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Представлен новый алгоритм артиллерийской звуковой разведки с одновременным 
вычислением скорости звука по показаниям четырех разнесенных звукоприемников. 
Постановка задачи осуществляется в плоских декартовых координатах, что приво-
дит к разностно-дальномерной системе уравнений, как и в стандартном случае, ко-
торый в западной терминологии обозначается аббревиатурой TDOA (time difference 
of arrival). Однако в отличие от стандартного случая число уравнений увеличивается 
на один и число неизвестных также увеличивается на один (это будет скорость зву-
ка, соответствующая акустической ситуации в непосредственный момент выстрела/
взрыва). Предлагаемый алгоритм снабжен необходимым математическим анализом 
и серией компьютерных экспериментов. Когда все четыре звукоприемника находятся 
на одной прямой, алгоритм не работает. Для версии штатного алгоритма разработан 
прототип в среде MathCad. 
Ключевые слова: алгоритм, звукоприемник, скорости звука, декартовы координаты, 
обратная разностно-дальномерная задача.

A new algorithm for artillery sound reconnaissance is presented with simultaneous 
calculation of the speed of sound based on the readings of four spaced apart sound receivers. 
The problem is formulated in flat Cartesian coordinates, which leads to a difference-
rangefinder system of equations, as in the standard case, which in Western terminology 
is denoted by the abbreviation TDOA (time difference of arrival). However, unlike the 
standard case, the number of equations increases by one and the number of unknowns also 
increases by one (this will be the speed of sound corresponding to the acoustic situation at 
the immediate moment of the shot/explosion). The proposed algorithm is equipped with 
the necessary mathematical analysis and a series of computer experiments. When all four 
sound receivers are on the same straight line, the algorithm does not work. A prototype was 
developed for the version of the standard algorithm in the MathCad environment.
Keywords: algorithm, sound receiver, sound speed, Cartesian coordinates, inverse TDOA.

Как сказано в работе [1]: «Главная функ-
ция артиллерийской разведки состоит в свое
временном обнаружении, опознавании и опре-
делении координат наземных целей с доста-
точной полнотой и точностью, позволяющей 

огневым средствам артиллерии эффективно их 
поражать. При этом необходимо использовать 
данные всех имеющихся источников информа-
ции о целях». В этих тезисах содержится очень 
важная мысль о максимальном использовании 
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всех имеющихся источников информации. 
В  артиллерийской разведке источниками ин-
формации являются данные от звукоприем-
ников (ЗП) и таблицы поправок на направле-
ние ветра, силу ветра, на скорость звука и т.д. 
Однако основными источниками информации 
в артиллерийской разведке являются данные 
звукоприемников. 

Известна классическая постановка задачи 
артиллерийской разведки в виде системы нес
кольких уравнений с участием временных про-
межутков звукового сигнала. В отечественной 
литературе эту постановку называют разностно-
дальномерным методом или обратной разностно-
дальномерной задачей (ОРДЗ) [2–6]. В зарубеж-
ной литературе эта постановка носит сокращение 
TDOA (time difference of arrival) [7–10]. 

Как работала упрощенная версия ОРДЗ —
TDOA в годы Второй мировой войны, описано 
в рассказе [11]. 

Параллельно с технологиями звуковой ар-
тиллерийской разведки развивались технологии 
навигации и обнаружения в радиоэлектронной 
области, где место скорости звука заняла ско-
рость света. В конечном итоге это привело к соз-
данию GPS и ГЛОНАСС.

Неудивительно, что акустические и радио
электронные системы обнаружения подчиняют-
ся одним и тем же системам уравнений. В нача-
ле 90-х годов была сделана ошибочная оценка 
применения технологии ОРДЗ: «Большой объем 
математических действий делает и этот прием 
неприемлемым даже при использовании ЭВМ» 
[12, с. 98]. Прогресс в области вычислительной 
техники открыл новые перспективы как в спут-
никовой навигации, так и в звуковой артилле-
рийской разведке.

Исторические исследования показали, что с 
математической точки зрения упомянутые зада-
чи имеют античный аналог и в этом качестве их 
решением занимались великие ученые: Аполло-
ний, Виет, Декарт, Ферма, Ньютон, Коши [6]. 

Интерес к разностно-дальномерной задаче 
(РДЗ) и ОРДЗ возобновился в конце XX века [4] 
и стал фактически переоткрытием алгебраиче-
ского метода Декарта. 

Новым в этом направлении после Декарта 
стал способ, в котором скорость сигнала была 
введена в число неизвестных расширенной (на 
единицу) системы уравнений [13, 14].

Применительно к артиллерийской звуковой 
разведке этот способ потребует четырех (вместо 
трех) разнесенных звукоприемников. 

