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Аннотация. Актуальность и цели. Настоящее исследование относится к области локации летательных аппара-
тов с помощью информационно-измерительной системы электростатической локации. Для локации беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) необходимо определить признаки электростатического сигнала с нескольких дат-
чиков. В зависимости от соотношения сигнал/шум признаки определяются с погрешностью, которая влияет на по-
грешность определения координат БПЛА. Материалы и методы. Для анализа погрешности использовалась мате-
матическая модель работы системы электростатической локации. Определено влияние погрешности на основе 
методики расчета погрешности косвенных измерений. Результаты. Получены уравнения расчета координат 
БПЛА и их погрешность при различных сочетаниях параметров пролета и уровня сигнал/шум. Выводы. Погреш-
ность пролета БПЛА можно уменьшить путем совместного использования вейвлет-функции Морле и рациональ-
ной функции в качестве анализирующей, а также за счет использования трехрядной схемы расположения датчиков. 
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Abstract. Background. This research relates to the field of aircraft location using an information and measurement 
system of electrostatic location. To locate aircraft, it is necessary to determine the signs of an electrostatic signal from 
several sensors. Depending on the signal-to-noise ratio, the signs are determined with an error that affects the error  
in determining the coordinates of the UAV. Materials and methods. A mathematical model of the operation of the electro-
static location system was used to analyze the error. The influence of the error is determined based on the method of 
calculating the error of indirect measurements. Results. The equations for calculating the coordinates of the UAV and their 
error are obtained for various combinations of flight parameters and signal/noise values. Conclusions. The error of the 
UAV flight can be reduced by combining the Morlaix wavelet function and the rational function as an analyzing one, as 
well as by using a three-row sensor layout. 
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Введение 

Большое распространение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и частое 
наруше-ние ими частных или государственных границ требует серьезного отношения к 
развитию си-стем их детектирования и нейтрализации. Радиолокационные средства разведки, 
которые пока-зали свою эффективность для обнаружения пилотируемых летательных 
аппаратов, имеют затруднения с обнаружением малых низковысотных летательных аппаратов 
ввиду их малой эф-фективной площади рассеяния и отражения радиоволн от подстилающей 
поверхности (ПП). Кроме того, необходимо соблюдать экологические нормы по уровню 
радиоизлучений [1]. 

В настоящее время для увеличения вероятности обнаружения БПЛА используется объ-
единение радиолокационных средств разведки со средствами на иной физической природе: ра-
диотехнической, оптической, звуковой [2]. Потенциально определенными преимуществами 
об-ладает принцип электростатической локации [3–5]. 

Принцип электростатической локации заключается в том, что любой объект, перемеща-
ющийся в атмосфере, несет на себе электростатический заряд. Траекторию движения данного 
заряда можно определить из анализа создаваемых им возмущений электростатического поля  
в разных точках ПП [6].  

Для измерения возмущений электростатического поля существуют и используются два 
основных типа измерителя: электростатический зонд и электростатический флюксметр. Элек-
тростатические зонды имеют большую практику применения в сфере электростатического мо-
ниторинга состояния технических объектов путем детектирования движения заряженных ча-
стиц в потоке жидкости или газа [7, 8]. Электростатические флюксметры до настоящего 
времени по большей части использовались в сфере метеонаблюдений, но последние 
усовершен-ствования их помехоустойчивости позволяют рассчитывать на их успешное 
использование  в сфере электростатической локации [9, 10]. 

В работе [6] были выведены идеальные функции электростатического сигнала на основе 
математической модели, которые представлены на рис. 1. 

а) б) 

Рис. 1. Идеальные измерительные сигналы:  
а – электростатического флюксметра; б – электростатического зонда 

Для определения траектории БПЛА достаточно временного tp и частотного признака ht 
электростатического сигнала, полученного от трех датчиков [6]. Траектория БПЛА задается  
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четырьмя геометрическими параметрами, которые представлены на рис. 2: скоростью v, высо-
той пересечения периметра h, горизонтальным углом пересечения α и координатой пересечения 
p относительно первого датчика (рис. 2). Для решения задачи также необходимо знать расстоя-
ние между датчиками s. 

Рис. 2. Траектория БПЛА. Вид сверху 

На рис. 2 БПЛА пересекает охраняемый периметр, образуемый цепочкой электростати-
ческих датчиков, вдоль оси x. Для определения параметров траектории используются три дат-
чика, пронумерованные на рис. 2 в порядке появления на них центра электростатического сиг-
нала 1, 2 и 3.  

