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Streszczenie. Lokalizacja, czyli okreslenie miejsca potozenia zrodta emisji, jest istotnym, a czg-
sto najwazniejszym, elementem tancucha czynnosci (zadan) systemu rozpoznania radioelektro-
nicznego, takich jak: wykrywanie (przechwyt) emisji sygnatow elektromagnetycznych, namierza-
nie, czyli okreslanie kierunku na zrédto emisji, analiza sygnatow w celu klasyfikacji roznych ty-
pow (ocena zagrozenia) i identyfikacji egzemplarzy zrodet emisji tego samego typu. W ztozonych
sytuacjach pomiarowych estymacja miejsca potozenia zrodta emisji, wykorzystujaca dotychcza-
sowe klasyczne metody rozwigzywania rOwnan liniowych, oparte na metodzie najmniejszej sumy
kwadratow, czgsto prowadzi do powstania bardzo duzych btedow w ocenie pozycji zrodta emisji.
W artykule oméwiono nowy beziteracyjny algorytm lokalizacji zrodet emisji, bedacy szczegdlna
implementacja metody najmniejszej sumy kwadratow. Algorytm ten umozliwia estymacjg pozycji
zrodet emisji w przestrzeni. W pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan dla nowego
algorytmu oraz poréwnano uzyskane rezultaty z rozwigzaniami obecnie wykorzystywanymi w urza-
dzeniach rozpoznania radioelektronicznego. W przypadkach ztego uwarunkowania zagadnienia,
regularyzacja Tichonova umozliwia osiagnigcie poprawnego wyniku estymacji oraz zapewnia sta-
bilno$¢ numeryczna algorytmu. Dla nowego algorytmu stosowanie regularyzacji Tichonowa nie
jest wymagane. Poprawia to jego efektywnos¢.

Stowa kluczowe: rozpoznanie radioelektroniczne, zrodta emisji — lokalizacja

Symbole UKD: 621.396.96

1. Wstep

Lokalizacja zrodet emisji jest czg$cia procesu wechodzacego w sktad szeroko
rozumianego rozpoznania radioelektronicznego klasy ELINT (ang. ELectronic
INTelligence) oraz ESM (ang. Electronic Warfare Support Measures).
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W zastosowaniach militarnych szczebla taktycznego, do wyznaczania miej-
sca polozenia zrodta emisji elektromagnetycznej powszechnie wykorzystuje si¢
systemy namiarowe pracujace w przestrzeni dwuwymiarowej. Dotychczasowe
doswiadczenia zdobyte przy opracowywaniu i wdrazaniu nowych urzadzen roz-
poznania radioelektronicznego pokazuja, ze istnieja realne mozliwos$ci na zasto-
sowanie systemow umozliwiajacych pomiar kata przyjscia sygnatéw zaro6wno
w plaszczyznie poziomej, jak i w ptaszczyznie pionowej. Jest to podstawa do prac
nad skutecznymi algorytmami estymacji miejsca potozenia zrodta emisji (ZE)
W przestrzeni trojwymiarowe;j.

Metoda wcigcia w przod

W rozpoznaniu radioelektronicznym do okreslenia potozenia zrodta emisji
w przestrzeni (dla metody wcigcia w przdd) potrzebne sa trzy katy: namiar na
zrodlo emisji 0, i 6, z przynajmniej dwoch urzadzen rozpoznawczych i kat ele-
wacji (wysokos$ci horyzontalnej) w jednym z nich lub odwrotnie: dwa katy ele-
wacji 8, i B, oraz jeden namiar (rys. 1). Miejsce potozenia zrodta emisji jest
wyznaczone przez punkt przecigcia si¢ trzech powierzchni potozenia (dwie pot-
ptaszczyzny i tworzaca stozka lub tworzace dwdch stozkdéw i potplaszczyzna).

/
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Rys. 1. Okreslanie miejsca potozenia zrodta emisji w przestrzeni trojwymiarowej dla metody
wcigeia w przod

2. Algorytmy estymacji pozycji zrodla emisji

Dla metody wcigcia w przod powszechnie stosowany jest algorytm estyma-
cji potozenia ZE zbudowany w oparciu o metodg najmniejszej sumy kwadratow
(4,5, 6].
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Powyzszy algorytm umozliwia estymacjg pozycji zrodta emisji na ptaszczyz-
nie i w przestrzeni tréjwymiarowej. W dalszej czesci artykulu powyzszy algo-
rytm bedzie okreslany jako algorytm klasyczny.

