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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПАССИВНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИСТАНЦИИ ДО ЦЕЛИ 
ФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

Целью работы является модельная оценка точности пассивного определения дистанции до цели при совмест-
ном использовании двух физических методов — энергетического, основанного на измерении абсолютного уровня 
сигнала цели на входе антенны, и динамического, базирующегося на измерении скорости изменения пеленга 
цели. Выбор этих методов обусловлен тем, что они не предъявляют специальных требований к приемной ан-
тенне. Моделирование осуществлялось с помощью алгоритма совместного использования названных методов, 
синтезированного по методу максимального правдоподобия, исходя из допущения о независимости ошибок изме-
рения абсолютного уровня сигнала и скорости изменения пеленга. Результаты моделирования привели к следую-
щим выводам: 1) точность определения дистанции с использованием синтезированного алгоритма в наибольшей 
степени зависит от правильности определения класса цели и точности оценки уровня сигнала цели на входе 
антенны; 2) при правильном определении класса цели среднеквадратическая ошибка определения дистанции до 
цели лежит в пределах 20—35 % при среднеквадратической ошибке определения уровня сигнала цели 1.5—5 дБ 
соответственно; 3) при неправильном определении класса цели ошибка определения дистанции до цели много-
кратно возрастает и становится неприемлемой для практического использования.

Ключевые слова: пассивное определение дистанции до цели, физические методы определения дистанции до 
цели, метод максимального правдоподобия, уровень сигнала цели на входе антенны, скорость 
изменения пеленга цели.
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THE ACCURACY OF PASSIVE RANGING USING PHYSICAL METHODS

The purpose of the study is the modeling of the accuracy of passive ranging using 2 physical methods – the energy 
method based on the estimate of the absolute value of the signal level at the antenna input and the dynamic method 
based on the bearing velocity estimate. These methods had been chosen because they did not have special claims to the 
receiving antenna. The modeling was carried out using the algorithm of combined application of both methods, which was 
synthesized by the method of maximum likelihood. The independence of errors of measurement of the absolute level of 
signal and speed of bearing measurement was assumed. The results of the modeling are as follows: 1) the passive ranging 
accuracy mainly depends on the accuracy of target classification and accuracy of signal level estimate; 2) if the target class 
was determined correctly the passive ranging mean squared error lies in the bounds of 20—35 %; 3) if the target class was 
determined incorrectly the passive ranging mean squared error rises greatly.

Key words: passive ranging, physical methods of passive ranging, maximum likelihood algorithm.

Определение дистанции до цели (ОДЦ), наряду с ее обнаружением и классификацией, относится к 
основным задачам, решаемым гидроакустическими средствами (ГАС) [1]. Но если в активном режиме 
работы ГАС ОДЦ трудностей не представляет, то этого нельзя сказать о пассивных режимах.

ОДЦ в пассивных режимах осуществляется с использованием пассивных методов, которые услов-
но разделяются на 2 группы: физические методы [1—8] и методы, базирующиеся на обработке массива 
пеленгов [9—13]. В настоящей работе рассматриваются только физические методы.
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Известные пассивные физические методы ОДЦ в обобщенном виде приведены в таблице, заим-
ствованной из работы [14]. Хотя эти методы хорошо известны, обеспечиваемая ими точность в различ-
ных условиях работы изучена не достаточно.

При этом следует заметить, что оценка точности совместного применения всех физических мето-
дов затруднительна, поскольку точность ОДЦ, обеспечиваемая ими, по-разному зависит от техниче-
ских характеристик ГАС и от условий работы. В частности:

— для реализации триангуляционного и горизонтального разностно-дальномерного методов тре-
буется наличие в ГАС нескольких горизонтально разнесенных антенн;

— лучевой и вертикальный разностно-дальномерный методы обеспечивают высокую точность 
ОДЦ в основном в условиях дальних зон акустической освещенности. Кроме того, для использования 
лучевого метода нужна вертикально развитая антенна;

— для реализации спектрального метода требуется достаточно широкая (не менее 3-х октав) поло-
са частот, причем лежать она должна в области оптимальных частот работы ГАС. Точность, обеспечи-
ваемая спектральным методом, существенно падает в условиях интенсивного надводного судоходства, 
искажающего спектр принимаемого шума цели.

С учетом сделанных замечаний можно констатировать, что наиболее универсальными методами 
пассивного ОДЦ являются энергетический (ЭМ) и динамический (ДМ) методы.