В предшествующем исследовании [11] были разработаны алгоритмы цифровой обра-
ботки сигнала на основе свертки модифицированной вейвлет-функцией Морле и с рациональ-
ной анализирующей функцией. Для данных функций выявлена погрешность определения пара-
метров ht и tp в зависимости от абсолютного уровня помех. 

Целью настоящей работы является оценка точности метода электростатической локации 
в зависимости от погрешности определения признаков электростатического сигнала. 

Для достижения поставленной цели необходимо рассчитать и проанализировать погреш-
ность определения координат для всего множества возможных сочетаний параметров пролета 
БПЛА. 

Материалы и методы 

Для определения погрешности используется математическая модель задачи электроста-
тической локации БПЛА из предыдущего исследования [6]. Согласно решению данной задачи 
параметры пролета БПЛА связаны со спектральными характеристиками сигнала следующей си-
стемой уравнений: 
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Погрешность локации БПЛА определяется как погрешность косвенных измерений [12]: 
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где loczΔ , 
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определения tp. 
Вид формулы (2) обусловлен тем, что цифровые методы обработки сигналов дают отно-

сительные погрешности htε  и itp htΔ , которые напрямую не зависят от параметров пролета 
БПЛА или признаков электростатических сигналов. Данные погрешности зависят от соотноше-
ния сигнал/шум. Следует отметить, что амплитуда сигнала электростатического зонда согласно 
работе [6] прямо пропорциональна 3 v h , а электростатического флюксметра v h .  

Для анализа влияния погрешности признаков электростатического сигнала на точность 
локации БПЛА при различных параметрах пролета была составлена расчетная программа с ви-
зуализацией результатов.  

Входными данными для расчетной программы являются параметры пролета БПЛА v, h, 
cosα, p. Выходными данными являются погрешности определения Δxloc(v, h, cosα, p),  
yloc(v, h, cosα, p) и zloc(v, h, cosα, p) в виде 5-мерного распределения от входных данных.  

Расчет выходных данных осуществлялся в следующем порядке: 
1. На основе первых четырех уравнений системы (1) с подстановкой входных данных

рассчитывались точные значения признаков электростатических сигналов ht1, ht2, ht3 и tp3 – tp1. 
2. На основе точных признаков электростатических сигналов рассчитываются погреш-

ности определения v, h, cosα, p по формуле при относительной погрешности htε = 1 % и tpε = 0,
а также при относительной погрешности htε  = 0 и tpε = 1 %.

3. На основе полученных погрешностей Δv, Δh, Δcosα, Δp определяют погрешность Δxloc,
Δyloc и Δzloc как косвенных измерений. 

Определение погрешности локации БПЛА 

Спектральный анализ согласно предложенному ранее алгоритму [11] определяет место-
положение БПЛА после пролета последней точки траектории на дистанцию, определяемую вре-
менем 5ht3. Это время необходимо, чтобы последний фиксирующий БПЛА датчик под номером 
3 получил полный электростатический сигнал. Считается, что система электростатической ло-
кации должна определить для этого момента времени положение БПЛА для посылки более 
мощного радиоимпульса в ту область пространства. Согласно уравнениям кинематики коорди-
наты БПЛА для момента времени tloc = t3 + 5ht3 можно определить по следующим уравнениям: 
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3 3

5 cos cos ;
5 sin sin ;

.

loc

loc

loc

x ht v y
y ht v y p

z h

= α + α
 = α + α +
 =

  (3)

Система уравнений (3) определяет координаты БПЛА xloc, yloc и zloc в системе координат, 
где ось y направлена от первого датчика в сторону третьего по рис. 2. Старая система координат 
с осью x, направленной по движению БПЛА, неудобна для решения данной задачи и использо-
валась ранее для вывода системы уравнений (1).  

Система уравнений (3) показывает, что БПЛА улетает от линии периметра к моменту его 
локации на расстояние, определяемое катетом прямоугольного треугольника с третьим датчи-
ком в вершине и расстоянием, которое БПЛА успеет преодолеть за время ht. При расчете коор-
динаты y следует учесть смещение на p. 

