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П
ðè ðàáîòå ãðóïïû áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ   íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ â
ãðóïïå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèò-

íûõ ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâîé ðàäèîíàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû (äàëåå ÑÐÍÑ). Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü âçà-
èìîïîëîæåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.
Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîé ñâÿçè ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíî
ðàçìåùåííûå ðåòðàíñëÿòîðû (íà ÁÏËÀ) áóäåò çàâèñåòü
îò òî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó
ýëåìåíòàìè ãðóïïû ðåòðàíñëÿòîðîâ.

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íåçàâèñèìîãî ìåòîäà îïðåäåëå-
íèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ àêòóàëüíà.

Îïèñàíèå çàäà÷è

Óïðàâëåíèå ðîåì ÁÏËÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ öåíòðàëèçî-
âàíî ïî êàíàëó ðàäèîñâÿçè. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷å-
íèÿ ïî äàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ è çàñòàâëÿåò ïðèíèìàòü âî

âíèìàíèå ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð. Îäèí èç âàðèàíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåííîãî óïðàâëåíèÿ  ðîåì ýòî óïðàâëåíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ðàñïðåäåëåííîãî óïðàâëå-
íèÿ ýëåìåíòàìè ðîÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé îïðåäå-
ëåíèÿ âçàèìîïîëîæåíèÿýëåìåíòîâ ðîÿ.

Îïðåäåëèòü âçàèìîïîëîæåíèå ÷ëåíîâ ðîÿ ìîæíî ñ
ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè. Â ñëó÷àå
ïðîáëåì â ðàáîòå ÑÐÍÑ îïðåäåëåíèå ÷ëåíîâ ðîÿ âîç-
ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ
ïàññèâíîé íàâèãàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîïîëîæåíèÿ äâóõ ÷ëåíîâ ðîÿ
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà òðåáóåòñÿ íàéòè àçèìóò îò ïåð-
âîãî íà âòîðîãî, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè è óãîë ïðèõîäà
ñèãíàëà â òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äàëåå ñîñòàâ-
ëÿåòñÿ êàðòà ðîÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé îò êàæäîãî ÁÏËÀ.
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Àííîòàöèÿ
Öåëü ðàáîòû - îïðåäåëåíèå âçàèìîïîëîæåíèÿ áåñïèëîòíûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) â ãðóïïå. Çàäà÷à - ðàçðàáîòêà ìåòîäà îï-
ðåäåëåíèå âçàèìîïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ áåç ïðèìåíåíèÿ ñèãíàëîâ îò
âíåøíèõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Çíàíèå êîíôèãóðàöèè ãðóïïû (ðîÿ)
ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ìåæäó ÷ëåíàìè ðîÿ âíå èõ ïðÿìîé ðàäèî-
âèäèìîñòè ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîæåñòâî ñëîæíûõ çàäà÷ îò ïðîâåäå-
íèÿ ïîèñêîâûõ è ðàçâåäûâàòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé äî áûñòðîãî ðàç-
âåðòûâàíèÿ ëèíèé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè. Ñòðóêòóðà ðîÿ âëèÿåò
íà äàëüíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
ÁÏËÀ, ðîé ÁÏËÀ, ïàññèâíàÿ íàâèãàöèÿ.
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Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò òî÷íûå
êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþò êàê äëÿ êàæäîãî àïïàðàòà â îò-
äåëüíîñòè, òàê è òîëüêî äëÿ îäíîãî îïîðíîãî ÁÏËÀ. Âû-
áîð ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ íåîáõîäèìîñòè è âîçìîæ-
íîñòè óñëîæíåíèÿ àïïàðàòóðû íà êàæäîì ÁÏËÀ.

Â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ÁÏËÀ ìîæåò
ïðîâîäèòñÿ ìíîãèìè ìåòîäàìè, íî îñíîâíûì áóäåò îïðå-
äåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ìàÿ-
êîâ(îïîðíûõ èçëó÷àòåëåé ñ òî÷íîé êîîðäèíàòíîé ïðèâÿç-
êîé), ëèáî ïî õàðàêòåðíûì òî÷êàì íà ìåñòíîñòè, íàïðè-
ìåð ñåðåäèíà ìîñòà èëè âûñîêîå çäàíèå.

Âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ïîñêîëüêó êàæäûé ÁÏËÀ îáîðóäîâàí ðàäèîëèíèåé
äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîäîâóþ
ñòðóêòóðó CDMA, å¸ íåñóùóþ ÷àñòîòó äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÁÏËÀ ôàêòè-
÷åñêè îñóùåñòâëÿåò ïàññèâíûé ïîèñê äðóãèõ ÷ëåíîâ ðîÿ,
â òî âðåìÿ êàê êàæäûé ÁÏËÀ èçëó÷àåò â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë. Ýòî ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñòàíöèé è ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñëîæíóþ ñèñòåìó ðîÿ.

Íàõîæäåíèå êîîðäèíàò
èñòî÷íèêà ñèãíàëà

Îïðåäåëåíèå òî÷íîé äàëüíîñòè ìåæäó äâóìÿ ÷ëåíàìè
ðîÿ âîçìîæíî, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäïîëîæåíèè î ñèí-
õðîííîñòè áîðòîâûõ øêàë âðåìåíè è èñòî÷íèêîâ îïîðíîé
÷àñòîòû. Ñèíõðîííîñòü áîðòîâûõ øêàë âðåìåíè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèåéøêàë ïåðåä çàïóñêîì ðîÿ èëè íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðè çàïóñêå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó
÷ëåíàìè ðîÿ î÷åíü ìàëî.

Ñî âðåìåíåìêîððåëÿöèÿîøèáêà ïî âðåìåíèìåæäó
ãåíåðàòîðàìè íà ÁÏËÀ áóäåò ðàñòè, è ýòîò ôàêòîð îãðà-
íè÷èâàåò âðåìÿ ìàêñèìàëüíîé àâòîíîìíîé ðàáîòû áåç
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ëèáî ïîòðåáóåò ñèíõðîíèçàöèè
ðîÿ â ïðîöåññå åãî ðàáîòû.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà íåîáõîäèìî íàéòè ïîëîæåíèå
èñòî÷íèêà ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ìåñòîïîëîæå-
íèÿ, ïîýòîìó çàäà÷à ðåøàåòñÿðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûì
ìåòîäîì  (ÐÄÌ). Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíî-ïåðåäàþùèìè ïîçèöèÿìè,
ïîñëå ÷åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè âû÷èñëÿþòñÿ
òðåáóåìûå ïàðàìåòðû.

Äàëüíîñòåé ìåæäó äâóìÿ ÁÏËÀ ìîæåò áûòü íàéäåíà
êàê:

ãäå 
R - ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ÁÏËÀ;
c - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà;
t - âðåìÿ îò ìîìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà äî 
ìîìåíòà ïðèåìà.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè âðåìåíè ïðèõîäà
(äàëüíîñòè):

ãäå Э - ýíåðãèÿ ñèãíàëà;
τ - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà;
N0 - ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü øóìà.

Àçèìóò îò ïåðâîãî íà âòîðîé ÁÏËÀ è îò âòîðîãî íà
òðåòèé ÁÏËÀ íàõîäÿòñÿ ñîãëàñíî ðèñ.  1 è ôîðìóëå (4).
Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåì âû÷èñëåíèÿ ïî
âðåìåíàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ, à íå âû÷èñëÿåì
äàëüíîñòè ìåæäó ÁÏËÀ. Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòðàíÿåì
îøèáêó ïðè âû÷èñëåíèè äàëüíîñòè.

Ïåðèìåòð òðåóãîëüíèêà ðàâåí:

Òîãäà óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îò ïåðâîãî ÁÏËÀ íà
âòîðîé è òðåòèé ÁÏËÀ ðàâåí:
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Рисунок 1.  Способ определения взаимоположения БПЛА
разностно-дальномерным методом.
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Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò òî÷íîå èçìåðåíèå âðåìåíè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó ïàðàìè  ÁÏËÀ. ×åì áîëüøå
èçìåðåíèé, òåì âûøå òî÷íîñòü è ìåíüøå íåîäíîçíà÷-
íîñòü.

Ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Óñòðàíåíèå
íåîäíîçíà÷íîñòè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ èçáèðàòåëüíûõ ïî
íàïðàâëåíèþ àíòåíí. Êàæäàÿ èç àíòåíí ìîæåò ñîñòîÿòü
èç íåñêîëüêèõ àíòåííûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ïðèíèìàåò ñèãíàë ñ îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòîâ ðîÿ è îïðåäåëåíèÿ ÁÏËÀ îò
êîòîðîãîïðèíÿò ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ  èíôîðìàöèÿ î êî-
äîâîì èëè ÷àñòîòíîì ðàçäåëåíèè ñèãíàëîâ.

Â ñëó÷àå êîäîâîãî ðàçäåëåíèÿ (CDMA)ñèãíàë âòîðîãî
ÁÏËÀ ìîäóëèðîâàí ñîîòâåòñòâóþùåé êîäîâîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ è ïîñìåùåíèè êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé. Â ñëó÷àå ÷àñòîò-
íîãî ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ êàæäîìó ÁÏËÀ âûäåëÿåòñÿèí-
äèâèäóàëüíàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà. Òðóäíîñòü òàêîãî ðàçäå-
ëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàáîòå ñèñòåìû â ÑÂ×
äèàïàçîíå, íà ÷àñòîòàõ âñîòåí ãèãàãåðö àïïàðàòíàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå òðóäîåìêîé, ÷åì ïðè êîäîâîì
ðàçäåëåíèè êàíàëîâ.

Ïðè êîäîâîì ðàçäåëåíèè ìåíÿåòñÿ òîëüêî êîäîâàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â êàæäîì êàíàëå, àïïàðàòíàÿ æå
÷àñòü íå ìåíÿåò îò êàíàëà ê êàíàëó.

Ïðè ÷àñòîòíîì ðàçäåëåíèè êàíàëîâ ïîòðåáóåòñÿ ïå-

ðåñòðîéêà ãåíåðàòîðà íà ïåðåäàþùåì ÁÏËÀ, ïåðå-
ñòðîéêà ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ. Íà ïðèåìíîì ÁÏËÀ
ýòî ïîâëå÷åò óñëîæíåíèå ïðèåìíîãî (àíàëîãîâîãî) òðàê-
òà.

Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûé óðîâåíü âû÷èñëèòåëüíûõ óñ-
òðîéñòâ ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáúåìû èí-
ôîðìàöèè, òî óñëîæíåíèå ïðîãðàììíîé ÷àñòè ñòàíîâèò-
ñÿ ìåíåå òðóäîåìêèì, ÷åì óñëîæíåíèå àïïàðàòíîé ÷àñòè
â ÑÂ× îáëàñòè.

Íåîäíîçíà÷íîñòüèçìåðåíèé óñòðàíÿåòñÿ ñèñòåìíîé
èçáûòî÷íîñòüþ: óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðàçíåñåííûõ ïðèåì-
íèêîâ.

Âûâîäû

Ãðóïïà ÁÏËÀ ñ èçâåñòíîé ñòðóêòóðîé ïîñòðîåíèÿ
ãðóïïû ìîæåò ñëóæèòü âûñîêîñêîðîñòíîé ñåòüþ ïåðåäà-
÷è äàííûõ.

Èñïîëüçîâàíèå CDMA ïîçâîëÿåòñÿ óïðîñòèòü ðåàëè-
çàöèþ èçìåðåíèé âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ.

1. Äàëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ÁÏËÀ â
ïðîñòðàíñòâå.

2. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñ-
ëîì ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû - ÁÏËÀ.

3. Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòðóêòóðíîé
îïðåäåëåííîñòüþ - äèíàìè÷åñêîé ôèêñàöèåé âçàèìíîãî
ïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ.
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