Целью настоящей работы является оценка точности пассивного определения дистанции до цели 
при совместном использовании этих двух методов.

Точность пассивного ОДЦ будем оценивать относительной среднеквадратической ошибкой (СКО) 
ОДЦ в зависимости от истинного значения дистанции.

Синтез алгоритма пассивного определения дистанции до цели, основанного на совместном 
использовании энергетического и динамического методов. Синтезируем алгоритм совместного 
применения ЭМ и ДМ, воспользовавшись приведенной в работе [14] методикой, основанной на методе 
максимального правдоподобия (МП-методе).

Напомним, что ЭМ базируется на измерении абсолютного уровня сигнала на входе антенны, а 
ДМ — на измерении скорости изменения пеленга, которую принято называть величиной изменения 
пеленга (сокращенно ВИП) [13].

Для синтеза МП-алгоритма ОДЦ необходимо построить совместную условную (в зависимости 
от дистанции до цели) плотность распределения вероятностей (ПРВ) оценок уровня сигнала и ВИП. 
Займемся этим. Начнем с построения условных ПРВ каждой из оценок.

Для построения условной ПРВ оценки абсолютного уровня сигнала на входе антенны (далее про-
сто уровня сигнала) запишем её стохастическую модель в виде:

( )1 1 0 1, ,X P H R X= ϕ + ∆


,                                                                (1)

где 1X


, 1X  — оценка уровня сигнала и его истинное значение; ( )1 0 , ,P H Rϕ  — неслучайная функ-

Краткая характеристика пассивных физических методов определения дистанции до цели  
по информации гидроакустических средств

Название метода Измеряемый параметр сигнала цели
Энергетический Абсолютный уровень сигнала на входе антенны
Динамический Скорость изменения пеленга цели
Спектральный Форма (наклон) широкополосного спектра сигнала
Триангуляционный Пеленга цели с нескольких горизонтально разнесенных антенн
Горизонтальный  
разностно-дальномерный

Относительные запаздывания прихода сигнала на несколько  
горизонтально разнесенных антенн

Лучевой Углы в вертикальной плоскости прихода лучей сигнала на антенну  
и относительное запаздывание между ними

Вертикальный разностно-
дальномерный (временной)

Абсциссы максимумов в авто- либо взаимной корреляционной функции 
широкополосного сигнала
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ция, связывающая истинное значение уровня сигнала с истинными значениями приведенной шумности 
цели P0, глубины цели H и дистанции до цели R в рассматриваемых гидроакустических условиях:

( )1 1 0 , ,X P H R= ϕ ;

1X∆  — ошибка оценки уровня сигнала, являющаяся суммой ошибки измерения уровня сигнала и ошиб-
ки расчета передаточной функции канала распространения сигнала, обусловленной неточным знанием 
гидроакустических условий в районе работы. Примем, что 1X∆  распределена по нормальному закону 
с нулевым средним и СКО 

1X∆σ .
Если в правой части формулы (1) зафиксировать значения аргументов функции ( )1 0 , ,P H Rϕ , то 

единственной случайной величиной останется ошибка 
1X∆σ  и, как следствие этого, условная ПРВ ле-

вой части формулы (1) будет полностью определяться ПРВ этой ошибки:

( ) ( )( )
( )( )

11 0

1

1 0 1 1 0// , ,

1 1 0

/ / , , , ,

norm , , / /0;

XX P H R

X

g x P H R g x P H R

x P H R

∆

∆

= − ϕ =

= − ϕ σ



,                                    (2)

где ( )
1 0 1 0// , , / / , ,X P H Rg x P H R  — условная (зависящая от P0, H, R) ПРВ оценки уровня сигнала с неслу-

чайным аргументом x1; ( )
1Xg y∆  — ПРВ ошибки оценки уровня сигнала; ( )norm / / ;y yy m σ  — нор-

мальная ПРВ аргумента y с параметрами my, σy.
Перейдем к построению условной ПРВ оценки ВИП.
Стохастическую модель оценки ВИП запишем в виде:

( )2 2 2= V, ,X K R Xϕ + ∆


,                                                                 (3)

где 2X


, X2 — оценка ВИП и ее истинное значение; ( )2 V, ,K Rϕ  — неслучайная функция, связываю-
щая истинное значение ВИП с истинными значениями скорости V, курса K и дистанции R цели:

( ) ( )
2

sin
V =arctg

V q
,K ,R

R
ρ ρ⋅

ϕ ;