Точность решения будет определяться погрешностью Δs как суммой квадратов абсолют-
ных погрешностей координат БПЛА, определяемых уравнением (3), записанным через при-
знаки сигнала tpj и htj, Выражение параметров α, v, p и h через признаки сигнала осуществляется 
через систему уравнений (1). Для выражения y3 используется следующее тождество: 

2 2 .i ivht h y= + (4)
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Погрешность определения положения БПЛА по уравнению (2) определяется как резуль-

тат косвенных измерений на основании погрешности признаков сигнала Δht и Δtp. Особенно 
здесь важен факт того, по каким уравнениям рассчитываются значения параметров движения 
БПЛА через периметр v, p, h и α. Данные уравнения зависят от порядка выражения данных па-
раметров. В предыдущей работе [6] был приведен наиболее быстрый с точки зрения скорости 
выражения алгоритм выражения данных параметров из системы (1). Как было проверено с по-
мощью символьных вычислений, данный подход скорее приводит к наиболее наилучшим урав-
нениям с точки зрения отношения погрешности выражения параметров v, p, h и α к погрешности 
определения признаков ht и tp, кроме одного шага. 

Рассмотрим наилучший способ выражения параметров v, p, h и α и сравним его с порядком 
выражения из работы [6]. Первым действием выгодно выразить параметр p. Это, похоже, един-
ственный параметр, который можно выразить независимо от признака времени tp на основе пер-
вых трех уравнений системы (1) с четырьмя неизвестными. Для этого h переносится в левую часть 
и приравниваются правые части с получением двух независимых уравнений с тремя неизвест-
ными. Путем переноса в левую часть слагаемых с cos(α), а в правую с v и последующим делением 
двух уравнений друг на друга можно избавиться сразу от двух неизвестных, потеряв только одно 
независимое уравнение. В результате параметр p рассчитывается по следующей формуле: 

2 2 2
1 2 3
2 2 2

1 2 3

3 4 .
2 4 2

ht ht htp s
ht ht ht

− +=
− +

(5)

На первый взгляд возможна ситуация, когда знаменатель (5) будет равен (или близок)  
к нулю и погрешность результата уравнения (5) будет сильно зависеть от погрешностей опре-
деления признака частоты. Однако такая ситуация на практике не осуществится по той причине, 
что для этого необходимо, чтобы признак ht2 был близок к полусумме признаков ht1 и ht3. Од-
нако данный признак прямо зависит от расстояния между датчиками и траекторией полета 
БПЛА согласно уравнению (4). А второй датчик по алгоритму является наиболее близким  
к данной траектории. Близость знаменателя к нулю возможна при большом значении соотно-
шения h к s, но данное соотношение не выполняется ввиду профиля границы обнаружения 
БПЛА датчиком и рекомендуемых характеристиках сети датчиков, которые выведены в работе [6]. 

Далее можно вывести скорость БПЛА v и угол пересечения периметра α. Высота h при 
этом не может быть выражена при неизвестной v и α. Для их вывода необходимо убрать одно 
из первых трех уравнений в системе (1). Для решения проще всего перейти к одной тригоно-
метрической функции. В итоге при исключении первого или третьего уравнения получается 
формула для расчета v соответственно: 

( )
2

22 2 2
1 2 3 3 1

2 .
2 4 2

sv
ht ht ht tp tp

=
− + + −

(6)

Оставшиеся два параметра – α и h. Однако так как сам угол не требуется для получения 
текущего местоположения БПЛА, то достаточно выразить значения sinα и cosα: 

( )
2 2 2

1 2 3
22 2 2

1 2 3 3 1

2cos 2 ;
2 4 2

ht ht ht
ht ht ht tp tp

− +α =
− + + −

(7)
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s ht ht ht ht ht ht ht ht hth
ht ht ht tp tp ht ht ht

− − + − += −
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(8)

Погрешность локации БПЛА Δzloc определяется по формуле (2), примененной к выраже-
нию (8). Погрешности определения других координат Δxloc и Δyloc уже зависят от погрешности 
определения v, h, cosα и в случае последней еще и p. Для избавления от громоздких выражений 
их учет будет учитываться в два шага. Предполагается, что информационно-измерительная си-
стема сначала рассчитывает v, h, cosα, p на основе признаков электростатического сигнала.  
Их погрешности определяются по формуле, аналогичной (8). Затем на их основе рассчитываются 
xloc и yloc и их погрешности считаются как погрешности косвенных измерений от ошибок Δv, Δh, 
Δcosα, Δp. 
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Результаты 

Кроме этого, необходимо проанализировать погрешность для практических диапазонов 
изменения h, p, cosα и v. Диапазон изменения скорости v оказался неважен, так как она влияет 
только на ошибку определения самой скорости и влияние на определение координаты оказыва-
ется минимальное. Диапазоны остальных величин при s = 30 (м) следующие: 0 ≤ cos α ≤ 0,5; 
0,5s ≤ p ≤ 1,5s; 3 ≤ h ≤ 30. Диапазон p ограничен самим алгоритмом, при выходе p за указанный 
диапазон выбираются другие три датчика, чьи сигналы будут наиболее сильными [6]. Диапазон 
h определен согласно теоретическому диапазону высот, на которых летательный аппарат может 
быть определен между датчиками согласно расчетам. 