Во всех известных на данный момент спо-
собах артиллерийской разведки скорость зву-
ка определяется косвенным образом [2–4, 6–12, 
15–18]. Очевидно, такой подход будет сопровож
даться неконтролируемой ошибкой местоопре-
деления выстрела/взрыва.

В настоящей работе приводится новый эффек-
тивный алгоритм артиллерийской звуковой раз-
ведки с 4-мя разнесенными звукоприемниками. 
На входе нового алгоритма, как и в классическом 
случае, находятся плоские декартовы координа-
ты звукоприемников и моменты приема звукового 
сигнала синхронизированными звукоприемника-
ми. На выходе нового алгоритма, как и в класси-
ческом случае, будут находится плоские декартовы 
координаты источника выстрела/взрыва (ИЗ). Кро-
ме того, в отличие от классического случая будет 
находится эффективная скорость звука. 

В настоящей работе скорость звука является 
измеряемой величиной, соответствующей акус
тической ситуации в непосредственный момент 
выстрела/взрыва.

1. Постановка задачи

Рассматривается плоский случай в системе 
декартовых координат 1

2

x
x

 
 
 

. Для осуществления

предлагаемого способа, в отличие от известно-
го способа, необходимы как минимум 4 разне-
сенных ЗП. Звукоприемник с номером j  задает-

ся столбцом декартовых координат ,1

,2

j
j

j

a
a a

 
=  
 

. 
 Неизвестный столбец декартовых координат 
 1

2

xx x
 =  
 

 звукоизлучателя, неизвестный момент
 

τ  излучения (выстрела/разрыва) и неизвестная 
скорость сигнала c оказываются связаны 4 урав-
нениями

	 ( 1, , 4,)j jx a c t j−− = ⋅ τ =  	 (1)

где ( ) ( )2 2

1 ,1 2 ,2j j jx a x a x a− = − + −  — рас-
 

стояние от излучателя до ЗП с номером j; 
	 2

ja ∈  — известное местоположение j-го 
звукоприемника;
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	 jt  – момент приема звукового сигнала j-м 
звукоприемником. Требуется одновременно най-
ти 4 неизвестных 1x , 2x , τ , c , то есть решить 
систему (1) относительно этих четырех неиз-
вестных.

2. Математический анализ задачи

Без ограничения общности положим

{ }1 1:min 1, ,4 0, 0,jt t j a= = = =

где 0  — нулевой столбец. Тогда исходная систе-
ма запишется в равносильном виде как

	 2 2 2 ,x c= ⋅ τ 	 (2)

	 2 2 2 ,( ( 2, 3, 4) )j jx a t jc=− τ − = ,	 (3)

	 0,τ ≤ 	 (4)

где ( ) ( )2 22
1 2

Tx x x xx= ⋅ = +  — скалярный квад
рат;
	 ( )T  — операция транспонирования. Вычи-
тая первое уравнение (2) из остальных уравне-
ний (3), получим подсистему

	 2 2 2 22 2 .T
j j j ja x a c t c t⋅ ⋅ ⋅− = ⋅ τ −⋅ ⋅ 	

Введем новую систему 4-х неизвестных 1x , 
2x , θ , κ ,

где 
1

2
2

x
z x

c ⋅

 
 =
  θ = τ 

 и 2cκ = .

Тогда в новых неизвестных исходная систе-
ма (2), (3), (4) будет равносильна системе 4 урав-
нений

	 2 2 0,xκ ⋅ − θ = 	 (5)

	 2 2– ,2 2 2, 3, 4,T
j j j ja x t a t j⋅ ⋅ ⋅ ⋅ θ = − ⋅ κ = 	 (6)

	 0.θ ≤ 	 (7)

Система (6) в матричном виде получит вид

	 ,z⋅ = + κ ⋅L b h 	 (8)

где 
2,1 2,2 2

3,1 3,2 3

4,1 4,2 4

2 ;
a a t
a a t
a a t
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L

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

2 2
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2 2
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2 2
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;

a a
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+ 
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b
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( )
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2
2

2
3

2
4

.

t

t

t

 −
 
 = −
 
 − 

h

Разрешая линейную относительно x , θ  под-
систему (8), получим

,z K K= ⋅ + κ ⋅ ⋅b h

где K = -1L . Очевидно, что здесь необходима не-
вырожденность матрицы L.

Утверждение 1. Если звукоприемники лежат 
на одной прямой, то определитель матрицы L ра-
вен нулю.

Доказательство. Пусть звукоприемники ле-
жат на одной прямой. Тогда столбцы разнос
тей координат звукоприемников пропорцио-
нальны. Соответственно, алгебраические до-
полнения к элементам третьего столбца мат
рицы L равны нулю, что влечет det( ) 0=L . 
Утверждение доказано.

