæíåé çîíû 
îãðàíè÷åí ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò ñëåäóþùèì èíòåðâà-
ëîì [-500;500] ì. Øàã ñåòêè êîîðäèíàò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
îáó÷àþùåé âûáîðêè âûáðàí ðàâíûì 5 ì. 

Äëÿ èìèòàöèè âîçäåéñòâèÿ øóìîâ ïðè âû÷èñëåíèè âçà-
èìíîé çàäåðæêè áûëà ââåäåíà ïîãðåøíîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ðàñïðåäåë¸ííóþ ïî íîðìàëüíî-
ìó çàêîíó ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ðàâíûì 0,29 ìêñ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ïàðàìåòðà ïîëî-
æåíèÿ, ðàâíîìó 89 ì. 

Îöåíèâàíèå êîîðäèíàò äëÿ ÈÐÈ, íàõîäÿùåãîñÿ â áëèæ-
íåé çîíå è ïåëåíãà íà ÈÐÈ, íàõîäÿùåãîñÿ â äàëüíåé çîíå 
ïðîâîäèëîñü â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïðè ìíîãîêðàòíûõ èçìåðå-
íèÿõ. Â êà÷åñòâå ìåðû ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò 
ÈÐÈ èñïîëüçîâàëîñü äåêàðòîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòèííûì 
ïîëîæåíèåì ÈÐÈ è åãî îöåíêîé. Ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ 
ïåëåíãà íà ÈÐÈ âû÷èñëÿëàñü êàê ìîäóëü ðàçíîñòè èñòèííîãî 
è èçìåðåííîãî ïåëåíãîâ. 

Ðåçóëüòàòû ÎÌÏ ÈÐÈ äëÿ ñåðèè èç 100 ñòàòèñòè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé ïðè èñòèííîì ïîëîæåíèè ÈÐÈ â áëèæíåé çîíå ñ 
êîîðäèíàòàìè (90; - 170) ì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, à ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ èì ãèñòîãðàììà ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ êîîð-
äèíàò ÈÐÈ íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ÎÌÏ ïðè ðàñïîëîæåíèè ÈÐÈ â áëèæíåé çîíå 

 
Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 3, îöåíêè êîîðäèíàò ÈÐÈ ñãðóï-

ïèðîâàíû îêîëî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ ÈÐÈ è çàíèìàþò îá-
ëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ýëëèïñîì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÎÌÏ ÈÐÈ, áàçèðóþùèõ-
ñÿ íà ðåøåíèè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé [9]. 

 

 
Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ïîãðåøíîñòåé ïðè îöåíèâàíèè êîîðäèíàò ÈÐÈ, 

íàõîäÿùåãîñÿ â áëèæíåé çîíå 
 
Êàê ñëåäóåò èç ãèñòîãðàììû, èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñ. 4, ïî-

ãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò ÈÐÈ, íàõîäÿùåãîñÿ â 
áëèæíåé çîíå, ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 íå ïðåâûøàåò 46 ì, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè ÎÌÏ ÈÐÈ, 
íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè áëèæíåé çîíû. 
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ÎÌÏ ïðè ðàñïîëîæåíèè ÈÐÈ â äàëüíåé çîíå 
 
Ðåçóëüòàòû ÎÌÏ ÈÐÈ äëÿ ñåðèè èç 100 ñòàòèñòè÷åñêèõ 

èñïûòàíèé ïðè èñòèííîì ïîëîæåíèè ÈÐÈ â äàëüíåé çîíå ñ 
êîîðäèíàòàìè (8033; -3707) ì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, à ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ èì ãèñòîãðàììà ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ïå-
ëåíãà íà ÈÐÈ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 

 

 
Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ïîãðåøíîñòåé ïðè îöåíèâàíèè ïåëåíãà íà ÈÐÈ, 