Dziatanie tego algorytmu oparte jest na wykorzystaniu metody Gaussa-New-
tona [1, 2]. Potozenie ZE jest okreslone na podstawie zbioru pomiaréw wielko-
$ci geometrycznych u;, dokonanych w uktadzie obserwacyjnym zlozonym z wie-
lu UR rozmieszczonych w réznych miejscach przestrzeni [45, 63].

Zaktadajac, ze UR i ZE sa potozone w kartezjanskim uktadzie wspoirzednych
Oxyz, przyjmujemy, ze potozenie i-tego namiernika bedzie okreslone wektorem

X, =[x,y 51" (1)
a rzeczywiste potozenie ZE — wektorem
x=[x,y,z]". 2
W kazdym punkcie odbioru (2) dokonywany jest pomiar wielkosci geome-
trycznych u, w postaci namiaré6w 6, i 3, na ZE.
W rzeczywistych warunkach kazdy namiar obarczony jest btgdem pomiarowym

0, =0, +|A0,| 3)

B = ﬁi T |Aﬁi|’ 4)

gdzie: éi, Bi — namiar idealny (bezbtedny); A0i| — wartos$¢ bezwzgledna ble-
du AG;; |AB;| — wartos¢ bezwzgledna bledu AB,.

Zakladamy tutaj, ze bledy A6, i AP, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi
o rozktadzie normalnym z wartos$cia przecig¢tna rowna zeru (tzn. nie ma btedow sys-
tematycznych) i z wariancja §” okreslona na podstawie badan zaktadowych UR.

Przy zatozeniu addytywnych btedow pomiaru wielkosci geometrycznych
i-ta zmierzona warto$¢ wielkosci geometrycznej u, mozna przedstawi¢ w postaci:

w,=u, +Au,, i=1,.,n, %)

gdzie: u; € (Hi Ny ), i1, — warto$¢ prawdziwa (bezbledna) wielkosci geometrycz-
na; Au, — blad pomiaru wielko$ci geometrycznej; Aw, =¢,, i; = f;(x,X;),
f; (x,X;) — funkcja predykcji — nieliniowa funkcja wyrazajaca dla i-tej obser-
wacji $cista zalezno$¢ pomiedzy mierzona WG a wzajemnym rozmieszczeniem
przestrzennym UR i obiektu obserwacji. Warto$¢ ta nie jest znana i bedzie podle-
gac¢ oszacowaniu, czyli estymacji.
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Przy ustalonych wspotrzednych X, uktadu pomiarowego rownanie i-tej ob-
serwacji mozna zapisa¢ w postaci:

u; =fi(x)+ei. (6)

Glownym problemem estymacji MPO jest znalezienie estymatora X wekto-
ra wspotrzednych x pozycji obiektu na podstawie zbioru obserwacji u;.

Wystepujaca w rownaniu obserwacji funkcj¢ predykcji rozwijamy w szereg
Taylora wokot pewnego wybranego odpowiednio punktu x,. Przyjmujac maksy-
malny rzad rozwinigcia ¢ = 2 mozna rozwazang funkcje predykcji przedstawic
W postaci:

Fi(0)= £ (%) + Vi fi () (X =% ) + R (X'), )

gdzie: x, — wektor przypuszczalnych wspotrzednych MPO; R{® (x') — czton
nieliniowy rozwinigcia funkcji predykc;ji.

Macierzowy operator pochodnych czastkowych V_ dziatajacych na funkcje
skalarna f;(x) daje w wyniku wektor o wymiarze wektora X, nazywany gra-
dientem tej funkcji. Wektor gradientu ma postac

af | of  Of
fo;‘(xo):|:i”'i:| - (8)

b b
ox; ox,

Jesli nieliniowa funkcje predykcji zastapimy jej przyblizeniem w postaci sumy
dwoch pierwszych wyrazow jej rozwinigcia w szereg Taylora, to rownanie obser-
wacji przyjmie posta¢ kombinacji liniowej

u; = f: (X0 )+ Vo fi (%) (X=X, ) + ¢, 9)

poniewaz zostaja odrzucone wszystkie dalsze, nieliniowe cztony rozwinigcia.
Wprowadzajac oznaczenia

fOi:f;‘(XO) (10)

oraz gl =V f, (11)
roOwnanie obserwacji (9) mozna zapisa¢ w postaci

u; = fo + 8 (X—%y)+&.. (12)

