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Аннотация. В работе предложен метод определения координат беспилотного летательно-
го аппарата (БПЛА) на основе измерения дальностей до двух наземных станций, который 
может применяться для авиационной навигации, радиотехнических систем позициониро-
вания и мониторинга воздушного пространства. Метод относится к угломерно-разностно-
дальномерным и может лечь в основу локальной навигационной системы для БПЛА, ис-
пользуемых в труднодоступных районах. Цель работы заключается в разработке метода 
определения координат беспилотного летательного аппарата на основе измерения даль-
ностей от БПЛА до ограниченного количества наземных станций и оценке погрешностей 
измерения,  а  также получения зависимостей этих погрешностей от других измеримых 
географических параметров полета БПЛА. В качестве методов использовались математи-
ческое моделирование и численный эксперимент на основе разработанной имитационной 
модели. В результате получены зависимости ошибки измерения местоположения беспи-
лотного летательного аппарата при изменениях значений основных ошибок входных дан-
ных и геометрии расположения наземных станций. Таким образом, предложен новый ме-
тод определения  координат  беспилотного летательного аппарата  на  основе  измерения 
дальностей до двух наземных станций и барометрической высоты, а также определены 
погрешности измерения для данного метода. Показано, что точность метода существенно 
зависит от геометрии расположения станций, точности измерения дальности и дальности 
между станциями и БПЛА, а наиболее благоприятным для работы метода является угло-
вой диапазон 30°–150°, где ошибка позиционирования остаётся минимальной. Теоретиче-
ская значимость состоит в предложенной модели представления координат БПЛА, кото-
рая легла в основу метода определения местоположения. Практическая значимость состо-
ит в представлении результатов моделирования работы метода в различных сценариях и 
результатов численных экспериментов, демонстрирующих особенности его применения 
и факторы, влияющие на точность измерений
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1. Введение

В условиях отсутствия или нестабильности работы глобальных спутниковых навига-
ционных систем (ГНСС)  возникает  необходимость  разработки  локальных навигационных 
систем для беспилотного летательного аппарата (БПЛА), которые обеспечивают компромисс 
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между точностью определения координат и простотой, энергоэффективностью, стоимостью 
и устойчивостью к внешним воздействиям. В настоящее время существует критическая зави-
симость от ГНСС, что затрудняет развитие использование БПЛА в сферах, в которых необ-
ходимо определять местоположение летательного аппарата в условиях отсутствия спутнико-
вой навигации. При этом существует ряд объективных ограничений для таких систем, назы-
ваемых локальными навигационными системами (ЛНС). Во-первых, ЛНС должна обеспечи-
вать  максимально  возможную точность,  но  при  этом  минимизировать  сложность  инфра-
структуры. Во-вторых, данная система должна быть максимально универсальна при развер-
тывании вне зависимоcти от типа местности, а также устойчива к помеховому воздействию. 
Актуальной остается задача минимизации количества оборудования, размещаемого на по-
верхности земли или платформах,  обеспечения точности определения координат,  задание 
порогов чувствительности к внешним воздействиям, в том числе преднамеренным, а также 
выполнение требований по надежности системы и возможности обновления информации о 
местоположении.

Таким образом, существует необходимость разработки метода локальной навигацион-
ной системы, который будет отличаться низкой сложностью, минимизировать наземную ин-
фраструктуру и требования к ней, при этом обеспечивать максимально возможную точность 
определения координат БПЛА. 

Так как задача определения местоположения БПЛА для локальных навигационных 
систем является актуальной, ее активно решают большие группы авторов, особенно отече-
ственных. Разработаны группы методов, такие как навигация с использованием компьютер-
ного зрения [1, 2], навигационных сигналов [3, 4], в том числе в условиях отсутствия сигна-
лов от систем глобального позиционирования [5]. Анализ существующих аэронавигацион-
ных систем подробно представлен в работе [6], также предлагается метод повышения точно-
сти измерения времени. В работе [7] предлагается методика устранения «слепых зон» и оп-
тимизации итерационного алгоритма в рамках пассивной навигации на основе разностно-
дальномерных  систем,  также  много  внимания  уделяется  решению  задачи  минимизации 
ошибки определения координат, особенно в случае, когда нет возможности использовать си-
стемы глобального позиционирования (или это возможно только частично) [5, 8]. 

