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Аннотация 

Введение. В настоящее время наблюдается значительное увеличение количества спутников-ретрансля-

торов на геостационарной орбите, при этом часто фиксируются случаи незаконного использования ча-

стотного ресурса таких спутников, а также непреднамеренного и преднамеренного создания помех дру-

гим пользователям. В связи с этим возникает необходимость оценки точности и применимости различ-

ных методов определения местоположения источников нелегального и помехового радиоизлучения при 

различных параметрах сигналов и различной степени неопределенности относительно координат и век-

торов скорости спутников-ретрансляторов. 

Цель работы. Исследование и оценка точности методов геолокации источников радиоизлучения (ИРИ), 

работающих через геостационарные спутники-ретрансляторы, при различных параметрах сигналов гео-

лоцируемых ИРИ и различной степени априорной неопределенности относительно координат и векто-

ров скорости спутников-ретрансляторов. 

Материалы и методы. Используются метод имитационного моделирования и теория цифровой обра-

ботки сигналов. 

Результаты. Рассмотрены факторы, влияющие на точность оценки параметров TDOA (Тime Difference of 

Arrival) и FDOA (Frequency Difference of Arrival) при определении местоположения (ОМП) ИРИ, работающих 

через спутники-ретрансляторы, расположенные на геостационарной орбите. В результате имитацион-

ного моделирования получена оценка точности рассмотренных методов геолокации в зависимости от 

ширины полосы сигнала ИРИ, длительности записи и степени априорной неопределенности относи-

тельно координат и векторов скорости спутников-ретрансляторов. Сформулированы рекомендации по 

применению рассмотренных методов в различных условиях. 

Заключение. Выводы и рекомендации, сформулированные в результате исследования, позволят в зави-

симости от конкретных условий и параметров сигналов выбирать наиболее подходящий метод геолока-

ции для повышения точности ОМП ИРИ. 

Ключевые слова: геолокация, определение местоположения, координатометрия, геостационарный 

спутник, метод TDOA-TDOA, метод TDOA-FDOA, метод FDOA-FDOA 
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Abstract 

Introduction. Currently, there is a significant increase in the number of relay satellites in geostationary orbit. 

However, frequent incidents of illegal use of the satellites frequency resource, as well as unintentional and delib-

erate interference with other users are fixed. In this regard, it becomes necessary to evaluate accuracy and ap-

plicability of various methods for determining the location of sources of illegal and interfering radio emission 

with different signal parameters and with different levels of uncertainty for relay satellite coordinates and veloc-

ities. 

Aim. To study and to evaluate the accuracy of methods of geolocation of radio emission sources operating 

through geostationary relay satellites, with different signal parameters and with different levels of uncertainty 

for relay satellite coordinates and velocities. 

Materials and methods. Imitation modeling and the theory of digital signal processing were used. 

Results. Factors influencing the accuracy of the estimation of TDOA and FDOA parameters when determining 

the position of radio emission sources, which operate via relay satellites located in geostationary orbit, were 

considered. As a result of simulation, the estimate of the accuracy of the considered geolocation methods was 

obtained. It depends on the bandwidth of radio emission source signal, on the recording duration and on the 

level of a priori uncertainty relatively the relay satellites coordinates and velocities. Recommendations for the 

application of the considered methods in various conditions were formulated. 

Conclusions. Conclusions and recommendations formulated as a result of the study, will allow one to choose 

the most appropriate geolocation method to improve the accuracy of radio emission sources locating depending 

on conditions and signal parameters. 
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Введение. Сегодня на геостационарной ор-

бите (ГСО) находится значительное количество 

искусственных спутников Земли, осуществляю-

щих ретрансляцию сигналов наземных источни-

ков радиоизлучения (ИРИ). Для выявления фак-

тов и источников непреднамеренного и преднаме-

ренного создания помех легальным спутниковым 

системам связи и незаконного использования 

спутникового ресурса актуальной представляется 

задача определения местоположения (ОМП) ИРИ, 

сигналы которых ретранслируются геостационар-

ными спутниками-ретрансляторами (СР). 

В настоящее время разработан ряд методов ОМП 

ИРИ, каждый из которых имеет свои характери-

стики и особенности применения. В связи с этим 

возникает необходимость оценки точности и при-

менимости существующих методов ОМП ИРИ 

при различных параметрах сигналов и разной сте-

пени неопределенности относительно координат 

и векторов скорости СР. 