Vρ — относительная скорость цели:
2 2
x yV = V Vρ ρ ρ+ ;

qρ — относительный курсовой угол (КУ) цели:

q =arctg y

x

V
V
ρ

ρ
ρ

;

Vρx, Vρy — проекции относительной скорости цели на линию пеленга и перпендикуляр к ней 
соответственно:

Vρx = Vцx – Vнx; Vρy = Vцy – Vнy;
Vцx, Vцy — проекции скорости цели на линию пеленга и перпендикуляр к ней соответственно:

Vцx = V sin(qц); Vцy = V cos(qц);
Vнx, Vнy — проекции скорости носителя на линию пеленга и перпендикуляр к ней соответственно:

Vнx = –Vн sin(qн); Vнy = –Vн cos(qн);
KH, VH — курс и скорость носителя ГАС; qц — КУ цели:

qц = Kн + qн – K ± 180,
∆X2 — ошибка оценки ВИП, распределенная по нормальному закону с нулевым средним и СКО 

2X∆σ , 
вычисляемой по формуле:

2X

2 q

t∆

⋅ σ
σ =

∆
;

σq — СКО оценки КУ (пеленга) цели, вычисляемая по формуле [8, 15]:
12

sinq
Qc

QN L q f f T
+⋅

σ = ⋅
⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆ ⋅

;
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L — ширина приемной антенны; f, ∆f — эквивалентная частота и полоса частот сигнала, используемая 
для измерения КУ; T — время когерентного накопления сигнала при измерении КУ; N — количество 
некогерентных накоплений сигнала при измерении КУ; Q — отношение сигнал/помеха (ОСП) по мощ-
ности на выходе линейной части приемного тракта (ЛЧПТ) в полосе ∆f; ∆t — интервал времени, на 
котором измеряется ВИП.

Если зафиксировать в правой части формулы (3) значения аргументов функции ( )2 V, ,K Rϕ , то 
неслучайной останется только ошибка ∆X2. В результате условная ПРВ оценки ВИП будет полностью 
определяться ПРВ этой ошибки и может быть записана в виде:

( ) ( )( ) ( )( )2 22 2 2 2 2 2V x //V = x V =norm x V 0X XX / ,K ,Rg ,K ,R g ,K ,R ,K ,R / / ;∆ ∆− ϕ − ϕ σ .         (4)
Поскольку ошибки оценки (но не сами оценки!) уровня сигнала и ВИП взаимно не зависимы, со-

вместная условная ПРВ оценок уровня сигнала и ВИП может быть вычислена как произведение пра-
вых частей формул (2) и (4):

( )
( )( ) ( )( )

1 2 0

1 2

1 2 0V

1 1 0 2 2

,x // V =

=norm 0 norm x V 0
X ,X / P ,H , ,K ,R

X X

g x P ,H , ,K ,R

x P ,H ,R / / ; ,K ,R / / ;∆ ∆− ϕ σ × − ϕ σ

 

.                     (5)

Для вычисления совместной условной ПРВ оценок уровня сигнала и ВИП, зависящей только от 
дистанции до цели, условную ПРВ (5) необходимо проинтегрировать по совместной ПРВ случайных 
величин P0, H, V, K. При этом надо иметь в виду, что эти случайные величины зависят от класса цели  
ω, а шумность цели P0, кроме того, зависит от скорости цели V. В результате искомая условная ПРВ 
будет иметь вид:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){

( )( ) ( )( )}
01 2

0

1 2

1 2 0

1 1 0 2 2 0

x V/ K/

norm 0 norm V 0

V / K / H / P / ,VX ,X / / ,R
V K H P

X X

g x , / / ,R g g g H / g P / ,V

x P ,H ,R / / ; x ,K ,R / / ; dV dK dH dP

ω ω ω ωω

∆ ∆

ω = ω ω ω ω ×

× − ϕ σ × − ϕ σ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∫ ∫ ∫ ∫ 

.   (6)

При подстановке в формулу (6) вместо неслучайных аргументов x1, x2 оценок уровня сигнала 1X


 
и ВИП 2X



 получим функцию правдоподобия (ФП) дистанции до цели (зависящую также от класса 
цели). Аргумент ФП, соответствующий ее максимуму, является оптимальной оценкой дистанции до 
цели по критерию максимального правдоподобия (МП-оценкой):

( ) ( )
1 21 2 1 2R

// arg max //opt X ,X / ,RR X , X g X , X ,Rωω = ω 

    

.                                    (7)
Заметим, что МП-оценка дистанции до цели при совместном применении ЭМ и ДМ зависит от 

класса цели. То есть необходимым условием корректного ОДЦ является правильное определение клас-
са наблюдаемой цели.