Различные  подходы  к  построению  локальной  навигационной  системы  порождают 
большое количество методов определения  местоположения [9].  Отдельным направлением 
является метод измерения угловых координат, использование которого обусловлено его при-
менимостью в условиях труднодоступной местности [10, 11]. В работе [10] предлагаются ме-
тоды определения угловых координат и локализации источников радиоволн с помощью па-
норамного цифрового пеленгатора, который установлен на борту беспилотного летательного 
аппарата самолётного типа. Для измерения угловых координат объектов использовался фазо-
вый метод, основанный на быстром преобразовании Фурье и синхронном спектральном ана-
лизе сигналов в приёмных каналах. В исследовании [12] также рассматривается возможность 
применения методов определения углов и координат источников радиоволн с помощью из-
мерений фазовых сдвигов сигнала в панорамных фазометрических устройствах, установлен-
ных на беспилотных летательных аппаратах. Однако фазовые методы довольно требователь-
ны к вычислительным ресурсам. При этом угломерно-разностно-дальномерные методы мо-
гут давать лучшие результаты при использовании одновременного измерения дальностей от 
объекта до нескольких наземных станций с известными координатами в локальной системе 
координат  [5].  Отметим,  что  для  решения  задачи  определения  местоположения  в 
большинстве случаев обычно используется минимум три наземные станции.

При этом существует ряд угломерно-разностно-дальномерных методов, минимизиру-
ющих количество размещаемых на поверхности земли базовых станций и необходимых из-
мерений. Например, в работе [13] предложено пассивное определение в трехмерном про-
странстве с использованием гибридных измерений разницы во времени прибытия (TDOA) и 
угла прибытия (AOA) для двух станций. В работе [14] предлагается комбинированный ме-
тод, суть которого заключается в измерении угла прихода только на одной станции, при этом 
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на нескольких других (минимум двух) измеряется время прибытия. Также существует мо-
дель в MATLAB, которая позволяет определить влияние топологии расположения базовых 
станций на точность локализации, а также влияние геометрии на усиление ошибок измере-
ния и аппаратных погрешностей [15].

Предлагаемый  метод  определения  координат  беспилотного  летательного  аппарата 
основан на измерении дальностей от БПЛА до двух наземных станций с использованием об-
мена служебными сообщениями в комбинации с барометрической высотой. Потенциально 
этот метод максимально дешев и прост в развертывании и может быть использован в услови-
ях ограниченных пространственных и временных ресурсов. В основу положен классический 
принцип транслитерации на сфере [16], активно использующийся в ГНСС, однако в данном 
случае задача решается только для трех измерений: барометрической высоты и двух дально-
стей. В этом виде задача требует предварительной разработки модели определения коорди-
нат и введения ряда ограничений. Также на основе летного эксперимента проведено исследо-
вание точности предлагаемого метода. 

2. Метод определения координат БПЛА

Базовый метод определения координат предназначен для определения местоположе-
ния беспилотного летательного аппарата в реальном времени на основе измерения дально-
стей до двух наземных станций с известными координатами [17]. Метод предлагается приме-
нять в следующих случаях: авиационная навигация [18], радиотехнические системы позици-
онирования [19],  специальные применения [20],  контроль и мониторинг воздушного про-
странства [21]. Отмечено, что метод подходит для работы в средах с хорошей радиопроница-
емостью (открытые пространства, воздушное пространство, морские и наземные операции).

Определены следующие ограничения метода:
1) Точность метода зависит от ошибок измерения дальности. Метод чувствителен к 

погрешностям определения дальности d1 и d2. Даже небольшие ошибки могут привести к зна-
чительному  отклонению  в  вычисленных  координатах,  особенно  на  больших 
расстояниях [20, 21].

2) Требование  к  геометрии станций.  Станции не  должны располагаться  слишком 
близко друг к другу, иначе малые ошибки измерений приведут к большим отклонениям в 
координатах.

3) Ограничение по дальности. Метод эффективно работает при расстояниях в десят-
ки километров. На очень больших дистанциях (>200 км) влияние кривизны Земли и рефрак-
ция радиоволн могут сделать измеряемые значения в радиоканале недостоверными, что уве-
личит ошибку определения координат БПЛА [22].

4) Ограничение  по  скоростям  движения  БПЛА. При  скорости  выше  200-300  м/с 
(≈1000  км/ч)  метод  может  давать  задержку  в  расчётах  из-за  быстрого  изменения 
дальностей  [23].  В  высокоскоростных  режимах  требуются  учёт  инерционности  системы, 
предсказательные алгоритмы и иные методы уточнения определения местоположения [24].