Пусть det( ) 0≠L . Расчленим z  в последней 
формуле. Пусть

	 , .f K b g K h= ⋅ = ⋅ 	 (9)

Тогда

	 ,x P Q= + κ ⋅ 	 (10)

где 1

2

f
P

f
 

=  
 

, 1

2

g
Q

g
 

=  
 

.

Аналогично

	 p qθ = + κ ⋅ ,	 (11)

где 3p f= ; 3q g= .
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После подстановки выражений (10) и (11) в 
формулу (5) получим кубическое относительно 
κ  уравнение

	
( )

( )
2 3 2 2

2 2

2
2 0.

TQ P Q q
P p q p
⋅ κ + ⋅ ⋅ − ⋅ κ +

+ − ⋅ ⋅ ⋅ κ − = 	 (12)

Пусть 1 2 3, ,κ κ κ  — корни уравнения (12). 
Если корень mκ  имеет ненулевую мнимую часть 
или 0mp qθ = + κ ⋅ ≥  (7), то он отвергается. Из 
оставшихся корней выбирается корень mκ , бли-
жайший к номиналу 2C . В итоге, искомое x  вы-
числяется по формуле обратного сдвига

1mx P Q a= + κ ⋅ + .

Алгоритм

Для демонстрации нового алгоритма зву-
ковой разведки вместо псевдокода мы избра-
ли язык Mathcad, который наилучшим образом 
обеспечивает верификацию алгоритма и подго-
товку штатных программ для робототехничес
кого комплекса звуковой разведки. Структура 
Mathcad-программы верификации нового алго-
ритма представлена на рис. 1. Именно процеду-
ра S(M, t) имитирует звукоизмерения выстрела/
взрыва произвольной конфигурацией M четырех 
разнесенных звукоприемников (задается матри-
цей 2×4), что приводит к столбцу t четырех отме-
ток времени. Затем осуществляется сдвиг к ло-
кальной системе координат «пространство-вре-
мя», чтобы всецело применить предыдущий п.2. 
Код элементарной и непринципиальной проце-
дуры S(M, t) для краткости опускается.

На выходе S(M, t) будет столбец, два первых 
члена которого — восстановленные по новому 
алгоритму декартовы координаты ИЗ, третья ко-
ордината — восстановленный момент выстрела/

взрыва, четвертая координата — восстановлен-
ная скорость звука.

Математическое ядро программы для ново-
го алгоритма — процедура  X(a, t) — представ-
лена на рис. 2.

Верификации нового алгоритма

Для верификации нового алгоритма был 
проведен следующий массированный компью-

терный эксперимент. При неизменных ИЗ 0,5
8

 
 
 

, 

3τ =  и номинале скорости звука 2C =  на вход 
алгоритма подавались 12 различных конфигура-
ций ЗП в правдоподобных геометрических про-
порциях. Во всех случаях, кроме одного, специ-
ально созданного (вырожденного), был получен 
идеальный результат.

На рис. 3 приведены результаты 3 экспери-
ментов из 12. Крайний справа — вырожденный 
случай, когда все четыре ЗП лежат на одной пря-
мой, и это в силу утверждения (1) приводит к де-
лению на ноль. 

Поясним, что на графиках рис. 3 ИЗ показан 
звездочкой, ЗП — точками.

Итак, предлагаемый алгоритм имеет особен-
ность в случае расположения ЗП на одной пря-
мой. По непрерывности близкие конфигурации 
будут приводить к неприемлемым ошибкам. Та-
ким образом, становится целесообразным снаб-
дить новый алгоритм вычислением коэффициен-
та чувствительности, подобного PDOP в практи-
ке спутниковой навигации [5, глава 10], [19], но 
это уже выходит за рамки настоящей работы.

Заключение

Разработан новый эффективный алгоритм 
артиллерийской звуковой разведки с одновре-

Рис. 1. Структура программы верификации нового алгоритма
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Рис. 2. Математическое ядро программы для нового алгоритма

Рис. 3. Отчетные графики для верификации нового алгоритма
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менным вычислением скорости звука по пока-
заниям четырех разнесенных звукоприемников. 
Приведено его математическое обоснование. 
Новый способ обещает повышение точности 
артиллерийской разведки. В среде MathCad раз-
работан прототип нового штатного алгоритма 
для робототехнического комплекса звуковой 
артиллерийской разведки. 

Таким образом, сделан еще один шаг на пути 
к беспилотному робототехническому комплексу 
звуковой артиллерийской разведки.

Работа выполнена в рамках Государственно-
го задания № FZEF–2024–0001. 
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