Точность синтезированного алгоритма можно оценить дисперсией МП-оценки дистанции до цели, 
вычисляемой по формуле:

( )( ) ( )
1 2

1 2

22
1 2 1 2 1 2opt

'
optR / / X ,X / ,R

x x

R̂ x ,x / / R g x ,x // ,R dx dxω ωσ = ω − ⋅ ω ⋅ ⋅∫ ∫   ,                     (8)

где ( )1 2optR̂ x ,x // ω  вычисляется по формуле (7) при замене в ней оценок 1X


 и 2X


 их неслучайны-
ми аналогами x1 и x2, а ( )

1 2 1 2
'
X ,X / ,Rg x ,x // ,Rω ω   является истинной совместной условной ПРВ оценок 

уровня сигнала и ВИП (в отличие от одноименной ПРВ, используемой в формуле (7), вычисляемой с 
использованием оценок ПРВ случайных величин P0, H, V, K, ∆X1, ∆X2, загружаемых из базы данных).

Следует заметить, что оценка дистанции до цели методом максимального правдоподобия не явля-
ется нормально распределенной. Распределение этой оценки, как правило, является асимметричным 
с длинным хвостом в сторону больших значений дистанции, что объясняет возможность получения 
ошибок оценки дистанции, существенно превышающих истинное значение дистанции. 

Подставляя формулу (6) в формулу (8) и изменив порядок интегрирования, получим:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

2

2

0

0 1

2
2

2

0 1 2 2 0 1

opt

' ' ' '
V / K / X H /R / /

V K X H

'
P / ,V opt

P X

g V/ g K/ g X g H /

ˆg P / ,V R X , X / / R dV dK d X dH dP d X

ω ω ∆ ωω
∆

ω
∆

σ = ω ω ∆ ω ×

× ω ω − ⋅ ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ⋅ ∆

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫



 

,           (9)
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Рис. 1. СКО определения дистанции до сильно  
шумящей цели при совместном применении ЭМ и 

ДМ в случае, когда класс цели определен правильно.
Параметром графиков является  

СКО оценки уровня сигнала в децибелах.

где 1X


 и 2X


 вычисляются по формулам (1) и (3) соответственно, а ПРВ в подынтегральном выражении 
являются истинными ПРВ соответствующих случайных величин в отличие от их оценок, используе-
мых в формуле (7).

Оценка точности пассивного определения дистанции до цели с использованием синтезиро-
ванного алгоритма. Результаты расчетов по формуле (9) приведены на рис. 1—4. Рис. 1 соответству-
ет определению дистанции до сильно шумящей цели (СШ) в случае, когда класс цели ω определен 
правильно. Расчет графиков, представленных на рис. 1, осуществлялся при следующих исходных 
данных:

— истинная ПРВ скорости цели ( )'
V /g V/ω ω  является нормальной с математическим ожиданием 

(МО) mV =15 уз и СКО σV =1.5 уз;
— истинная ПРВ глубины цели ( )'

H /g H/ω ω  является равномерной в интервале 5—10 м;
— истинная ПРВ курса цели ( )'

K /g K/ω ω  является равномерной в интервале курсов, обеспечиваю-
щих сближение с носителем ГАС;

— истинная условная ПРВ шумности цели ( )
0 0

'
P / ,Vg P / ,Vω ω  является нормальной с МО Pom  = 

76 + 20 lg(Vузл) дБ и СКО Poσ  = 3 дБ;
— используемые в алгоритме ОДЦ (7) оценки распределений скорости, глубины, курса и шумно-

сти цели совпадают с их истинными распределениями;
— гидроакустические условия — сплошная акустическая освещенность в мелком море, волнение 

моря 4 балла;
— СКО оценки уровня сигнала, учитывающая как ошибку измерения уровня сигнала, так и ошиб-

ку расчета передаточной функции канала распространения сигнала, обусловленную неточным знанием 
гидроакустических условий в районе работы [16], изменялась от 1.5 до 5 дБ (параметр графиков на 
рис. 1);

— СКО оценки КУ цели 0.3°;
— время измерения ВИП 5 мин;
— курсовой угол носителя изменялся от 30 до 150°, однако было установлено, что результаты рас-