5) Наличие отражений и помех. В городских условиях или вблизи крупных объектов 
возможны многолучевые сигналы, которые могут вносить ошибки в измеренные дальности. 
Радиопомехи или работа комплексов РЭБ могут полностью нарушить работу метода [25].

6) Количество наземных станций. При использовании двух наземных станций, при-
ведённая математическая модель имеет два решения местоопределения БПЛА, симметрич-
ных относительно прямой, соединяющей две наземные станции. Для симулируемых условий 
этого достаточно, если заранее задать, на какой стороне этой линии будет осуществляться 
полет БПЛА, и произвести запрет на пересечение этой линии. Данное ограничение снимается 
использованием трех и более наземных станций [26], однако для применения данного метода 
к задаче позиционирования БПЛА для двух станций необходимо внести соответствующие 
поправки.
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2.1. Математическая модель определения координат

Для реализации метода определения координат БПЛА необходимы следующие на-
чальные данные:

1) широта и долгота первой станции: (φ₁, λ₁);
2) широта и долгота второй станции: (φ₁, λ₁);
3) высоты станций над уровнем моря: h  и ₁ h ;₂
4) измеренные по задержкам приема радиосигнала дальности от БПЛА до станций: 

d  и ₁ d ;₂
5) барометрическая высота БПЛА над уровнем моря: HБПЛА

Преобразуем географические координаты (φ₁, λ₁) в декартову систему (Xi, Yi) коорди-
нат относительно опорной точки (например, первой станции с координатами φ₁, λ₁), исполь-
зуя приближенные формулы [25] для сферической Земли:

X i  =  RЗемли cos (φ ) Δλ π
180

,   (1)

Y i  =  RЗемли Δφ
π

180
,   (2)

где:
Δφ=  φi -  φ1, (3)
Δλ=  λi -  λ1. (4)

Так как известны расстояния до станций (d  и ₁ d ), БПЛА должен находиться на пере₂ -
сечении двух сфер с центрами в наземных станциях. Уравнения сфер с радиусами  d  и  ₁ d₂ 
можно записать в геоцентрических координатах:

    (x -  x1)
2 +  ( y -  y1)

2 +  (H БПЛА -  h1)
2 =   d1

2 , (5)

    (x -  x2)
2 +  ( y -  y2)

2 +  (H БПЛА -  h2)
2 =   d1

2, (6)
Высота БПЛА известна, можно исключить вертикальную компоненту и перейти к го-

ризонтальным радиусам [2]:
r1 =  √d1

2 -  (HБПЛА -  h1)
2, (7)

r2 =  √d2
2 -  (H БПЛА -  h2)

2 . (8)
Окружности задаются уравнениями:

    (x -  x1)
2 +  ( y -  y1)

2 = r1
2, (9)

    (x -  x2)
2 +  ( y -  y2)

2 = r2
2. (10)

Вычитая второе уравнение из первого, получаем линейное уравнение относительно x 
и y. Решая систему, находим X и Y в декартовой системе:

X БПЛА = x1 +  α  ( x2 -  x1), (11)
Y БПЛА = y1 +  α  ( y2 -  у1), (12)

где α вычисляется как:

α =  
r1

2 -  r2
2 +  d12

2

2  d12
2 . (13)

Здесь d12 – расстояние между станциями, определяется как:

d12 =  √(     (x2 -  x1)
2 +  ( y2 -  y1)     )2   . (14)

Используем обратное преобразование декартовых координат в географические [11]:

φБПЛА =  φ1 +  
Y БПЛА

RЗемли

 
180
π

, (15)

λБПЛА =  λ1 +  
Х БПЛА

RЗемли cos (φ )
 
180
π

. (16)
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Измеренные дальности и высота БПЛА содержат ошибки: вычисленные координаты 
X БПЛА и Y БПЛА и высота H БПЛА отличаются от истинных (XИСТ ,  Y ИСТ ,  H ИСТ). Среднее квадра-
тичное отклонение определяется как:

σ x =  √E  [(  X БПЛА -  XИСТ )
2 ], (17)

σ y =  √E  [(  Y БПЛА -  Y ИСТ )
2 ], (18)

σ z =  √E  [(  H БПЛА -  H ИСТ )
2 ]. (19)

Ошибка определения высоты возникает из-за двух факторов:
• ошибка измерения дальности σ d;
• ошибка измерения барометрической высоты σH.
Ошибка измерения дальностей d₁ и d₂ влияет на вычисление координат X и Y БПЛА, а 

ошибка определения высоты БПЛА влияет на корректировку радиусов окружностей. Если 
использовать аппроксимацию через частные производные, то ошибка измерения высоты бу-
дет иметь вид:

σH
2 ≈  ( δH

δ d1

 σ d1)
2

+  ( δH
δ d2

 σ d2)
2

+  σ Барометр
2

, (20)

где σ d1
 и σ d2

 – ошибки измерения дальностей, σ Барометр
2  – ошибка барометрического высотоме-

ра.