Результаты проведенного анализа более наглядно могут быть представлены в виде гра-
фиков на рис. 3 при p = s = 30 (м) и рис. 4 при p = s/2 = 15 (м). От скорости v данные графики 
практически не зависят.  

а) г) 

б) д) 

в) е) 
Рис. 3. Зависимость ошибки от высоты и угла пересечения периметра при p = s:  

а – Δxht(h); б – Δyht(h); в – Δzht(h); г – Δxtp(h); д – Δytp(h); е – Δztp(h) 

Исходя из графиков рис. 3 и 4 получается, что влияние погрешности определения частот-
ного признака в несколько раз выше, чем влияние погрешности определения признака времени. 
Погрешность определения координат на горизонтальной плоскости в несколько раз выше, чем 
погрешность определения высоты. 
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Рис. 4. Зависимость ошибки от высоты и угла пересечения периметра при p = s/2:  
а – Δxht(h); б – Δyht(h); в – Δzht(h); г – Δxtp(h); д – Δytp(h); е – Δztp(h) 

 
На основе приведенных в данной статье расчетов (для ошибки в 1 %) и результатов 

предыдущей работы [11] можно составить таблицу ошибки определения координаты БПЛА си-
стемой электростатической локации для условий скорости полета 5 м/с, высоты полета 20 м  
и пересечения периметра по нормали (α = 0) над одним из электростатическим датчиков  
(p = s = 20). 

Таблица 1 

Погрешности определения координат БПЛА 
Анализирующая 

функция Сигнал/шум εht, % εtp, % Δx, м Δy, м Δz, м 

Вейвлет Морле 3 0 2 % 1,5 2,6 0,1 
2 0 4 % 3 5,2 0,2 

Рациональная 
функция 

3 0,1 % 0,1 % 0,39 0,41 0,05 
2 1,1 % 1 % 4,5 3,6 0,55 
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Обсуждение 

Существует сложная зависимость между погрешностью определения координат БПЛА и 
углом входа. В целом можно сказать, что для низких высот наибольшая погрешность определе-
ния координат возникает при нормальном пересечении периметра датчиков. С увеличением вы-
соты ситуация меняется на противоположную, но в первую очередь при достаточно больших 
углах между нормалью к периметру и угле пересечения границы и отклонении от центрального 
датчика (p близком к 1/2s или 3/2s). 

Это способствует мысли использования трехрядной системы расположения датчиков 
(рис. 5) для уменьшения погрешности. 

Рис. 5. Трехрядное расположение датчиков 

При использовании трехрядной схемы можно использовать не только тройку датчиков из 
соответствующего ряда, для которой p максимально близко к s, но и использовать датчики из 
разных рядов, обеспечивая другие углы α между траекторией БПЛА и нормалью к линии дат-
чиков, т.е. те, для которых погрешность определения координат является наименьшей. Также 
из-за возможности использования нескольких групп датчиков для одной и той же цели можно 
разработать алгоритм определения признаков на основе их измерений.  

В случае снижения расстояния между датчиками значительно вырастают погрешности 
определения координаты x. С другой стороны, естественно, что увеличивается соотношение 
сигнал/шум, однако если расстояние между датчиками выбрано из требований, изложенных  
в работе [12], то дополнительный выигрыш не превышает 5 %. 

Заключение 
Метод электростатической локации, основанный на измерении напряженности электро-

статического поля, на основе приведенного алгоритма позволяет определить местоположение 
одиночного равномерно летящего объекта над ровной поверхностью с погрешностью, не пре-
вышающей 1 м при соотношении сигнал/шум больше или равным 3. Уменьшение погрешности 
в выбранных условиях может быть целесообразным путем использования трехрядной границы 
электростатических датчиков для возможности локации БПЛА на основе сигналов с датчиков, 
расположенных под другим углом к траектории полета БПЛА, а также одновременном расчете 
признака частоты с помощью вейвлет-функции Морле и признака времени при использовании 
рациональной функции.  
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