Przeksztalcajac powyzsze rdwnanie tak, aby po lewej stronie znalazlty si¢
wielkosci znane oraz takie, ktore mozna oszacowac przed dokonaniem estymacji
wektora x otrzymujemy:
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ui+g;FX0_f0i:g;FX+8i‘ (13)
Wprowadzajac pojecie obserwacji zmodyfikowanej jako wielkosci
Wi:”i"'giTXo_fOi (14)
rownanie obserwacji zmodyfikowanej definiowane jest w postaci wyrazenia
w, =g x+e, (15)
w ktorym wielko$¢ w. okre$lana jest jako suma wyniku obserwacji rzeczywiste;j

u; 1 pewnej poprawki, czyli sktadnika korygujacego.

Powyzsze uktady réwnan mozna zapisa¢ w postaci zagregowanej, uzyskujac
rownanie liniowego modelu statystycznego
w=Gx+e, (16)
gdzie: w=u+ Gx,—f,, w — wektor obserwacji; G — macierz gradientow;
x — wektor parametréw podlegajacych estymacji; e — wektor btedow loso-
wych pomiaru WG; u — wektor pojedynczych obserwacji; f, — wektor poje-
dynczych funkcji predykeji (funkcja predykeji jest funkcja nieliniowa wyraza-
jaca dla i-tej obserwacji $cista zalezno$¢ migdzy mierzona WG a wzajemnym
rozmieszczeniem przestrzennym UR 1 obiektu obserwowanego).

Rozktad wektoréw bledéw e ma wartos$¢ srednia:
E(e)=0. 17

Bledy sktadowe e sa nieskorelowane, wigc macierz kowariancji btedu e
przyjmie postaé:

E(ee")=R=651 (18)

Estymator X wektora x wspotrzednych MPO mozna uzyska¢ metoda naj-
wigkszej wiarygodnosci (NW) [61]. Dla przyjetego rozktadu normalnego wiel-
kosci e estymator ten sprowadza si¢ do estymatora minimalizujacego forme
kwadratowa. Z warunku minimalizacji formy kwadratowe;j:

S(x)=e"'Re, (19)
gdzie: e=w-Gx;

minS(x):min(w—Gx)T R (W—GX), (20)
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a $cislej z rozwigzania rownania macierzowego, stanowiacego warunek koniecz-
ny istnienia minimum ww. formy (19)

0
=S5 (x)=0 @1

mozna uzyskac¢ estymator najmniejszej sumy kwadratow w postaci:
5\( — (GTR—IG)—I GTR_IW. (22)
Wektor w ma rozktad N(Gx,R), natomiast estymator X posiada nastgpujace
wlasciwosci:
(a) E®) =x,
(b) E(&-x)E-%"=(G'"R'G)" =R,
gdzie R, oznacza macierz kowariancji bledow estymacji wektora X,

(c) x jest estymatorem o minimalnej wariancji w klasie estymatoréw
liniowych,
(d) x marozklad N(x,R;) dla duzej liczby obserwacji.

Estymator % zostat uzyskany dla zlinearyzowanego réwnania obserwacji przy
znanym punkcie rozwinigcia x,. W rzeczywistosci jednak rownanie pierwotne
jest nieliniowe i moze by¢ przedstawione w postaci:

u=Ff(x)+e, (23)
gdzie: £(x)=[£,(X), f,(X),+, £, x)]".
Oznaczajac
w, =u+G.x, —f,, (24)

gdzie: x, — jest wybranym poczatkowo intuicyjnie punktem rozwinigcia;
w, — wektor obserwacji,

stosujac metode Gaussa-Newtona uzyskujemy wyrazenie okreslajace pierwsza
estymat¢ wektora X:

%, =(GIR'G,))'GIR'w,. (25)