2.2. Алгоритм метода определения координат БПЛА

Метод определения координат БПЛА основан на измерении расстояний (дальностей) 
до двух наземных станций, имеющих известные координаты и расположенных на определён-
ном расстоянии друг  от  друга.  Полученные дальности позволяют определить  возможные 
точки пересечения сфер, заданных радиусами, равными измеренным дальностям.

После  нахождения  пересечения  сфер  вычисленные  декартовы  координаты  БПЛА 
переводятся в широту и долготу, соответствующие глобальной географической системе.

Алгоритм включает контроль корректности данных, обработку ошибок и повторное 
выполнение,  если найденные координаты не удовлетворяют требованиям точности (рису-
нок 1). 

Этапы алгоритма:
1. Начало.  Алгоритм инициализируется,  система готовится к  получению входных 

данных.
2. Получение входных данных.  По радиоканалу БПЛА получает от наземных стан-

ций информацию об их координатах и высотах (φ1, λ1, φ2, λ2, h1,  h2), одновременно измеряя 
дальность до каждой из наземных станций (d1, d2), из бортового оборудования по локальным 
протоколам (например,  CAN,  UART или прочие) вычислитель получает информацию о ре-
зультатах измерения барометрического высотомера НБПЛА. 

3. Если данные отсутствуют, являются неполными или содержат ошибки, алгоритм 
переходит в начало и запрашивает данные заново.

4. Преобразование координат в декартову систему. Географические координаты на-
земных станций переводятся в декартову систему координат с началом отсчета в точке рас-
положения первой станции. Для перевода используется приближенная модель сферической 
формы Земли. Если преобразование не удалось, алгоритм возвращается к началу для повтор-
ного получения данных.

5. Нахождение координат пересечения сфер. Каждая станция образует сферу радиу-
сом, равным измеренным дальностям (d1,  d2).  Расчётные координаты БПЛА определяются 
геометрическим местом точек пересечения сфер, построенных от наземных станций с радиу-
сами, равными измеренным дальностям до БПЛА при известном значении высот. Количе-
ство решений (единственная точка или множество точек) зависит от доступности значений 
высот, числа станций и их пространственной конфигурации. Если станции две, то количе-
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ство  решений  уравнения  симметрично  линии,  соединяющей  станции,  будет  равно  двум 
(пересечение окружности и плоскости высоты), выбор из этих решений происходит в автома-
тическом режиме при заранее заданных ограничениях маршрута полета БПЛА, либо при на-
меренном пересечении прямой линии между двух станций происходит ручное переключение 
выбора необходимого решения. Если система уравнений не имеет решений (например, сфе-
ры не пересекаются из-за ошибки в измерении дальностей), алгоритм возвращается в начало 
для получения новых данных.

6. Перевод вычисленных координат в сферические координаты.  После нахождения 
точки пересечения окружностей в декартовой системе данные преобразуются обратно в ши-
роту и долготу с учетом радиуса Земли и ее сферической формы.

7. Формирование выходных данных.  После успешного выполнения всех вычисле-
ний, формируются выходные данные вида «φБПЛА,  λБПЛА». Эти данные могут быть переданы 
на  отображение  в  навигационной  системе,  бортовому  автопилоту  или  использованы  для 
дальнейших вычислений.  Далее алгоритм автоматически переходит в начало и повторяет 
процесс, пока не получит команду на остановку.

8. Конец.  При отсутствии необходимости работы алгоритма он завершает свою ра-
боту.

Риc. 1. Алгоритм определения координат БПЛА по двум расстояниям и барометрической высоте
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3. Оценка погрешностей метода

Оценка точности метода определения координат БПЛА осуществляется с использова-
нием моделирования движения БПЛА и внесения ошибок в измерения дальностей и высоты. 
Моделирование проводилось на языке  Python с  использованием библиотек numpy,  geopy, 
pandas и scipy.