чета от КУ носителя ГАС практически не зависят.
Анализ полученных результатов, представленных на рис. 1, показывает:
— на дистанциях до 20 км относительная СКО ОДЦ с ростом дистанции возрастает, а затем остает-

ся неизменной. Это объясняется совместным использованием ЭМ и ДМ. Относительная точность ОДЦ 
энергетическим методом на любой дистанции (при фиксированной СКО определения уровня сигнала 
цели) неизменна (что демонстрирует рис. 2), а точность ОДЦ динамическим методом существенно 
зависит от дистанции до цели: когда при увеличении дистанции истинное значение ВИП становится 
меньше СКО измерения ВИП, точность ОДЦ динамическим методом уменьшается, и в результате ДМ 

Рис. 2. СКО определения дистанции до сильно  
шумящей цели энергетическим методом в случае,  

когда класс цели определен правильно.
Параметром графиков является  

СКО оценки уровня сигнала в децибелах.
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перестает вносить положительный вклад в точность совместной оценки двумя методами. При этом 
следует заметить, что СКО ошибки ОДЦ при использовании только ДМ превышает 100 % на любых 
дистанциях до цели;

— точность ОДЦ существенно зависит от СКО оценки уровня сигнала. Трудность состоит в том, 
что на сегодняшний день определить эту СКО для конкретных условий работы с приемлемой точно-
стью не представляется возможным. Однако можно с большой долей уверенности предположить, что 
в любых условиях эта СКО лежит в интервале 1.5—5 дБ, для которого рассчитаны графики, приведен-
ные на рис. 1.

Рис. 3 аналогичен рис. 1, за исключением того, что дистанция определяется до малошумной цели 
при правильно определенном классе цели.

Расчет графиков, представленных на рис. 3, осуществлялся при тех же исходных данных, за 
исключением:

— истинная ПРВ скорости цели ( )'
V /g V/ω ω  является равномерной в интервале 4—8 уз;

— истинная ПРВ глубины цели ( )'
H /g H/ω ω  является равномерной в интервале 30—150 м;

— истинная условная ПРВ шумности цели ( )
0 0

'
P / ,Vg P / ,Vω ω  является нормальной с МО Pom  = 

48 + 10 lg(Vузл) дБ и СКО Poσ  =1.5 дБ.
Оценки распределений, используемые при определении оптимальной оценки дистанции до цели 

по формуле (7), совпадают с истинными распределениями.
Графики, представленные на рис. 4, построенные при СКО определения уровня сигнала цели, рав-

ной 3 дБ, позволяют сравнить точность ОДЦ при правильном и неправильном определении класса 
цели. Анализ графиков, приведенных на рис. 4, показывает, что, если при правильном определении 
класса цели СКО определения дистанции не превышает 30 %, то при неправильном определении клас-
са цели СКО возрастает до 65—85 % при определении дистанции до сильношумящей цели и до более 
чем 200 % при определении дистанции до малошумной цели (на графике не приведена, поскольку не 
вписывается в масштаб).

***
Целью данной работы являлось проведение моделирования в интересах оценки точности пассив-

ного определения дистанции до цели физическими методами. Из всех известных физических методов 
оценки дистанции было выбрано два – энергетический (ЭМ), основанный на измерении абсолютного 
уровня сигнала цели на входе антенны, и динамический (ДМ), базирующийся на измерении скорости 
изменения пеленга цели.

Моделирование осуществлялось с использование алгоритма совместного использования ЭМ и ДМ, 
синтезированного по методу максимального правдоподобия.

Результаты проведенного моделирования позволили сделать следующие выводы:

Рис. 4. СКО определения дистанции до сильно 
шумящей (СШ) и малошумной (МШ) целей  

в случаях правильного (СШ/прав и МШ/прав) и 
неправильного (СШ/непр) определения класса  

цели (СКО оценки уровня сигнала 3 дБ).

Рис. 3. СКО определения дистанции до малошумной  
цели при совместном применении ЭМ и ДМ в случае,  

когда класс цели определен правильно.
Параметром графиков является  

СКО оценки уровня сигнала в децибелах.
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— точность определения дистанции с использованием синтезированного алгоритма в наибольшей 
степени зависит от правильности определения класса цели и точности оценки уровня сигнала цели на 
входе антенны;

— при правильном определении класса цели СКО определения дистанции до цели лежит в преде-
лах 20—35 % в зависимости от СКО определения уровня сигнала цели;

— при неправильном определении класса цели ошибка определения дистанции до цели многократ-
но возрастает и становится неприемлемой для практического использования.
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