íàõîäÿùåãîñÿ â äàëüíåé çîíå 
 
Êàê ñëåäóåò èç ãèñòîãðàìì, èçîáðàæ¸ííûõ íà ðèñ. 5, 6 

îöåíèâàíèå êîîðäèíàò ÈÐÈ, ðàñïîëîæåííîãî â äàëüíåé çîíå, 
âûïîëíÿåòñÿ ñ íèçêèì êà÷åñòâîì, îäíàêî ïîãðåøíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ ïåëåíãà íà ÈÐÈ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 íå ïðåâûøàåò 
5 ãðàäóñîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïîâûì çíà÷åíèÿì óãëîìåð-
íûõ êîìïëåêñîâ ÎÌÏ ÈÐÈ, ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå [10]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíîãî 
ìåòîäà îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò ÈÐÈ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ 
íåéðîííûõ ñåòåé â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò 
ðåøàòü çàäà÷è ÎÌÏ ÈÐÈ, ðàñïîëîæåííîãî êàê â áëèæíåé, 
òàê è äàëüíåé çîíå áåç íåîáõîäèìîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ â 
ïîëíîì îáú¸ìå äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ëîãèêè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. 

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò ÈÐÈ, 
íàõîäÿùåãîñÿ â áëèæíåé çîíå, à òàêæå ïîãðåøíîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ ïåëåíãà íà ÈÐÈ, íàõîäÿùåéñÿ â äàëüíåé çîíå íå ïðå-
âûøàåò òèïîâûõ çíà÷åíèé. 

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåòîäà íà ïðàêòèêå íå òðåáóåò èçìå-
íåíèÿ àïïàðàòíîé ÷àñòè ñóùåñòâóþùèõ êîìïëåêñîâ ðàäèî-
êîíòðîëÿ è ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïóòåì îáíîâëåíèÿ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 
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BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS WITH BEARING IN THE DISTANT ZONE

Alexander S. Bosyy, Cherepovets Higher Military Engineering Order of Zhukov School of Radio Electronics (CHVIIURE), Cherepovets, Russia,
sanboss@mail.ru

Denis A. Shlyonskikh, A.F.Mozhaysky Military Space Academy (A.F.Mozhaysky VKA), St. Petersburg, Russia, sshlyon@gmail.com

Konstantin L. Ovcharenko, A.F.Mozhaysky Military Space Academy (A.F.Mozhaysky VKA), St. Petersburg, Russia, kostao@ya.ru

Alexander V. Timoshenko, JSC "Radiotechnical Institute named after academician A.L. Mints"; 
National Research University MIET, Moscow, Russia, u567ku78@gmail.com

Abstract
The need to determine the location of sources of radio emission (RES) arises when solving problems of various applied problems. The
most common methods for determining the location of Iran are differential-ranging methods. The use of difference-ranging methods in
practice allows us to achieve a fairly high accuracy in determining the location of an RES located in the near zone, that is, inside an area
bounded by measuring points. However, with the removal of the RES from the measuring points, the error in estimating its coordinates
increases significantly. The article presents a new differential-ranging method for determining the location of Iran in the far zone using
a neural network. As additional information about RES in the far zone, where the error of coordinate estimates significantly exceeds
the permissible values, it is proposed to evaluate the bearing on the RES. As an artificial neural network, a two-layer network with direct
connection, one hidden layer of fifty-one neurons of the hyperbolic tangent type and one output layer of three neurons with a linear
activation function was selected. As a result of mathematical modeling, we obtained estimates of the accuracy of calculating the coor-
dinates of the RES located in the near zone, as well as estimates of the accuracy of direction finding of the RES located in the far zone.
The application of the developed method is advisable when implementing the software part of electronic control systems to counter
the illegitimate use of the time-frequency resource of commercial communication systems. Another advantage of the developed method
is that its implementation in practice does not require changes in the hardware of the existing radio monitoring systems and can be
performed by updating the software.

Keywords: positioning; radio emission source; differential and ranging method; bearing; neural networks.
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