Программа позволяет анализировать влияние параметров, таких как:
1. радиус движения БПЛА (R);
2. ошибка измерения дальности (σ d);
3. ошибка измерения высоты (σH);
4. расстояние между наземными станциями.
Моделирование выполняется в нескольких экспериментах с варьированием этих пара-

метров,  что  позволяет  количественно  оценить  влияние  ошибок  на  точность  вычисления 
координат. Проводится 3 итерации изменения каждого из 4-х параметров, число геометриче-
ских точек симуляции – 360, количество симуляций данных в каждой точке – 10 000. Для 
удобства оценки значений ошибок расчеты и визуализация будут проходить в декартовой 
системе координат.

Пусть БПЛА движется по круговой траектории радиусом 𝑅, центр которой находится 
посередине между двумя наземными станциями. Координаты истинного положения БПЛА 
на каждом временном шаге 𝑡 вычисляются как:

XИСТ (t )=  XЦЕНТР+R  cos ⁡(ω  t ), (20)
Y ИСТ (t )=  Y ЦЕНТР+R  sin ⁡(ω  t ), (21)

ZИСТ (t )=  H БПЛА, (22)
где:

ω=  
V
R

 – угловая скорость. (23)

В каждый момент времени рассчитываются истинные дальности от БПЛА до назем-
ных станций:

d1  ИСТ (t )=  √(XИСТ -  X1)
2 +  (Y ИСТ -  Y 1)

2 +  (H БПЛА -h1)
2    , (24)

d2  ИСТ (t )=  √(XИСТ -  X 2)
2 +  (Y ИСТ -  Y 2)

2 +  (H БПЛА -h2)
2    . (25)

Измеренные дальности моделируются с учетом случайных ошибок как:
d1  ИЗМ =  d1  ИСТ +  εd, (26)
d2  ИЗМ =  d2  ИСТ +  εd, (27)

ZИЗМ (t )=  ZИСТ (t )+  εН, (28)

εd  ~  N  (0 ,  σ d
2 ) ,     εН   ~  N  (0 ,  σН

2 ) ,  (29)

где σ d  и  σH – стандартное отклонение ошибки измерения дальности и высоты.
Решение описанной в математической модели системы уравнений пересечения двух 

сфер  (5)  и  (6)  с  учетом  известной  высоты  дает  оценку  положения  БПЛА 
в пространстве (X i ,  Y i ,  Z i  ).

Для  первичного  моделирования  используются  следующие  данные:  расстояние  до 
БПЛА 12 километров, расстояние между станциями 200 метров, линия, соединяющая назем-
ные станции, проходит вдоль оси абсцисс, ошибка определения высоты 10 метров, ошибка 
определения дальности 10 метров. Средняя ошибка определения местоположения рассчиты-
вается по 9000 значений с достоверностью 95 процентов. Результаты моделирования с изме-
нением одного параметра показаны на рисунке 2.



64 С. Б. Шалунов, О. А. Симонина

Рис. 2. Результаты моделирования ошибок местоопределения БПЛА при изменениях значений основных 
ошибок входных данных и геометрии расположения наземных станций

Представленные графики отображают влияние различных факторов на ошибку опре-
деления местоположения БПЛА с двумя наземными станциями. На верхнем левом графике 
показана зависимость ошибки местоположения от ошибки измерения высоты. При увеличе-
нии ошибки измерения высоты с 10 м до 100 м (синяя, красная, зелёная кривые) наблюдается 
незначительный рост ошибки определения местоположения. Форма ошибки симметрична и 
имеет характерное двулучевое распределение. Основной вклад вносится при больших значе-
ниях углов обзора (около 180° и 0°). На графике 2 (верхний правый) показывает, что при уве-
личении дальности до БПЛА с 12 км до 120 км (черная, красная, синяя кривые) ошибка ме-
стоположения  значительно  возрастает.  Геометрия  распределения  ошибки  сохраняется,  но 
при увеличении дальности ошибка возрастает нелинейно. Это подтверждает, что точность 
местоопределения значительно снижается при увеличении расстояния между БПЛА и назем-
ными станциями. Рост ошибки измерения дальности с 10 м до 25 м (синяя, красная, черная 
кривые на нижнем левом рисунке) приводит к увеличению ошибки определения местополо-
жения. Ошибка остается симметричной относительно оси 180°– 0°, а форма графика анало-
гична предыдущим случаям. Это демонстрирует, что точность измерения дальности напря-
мую влияет на точность местоопределения. При уменьшении расстояния между станциями с 
200 м до 50 м (черная, красная, синяя кривые на правом нижнем графике) ошибка местополо-
жения значительно возрастает. Это подтверждает важность максимально возможного разне-
сения станций для увеличения точности навигации. 