Целью работы, описываемой в данной статье, 

является исследование и оценка точности методов 

геолокации ИРИ, работающих через геостацио-

нарные спутники-ретрансляторы, при различных 

параметрах сигналов геолоцируемых ИРИ и раз-

ной степени априорной неопределенности отно-

сительно координат и векторов скорости СР. 

Существует ряд методов, позволяющих опре-

делить местоположение ИРИ, работающих через 

СР, расположенные на геостационарной орбите. 
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Это методы временной разности прибытия Тime 

Difference of Arrival (TDOA-TDOA), частотной 

разности прибытия Frequency Difference of Arrival 

(TDOA-FDOA, FDOA-FDOA), а также методы, 

основанные на перехвате определенной информа-

ции, передаваемой в интересующей системе связи 

[1–10]. Первые 3 метода не требуют демодуля-

ции/декодирования сигнала и разбора его семан-

тики. Методы TDOA-TDOA, TDOA-FDOA и 

FDOA-FDOA подразумевают определение место-

положения геолоцируемого ИРИ в точке пересе-

чения как минимум двух линий положения, кото-

рые, в соответствии с названием метода, строятся 

по методу TDOA либо FDOA. Рассмотрим метод 

TDOA построения линии положения. 

Метод TDOA иначе называется разностно-

дальномерным, так как основан на построении ли-

нии положения, соответствующей разности времен 

распространения сигнала, принятого с двух геоста-

ционарных спутников-ретрансляторов (рис. 1). 

На рис. 1 изображен геолоцируемый ИРИ 

(например, центральная земная станция спутни-

ковой системы связи  хаб), который главным ле-

пестком диаграммы направленности (ДН) излу-

чает сигнал в сторону СР2. При этом боковым ле-

пестком диаграммы направленности ИРИ излу-

чает сигнал в сторону СР1. Обозначим 
1ИРИ СРd   

– расстояние от ИРИ до СР1, расположенного на 

геостационарной орбите, 
2ИРИ СРd   – расстояние 

от ИРИ до СР2, расположенного на геостационар-

ной орбите; 
1СР КГd   – расстояние от СР1 до ком-

плекса геолокации (КГ), где осуществляется 

прием ретранслированных сигналов, 
2СР КГd  – 

расстояние от СР2 до комплекса геолокации. То-

гда разность времен прихода 
2 1

τ


  сигналов 

ИРИ в комплекс геолокации равна: 

 

 
2 2

1 1

ИРИ СР СР КГ

ИРИ СР СР КГ
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τ ,

d d

d d

с

 

 



  
 
 
   

   

где c – скорость света. На поверхности Земли 

можно построить изолинию постоянной разности 

Δτ. Эта изолиния является гиперболой на поверх-

ности Земли. 

Линия положения TDOA находится в резуль-

тате решения последовательности оптимизацион-

ных задач, заключающихся в поиске минимума 

целевой функции невязки от двух аргументов 

 ,x y  при фиксированном значении параметра 

z из заданного диапазона  min max, ,z z z  где 

 , ,x y z  – координаты ИРИ в декартовой системе: 
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Условие нахождения ИРИ на поверхности 

Земли, аппроксимируемой референц-эллипсои-

дом, приводит к нелинейному ограничению в 

виде равенства 

 

2
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 (1) 

где eR  – экваториальный радиус Земли; ze  – экс-

центриситет земного эллипсоида. Расстояния 

 
2ИРИ СР , ,d x y z  и  

1ИРИ СР , ,d x y z рассчиты-

ваются по формулам: 

 

 

ИРИ 

 

Рис. 1. Схема построения линии положения по методу 

TDOA 

Fig. 1. TDOA method for calculating the position line 
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Метод FDOA иначе называется частотно-раз-

ностным, или разностно-доплеровским, так как 

основан на построении линии положения, соот-

ветствующей разности доплеровских частот сиг-

нала, принятого с двух геостационарных СР 

[1114]. Спутник, находящийся на геостационар-

ной орбите, осуществляет непреднамеренное дви-

жение относительно своей номинальной позиции 

под воздействием сил, вызванных отличием 

формы Земли от сферы, влиянием Солнца, Луны 

и другими факторами. Таким образом, присут-

ствуют радиальные составляющие векторов ско-

рости обоих спутников относительно ИРИ и отно-

сительно КГ, что приводит к появлению допле-

ровского сдвига частоты сигналов ИРИ, передава-

емых по главному и боковому лепесткам диа-

граммы направленности ИРИ и, соответственно, 

принятых с двух спутников-ретрансляторов ком-

плексом геолокации. На рис. 2 изображена схема 

построения линии положения по методу FDOA. 