Для оценки точности определения местоположения БПЛА были проведены числен-
ные эксперименты в угловом диапазоне 30°–150°, который является наиболее благоприят-
ным  для  работы  метода.  Моделирование  охватывало  анализ  влияния  ошибки  измерения 
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дальности и удалённости БПЛА от наземных станций на итоговую погрешность позициони-
рования. Результаты моделирования показаны на рисунке 3.

Рис. 3. Результаты моделирования ошибок местоопределения в благоприятном угловом диапазоне

Увеличение ошибки определения дальности с 10 м до 50 м (черные, красные, фиоле-
товые и синие маркеры на левом графике) приводит к росту ошибки определения местополо-
жения. В центральной части исследуемого сектора (азимут 60°–120°) ошибка остаётся мини-
мальной, что подтверждает устойчивость системы в данном угловом диапазоне. За предела-
ми углов 40° и 140° наблюдается экспоненциальный рост ошибки, особенно при увеличении 
погрешности измерения дальности до 50 м. При 12 км (черные маркеры на правом графике) 
погрешность остается минимальной, не превышая 100 м даже на краях сектора. При увеличе-
нии дальности до 70 км (фиолетовые маркеры) ошибка возрастает в 2–3 раза, но остаётся 
приемлемой в диапазоне 60°–120°. При 140 км (синие маркеры) фиксируется резкий рост 
ошибки вне центрального сектора, что делает навигацию ненадежной при больших удалени-
ях.

4. Заключение

Таким образом, в данной работе предложен и исследован ресурсоэффективный метод, 
который, в отличие от известных двухстанционных методов, основанных на измерении углов 
или их комбинации с временными задержками, использует только измерения дальности и 
барометрическую высоту. Для предлагаемого метода путем масштабного численного моде-
лирования получены количественные зависимости погрешностей и определен оптимальный 
угловой диапазон.

В ходе исследования разработана и проанализирована математическая модель опреде-
ления координат БПЛА. Проведённый анализ ошибок показал, что точность метода суще-
ственно зависит от геометрии расположения станций, точности измерения дальности и даль-
ности между станциями и БПЛА. 

Результаты моделирования подтвердили, что наименьшая погрешность позициониро-
вания достигается в угловом диапазоне 30°–150°.  Метод продемонстрировал высокую эф-
фективность и может применяться для авиационной навигации,  радиотехнических систем 
позиционирования и мониторинга воздушного пространства. 

В дальнейшем планируется практическое апробирование разработанной модели в ре-
альных условиях, с проведением натурных испытаний с последующим сравнением фактиче-
ских ошибок позиционирования с теоретическими значениями, рассчитанными по математи-
ческой модели. Это позволит оценить её применимость в различных сценариях эксплуатации 
и уточнить предельные условия её эффективности.
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UAV Positioning Method Based On Distance Measurements To Two Ground Stations
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Abstract: The paper proposes a method for determining the coordinates of unmanned aerial ve-
hicles (UAVs) based on measurements of ranges up to two ground stations that can be used in 
aviation navigation, radio positioning, and airspace surveillance. The method relies on an angu-
lar-difference rangefinder and forms the basis for a local navigation system used in difficult-to-
access areas. The goal of the study is to develop an approach for determining UAV positions  
based on measuring distances from the vehicle to a limited set of ground locations and estimat-
ing errors in these measurements, as well as establishing dependencies between these errors and 
other geographical parameters related to the flight of the UAV. Mathematical modeling, numeri-
cal simulations, and experiments based on a developed simulation model are used as techniques. 
As a result of this work, dependencies of errors in determining the position of a UAV are ob-
tained as a function of changes in key errors in input data and geometry of ground station loca-
tions. A new method for locating UAVs using ranges to two stations and barometric altimetry  
has been proposed. Errors associated with this method are also determined. It has been shown 
that accuracy of this method depends significantly on the geometry and accuracy of station loca-
tions, range measurements, and distance between stations and UAVs. The most favorable range 
for operation is between 30 and 150 degrees, where positioning errors remain minimal. Theoret-
ical significance lies in a model for representing coordinates of UAVs, which forms the basis of 
the  localization  method.  Practical  significance  is  in  presenting  results  from  simulations  of 
method  operation  in  various  scenarios,  as  well  as  results  from numerical  experiments  that 
demonstrate features of application and factors influencing measurement accuracy.

Keywords:  distance measurement, radio channel,  unmanned aerial vehicle, positioning, mea-
surement errors.
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