На рис. 2 
1СРv  и 

2СРv   векторы скорости СР1 

и СР2 соответственно;
1ИРИ СР ,d   

2ИРИ СР ,d   

1СР КГd  , 
2СР КГd    векторы, соединяющие ИРИ 

и СР1, ИРИ и СР2, СР1 и КГ, СР2 и КГ соответ-

ственно. 

Введем обозначения: 
1 1СР ИРИ ИРИ СР ;d d    

2 2СР ИРИ ИРИ СР ;d d    f0 – частота сигнала 

ИРИ; 
1 2СР СР,f f   – значение переноса частоты в 

транспондере соответствующего СР с линии 

"вверх" (Uplink) на линию "вниз" (Downlink); 

1 2 1 2ИРИ СР ИРИ СР СР КГ СР КГ
д д д д, , ,f f f f

     – до-

плеровские сдвиги частоты сигнала ИРИ на линиях 

ИРИСР1, ИРИСР2, СР1КГ, СР2КГ соответ-

ственно; оператор ,a b    скалярное произведе-

ние векторов. Тогда частота сигнала ИРИ, прини-

маемая комплексом геолокации со СР1: 

1 1
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Выражения 
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 имеют порядок 10–8, следова-

тельно, произведение 

1 1 1 1

1 1

СР СР КГ СР СР ИРИ

СР КГ СР ИРИ

, ,v d v d

сd сd
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Рис. 2. Схема построения линии положения по методу 

FDOA 

Fig. 2. FDOA method for calculating the position line 
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Аналогично частота сигнала ИРИ, принимае-

мая комплексом геолокации со СР2: 

2 2

2

2

2 2 2 2 2
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Не умаляя общности, будем считать далее, 

что переносы частоты транспондеров СР1 и СР2 

одинаковые  1 2СР СР СР .f f f      Также вве-

дем обозначения: 
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  – радиальные состав-

ляющие скоростей СР. Тогда разность частот 

сигналов, принимаемых со СР1 и СР2: 
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Разность частот 2 1f   по сути является раз-

ностью значений изменений частоты, вызванных 

эффектом Доплера, поэтому далее будем назы-

вать 2 1f   разностью доплеровских частот сиг-

нала ИРИ, ретранслированного СР2 и СР1. 

Для построения линии положения методом 

FDOA помимо координат СР и КГ должны быть 

известны векторы скорости СР, несущая частота 

ИРИ f0 и значение переноса частоты CP.f  Та-

ким образом, линия положения FDOA находится 

в результате решения последовательности опти-

мизационных задач, заключающихся в поиске 

минимума целевой функции невязки от двух ар-

гументов  ,x y  при фиксированном значении 

параметра z из заданного диапазона 

 min max, ,z z z  где  , ,x y z  – координаты ИРИ 

в декартовой системе: 
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При этом присутствует нелинейное ограниче-

ние (1), определяющее условие нахождения ИРИ 

на поверхности Земли. 

Для вычисления координат ИРИ  , ,x y z  ис-

пользуются как методы, заключающиеся в нахож-

дении пересечения линий положения одного типа 

(TDOA-TDOA, FDOA-FDOA), так и методы, за-

ключающиеся в нахождении пересечения линий 

положения разного типа (TDOA-FDOA). Из опи-

санного ранее следует, что для вычисления коор-

динат ИРИ методом TDOA-TDOA либо FDOA-

FDOA требуется наличие трех СР: двух вспомога-

тельных (СР1 и СР3) и основного (СР2); для вычис-

ления координат ИРИ методом TDOA-FDOA до-

статочно двух СР: одного вспомогательного (СР1) 

и основного (СР2). 

При использовании метода TDOA-TDOA вы-

числение координат ИРИ сводится к поиску ми-

нимума функции невязки: 
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 TDOA-TDOA
, ,

, , min ,
x y z
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   где 2 3τ    – раз-

ность времен прихода сигналов ИРИ в комплекс 

геолокации от СР2 и СР3. При этом присутствует 

нелинейное ограничение (1), определяющее усло-

вие нахождения ИРИ на поверхности Земли. 

При использовании метода FDOA-FDOA вы-

числение координат ИРИ сводится к поиску ми-

нимума функции невязки 
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  где 2 3f   – раз-

ность доплеровских частот сигнала ИРИ, ретранс-

лированного СР2 и СР3. При этом присутствует 

нелинейное ограничение (1), определяющее усло-

вие нахождения ИРИ на поверхности Земли. 

При использовании метода TDOA-FDOA вы-

числение координат ИРИ сводится к поиску ми-

нимума функции невязки: 
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  при этом присут-

ствует нелинейное ограничение (1), определяю-

щее условие нахождения ИРИ на поверхности 

Земли. 

В [15] показано, что для модели сигнала, пред-

ставляющей собой сумму детерминированного, 

но неизвестного сигнала и АБГШ, оценкой макси-

мального правдоподобия параметров TDOA и 

FDOA являются значения аргументов Δτ и Δf, 

максимизирующие модуль взаимной функции не-

определенности (ВФН) принятых сигналов: 

 
τ,

ˆτ̂, arg max τ, ,
f

f A f
 

    

 

где ВФН определяется выражением 

       *
1 2

0

τ, τ exp 2π .

T

A f s t s t j ft dt    

Здесь        1 1 1exp 2πs t u t j f t n t   и 

       2 2 2τ exp 2π τs t u t j f t n t        – сиг-

налы, принятые от основного и бокового лучей 

ДН ИРИ; 1 2,f f  – несущие частоты принятых сиг-

налов; τ  – параметр TDOA (задержка распро-

странения второго сигнала относительно пер-

вого); ( )u t  – комплексный сигнал в основной по-

лосе частот; 1 2( ), ( )n t n t  – аддитивные шумовые 

составляющие; Т – время наблюдения. Поиск мак-

симального значения | ( τ, ) |A f   можно осу-

ществлять перебором всех возможных значений 

аргументов Δτ и Δf. 

При воздействии на сигналы АБГШ отноше-

ние сигнал/шум (ОСШ) на выходе коррелятора 

(отношение пиковой мощности сигнала на выходе 

коррелятора к средней мощности шума на выходе 

коррелятора) выхγ  для комплексных сигналов в 

основной полосе равно [16]: 

вых эфγ γBT , 

где B – шумовая полоса принятых сигналов; T – 

длительность принятых сигналов; эфγ  – эффек-

тивное значение ОСШ (ЭОСШ) сигналов на входе 

коррелятора, которое определяется выражением: 

эф 1 2 1 2

1 1 1 1 1
.

γ 2 γ γ γ γ

 
   

 
 

Здесь 1γ  и 2γ  – ОСШ сигналов s1(t) и s2(t) на 

входе коррелятора (отношение средней мощности 

сигнала к средней мощности шума на входе кор-

релятора). Произведение ВТ называется энергети-

ческим выигрышем вычисления корреляции 

(ЭВК) (processing gain, PG). 

Для сигнала с прямоугольным спектром СКО 

оценок TDOA и FDOA ˆτ̂, ,f   соответствующие 

границам КрамераРао, определяются выражени-

ями [16]: 

ˆτ̂
эф эф

0,55 1 0,55 1
σ , σ ,

γ γf
sB TBT BT

 
   

где sB  – ширина полосы сигнала. Так как оценки 

TDOA и FDOA, полученные максимизацией 

ВФН, являются оценками максимального правдо-

подобия, причем известно, что оценки макси-
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мального правдоподобия асимптотически эффек-

тивны, то в дальнейшем для расчета СКО оценок 

TDOA и FDOA будем использовать приведенные 

формулы для границ КрамераРао.  

Методы. Исследуем точность геолокации 

ИРИ методами TDOA-TDOA (при использовании 

трех СР), TDOA-FDOA (при использовании двух 

СР) и FDOA-FDOA (при использовании трех СР). 

Оценку точности получим имитационным моде-

лированием. Для каждого из трех методов будет 

исследована зависимость точности ОМП от сле-

дующих параметров: от полосы сигнала B, сте-

пени неопределенности относительно координат 

СР и степени неопределенности относительно 

векторов скорости СР. Имитационное моделиро-

вание будет произведено для трех значений ши-

рины полосы сигнала: 50 кГц, 500 кГц и 5 МГц. 

ОСШ сигнала, принятого с основного СР (СР1), 

везде будет приниматься равным 10 дБ 

 1CPγ 10 дБ .  ОСШ сигналов, принятых со 

вспомогательных СР (СР2 и СР3), везде будет при-

ниматься равным –50 дБ  2 3CP CPγ γ 50 дБ .    

В таком случае ЭОСШ эфγ 50 дБ,   следова-

тельно, для получения ОСШ на выходе корреля-

тора не менее 20 дБ  выхγ 20 дБ  требуется зна-

чение ЭВК не меньше 70 дБ, что соответствует 

минимум 107 комплексным отсчетам. Таким обра-

зом, для полосы 50 кГц длительность записи сиг-

нала  7 310 50 10 200 с;T     для полосы 

500 кГц длительность записи сигнала T = 120 с, 

что соответствует 6·107 комплексным отсчетам; 

для полосы 5 МГц длительность записи сигнала 

T = 20 с, что соответствует 108 комплексным от-

счетам. Следовательно, СКО оценок TDOA  

и FDOA для выбранных параметров будут следу-

ющие: для полосы 50 кГц σ =1.1537 06 с,τ̂ e 

σ = 2.8842 04 Гц;ˆ e
f




 для полосы 500 кГц 

σ = 4.7099 08 с,τ̂ e  σ =1.9625 04 Гц;ˆ e
f




 для 

полосы 5 МГц σ = 3.6483 09 с,τ̂ e 

σ = 9.1207 04 Гц.ˆ e
f




 Исходные координаты СР, 

принятые в модели, соответствуют номинальным 

координатам спутников на геостационарной ор-

бите, долгота: 10º (основной СР1), 7º (вспомога-

тельный СР2) и 13º (вспомогательный СР3). Ком-

плекс геолокации расположен в Санкт-Петербурге 

(60º с. ш., 30º в. д.). Частота излучения ИРИ 14 ГГц. 

Моделируемые ИРИ располагаются в узлах сетки c 

шагом 10º по широте и по долготе в показанном на 

представленных далее рисунках диапазоне. Для 

каждых координат ИРИ проведено 1000 экспери-

ментов, ошибка ОМП ИРИ в данных координатах 

получена усреднением по результатам 1000 экспе-

риментов. 

Результаты. На рис. 3 и 4 показана зависи-

мость ошибки ОМП ИРИ от координат ИРИ, по-

лученная моделированием. ОМП ИРИ производи-

лось методом TDOA-TDOA, фактические коорди-

наты всех трех СР при этом принимались точно 

известными. 

Результаты имитационного моделирования, 

полученные для трех методов (TDOA-TDOA, 

TDOA-FDOA и FDOA-FDOA) и всех трех рас-

смотренных комбинаций B и T, приведены в таб-

лице. Моделирование для всех комбинаций осу-

ществлялось дважды: в одном случае координаты 

и векторы скорости всех СР принимались точно 

известными, в другом случае в используемые для 

расчетов координаты и векторы скорости СР вно-

силась ошибка. Для второго случая ошибка в 

определении координат всех СР моделировалась 

как случайная величина с равномерным распреде-

лением в диапазоне [0.03º, 0.03º] для широты и 

долготы и равномерным распределением в диапа-

зоне [5 км, 5 км] для высоты орбиты, что в ряде 

случаев соответствует отклонению значений ко-

ординат геостационарных СР, имеющихся в от-

крытом доступе в формате TLE, от истинных ко-

ординат СР; ошибка в определении векторов ско-

рости СР моделировалась как нормально распре-

деленная случайная величина с нулевым матема-

тическим ожиданием и СКО 0.06 м/с для каждой 

из трех проекций вектора скорости. Ошибка ОМП 

ИРИ представлена в таблице в виде диапазона 

значений, так как она зависит также от взаимного 

расположения ИРИ и СР (наличие такой зависи-

мости демонстрируют рис. 3 и 4). 

Обсуждение. Результаты имитационного мо-

делирования показали, что в случае значительной 

ошибки в используемых координатах геостацио-

нарных спутников-ретрансляторов (сопоставимой 

с ошибкой, обеспечиваемой данными TLE), а 

также ошибки с СКО примерно 0.06 м/с в векто-

рах скорости спутников-ретрансляторов средняя 

ошибка определения местоположения ИРИ 

на Земле составляет тысячи километров, т. е.  

вклад СКО оценки параметров TDOA и FDOA для 
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Ошибка ОМП ИРИ при различных параметрах сигналов и различных условиях 

Geolocation accuracy under different signal parameters and different conditions 

 

Метод 

Ошибка ОМП ИРИ при 

B = 5 МГц и T = 20 c,  

км 

Ошибка ОМП ИРИ при 

B = 500 кГц и T = 120 c, 

км 

Ошибка ОМП ИРИ при 

B = 50 кГц и T = 200 c, 

км 

TDOA-

TDOA 

Точно известные 

координаты СР 
0.7…1.5 9...20 250...500 

Координаты СР 

известны 

с ошибкой (TLE) 

3000…5000 3000...5000 3000...5000 

TDOA-

FDOA 

Точно известные 

координаты 

и векторы скорости 

СР 

1.5…15 1.5...30 20...100 

Координаты и 

векторы скорости 

СР известны 

с ошибкой (TLE) 

2000…4500 2000...4500 2000...4500 

FDOA-

FDOA 

Точно известные 

координаты 

и векторы скорости 

СР 

10…150 5...150 5...150 

Координаты 

и векторы скорости 

СР известны 

с ошибкой (TLE) 

800…2500 800...2500 800...2500 

 

Рис. 3. Ошибка (в километрах) ОМП ИРИ методом TDOA-TDOA при полосе сигнала 50 кГц, длительности записи 200 с  

и точно известных координатах СР 

Fig. 3. Geolocation error (in km) of TDOA-TDOA method with a signal bandwidth of 50 kHz, recording duration of 200 s 

and precisely known coordinates of relay satellites  
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всех трех методов геолокации в итоговую ошибку 

на Земле относительно невелик (от единиц до со-

тен километров по сравнению с итоговой ошибкой 

в тысячи километров). Таким образом, для полу-

чения удовлетворительной точности ОМП ИРИ 

(сотни метров – десятки километров) необходимо 

предварительно уточнять координаты используе-

мых СР. 

В случае безошибочного знания координат и 

векторов скорости СР ошибка ОМП ИРИ определя-

ется в совокупности выбранным методом геолока-

ции и СКО оценки параметров TDOA и FDOA. Так, 

для сигналов с полосой около 50 кГц и временем за-

писи 200 с наилучшая точность достигается мето-

дом FDOA-FDOA (средняя ошибка 5…200 км в гло-

бальной зоне), так как в этом методе отсутствует 

негативное влияние относительно большого значе-

ния СКО оценки параметра TDOA, обусловленного 

относительно узкой полосой сигнала. Метод TDOA-

TDOA для сигналов с полосой примерно 50 кГц де-

монстрирует наихудшую точность (средняя 

ошибка 250…500 км в глобальной зоне), так как на 

построение обеих линий положения влияет относи-

тельно большое значения СКО оценки параметра 

TDOA, обусловленное относительно узкой поло-

сой сигнала. Напротив, для сигналов с полосой 

примерно 5 МГц метод TDOA-TDOA обеспечивает 

наилучшую точность, что вызвано относительно 

небольшим значением СКО оценки параметра 

TDOA для обеих линий положения из-за относи-

тельно широкой полосы сигнала. 

Таким образом, можно сформулировать следу-

ющие рекомендации: при ширине полосы сигнала 

10…500 кГц следует использовать метод FDOA-

FDOA (при наличии двух вспомогательных СР и 

возможности определения векторов скорости СР) 

или метод TDOA-FDOA (при наличии только од-

ного вспомогательного СР и возможности опреде-

ления его вектора скорости). При ширине полосы 

сигнала более 500 кГц следует использовать метод 

TDOA-TDOA (при наличии двух вспомогатель-

ных СР) или метод TDOA-FDOA (при наличии 

только одного вспомогательного СР и возможно-

сти определения его вектора скорости). 

 

Рис. 4. Ошибка (в километрах) ОМП ИРИ методом TDOA-TDOA при полосе сигнала 5 МГц, длительности записи 20 с  

и точно известных координатах СР 

Fig. 4. Geolocation error (in km) of TDOA-TDOA method with a signal bandwidth of 5 MHz, recording duration of 20 s 

and precisely known coordinates of relay satellites 
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