Z powyzszego wyrazenia wida¢, ze gdy punkt poczatkowy jest punktem do-
brze przyblizonym, tzn. takim, ze G, =G, to wowczas wyrazenie powyzsze sta-
je sig klasycznym, liniowym estymatorem. Zatem metodg otrzymywania estyma-
tora liniowego mozna potraktowaé jako metod¢ Gaussa-Newtona z jedna iteracja.
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Podstawiajac X, w miejsce x, uzyskujemy kolejne przyblizenie X,. Reali-
zujac proces iteracyjny dla k = 1, 2,... otrzymujemy wyrazenie na estymator X
W postaci:

%.,=(G,R'G)"'G,R'w,, (26)

gdzie: w, =u+G,x, —f,.
Przy zachowaniu warunkoéw zbiezno$ci procesu iteracyjnego otrzymujemy

x=limx, 27
pod warunkiem, ze proces iteracyjny zostanie zainicjowany w punkcie x,, wy-
branym otoczeniu minimum globalnego funkcji.

Pomimo znanych wtasciwosci otrzymywanych estymatorow oraz dobrej pod-
budowy teoretycznej stosowanie tego algorytmu napotyka na szereg trudnos$ci
zwiazanych z [7]:

— istnieniem rozwiazania,

— brakiem zbiezno$ci w kolejnych krokach iteracji;

— znalezieniem rozwigzania.

Jest to algorytm iteracyjny i wymaga okreslenia wspotrzednych punktu be-
dacego pierwszym (zgrubnym) przyblizeniem estymowanego potozenia ZE oraz
odpowiednich regut zatrzymania procesu iteracyjnego kolejnych przyblizen do
rozwiazania.

Drugim przedstawionym rozwigzaniem jest nowy algorytm estymacji pozy-
cji zrodet emisji w przestrzeni trojwymiarowej, nazywany dalej autorskim, bgda-
cy szczegblna realizacja metody najmniejszej sumy kwadratow [8].

Zaktadamy, ze UR i ZE sg potozone w kartezjanskim uktadzie wspotrzed-
nych Oxyz, oraz potozenie UR dane jest wektorem

X, =[x, v,z (28)
a potozenie ZE wektorem

x=[x,v,z] (29)

W kazdym punkcie odbioru dokonywany jest pomiar WG u; w postaci na-
miarow 6, 1 . na ZE.
Wspotrzedne potozenia ZE (29) nie sa znane i beda podlegaly estymacji.
Zaktadamy, ze namiar poziomy dany jest wyrazeniem:
X—X; T

-=tgl,, —£<94 <—,
Y= 2 12 (30)
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a pionowy

—ZI;

=tgh;, n n

\/(x—xi)2+(y—yi)2 —5<ﬂi<5.

Przeksztatcajac rownania (30) i (31) otrzymujemy:

(x —X; )2 = tgzei (y - Vi )2

(z-z) =tg’p [(x‘xi)z +(y_y")2}'

Po podstawieniu (32) do (33) otrzymujemy

(z-z) =tg’8, [tgzﬁi (v=») +(-») }

Po uproszczeniu otrzymamy

(z-z) =tg’B, (1+ tg’0, ) (v=».)

(€2))

(32)

(33)

(34)

(35)

i biorac pod uwage zatozenia otrzymuje si¢ dwa rownania dla kazdego punktu

obserwacji UR:

('x—xi)ztgei (y_yi)

(z—z)=tef\1+1e%, (y-»)

otrzymujemy uktad roéwnan

x—tgl; y=x; —tgb,y,

z—tgﬁi«/1+tg29i y=z —tgﬁi,/1+tg29i Vi

Mozna wigc zapisac:

1 —tg0), 0
1a. A =
gdzie: 0 —tgBafl+1g?0, 1

(36)

(37

(38)

(39)

(40)

(41)
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x; —tgb, y,;
b, = .
7 —tgh \/1+ tgzai Vi (42)

Dla n— UR otrzymuje si¢ nadokreslony (gdy » > 1) uktad 2n réwnan z 3 nie-
wiadomymi i macierzami wspotczynnikdw A i prawa strona b :

Al

A=l (43)
An
bl

b=| : (44)
b

Uktad ten moze by¢ w ogdlnosci sprzeczny (ze wzgledu na bledy danych
pomiarowych), wigc jego rozwiazanie uogélnione nalezy dla danych przyblizo-
nych znajdowac¢ jako rozwiazanie liniowego zadania najmniejszej sumy kwadra-
tow Ax =h.

Rozwiazanie wyznacza si¢ z rOwnania:

(ATA)R=Ab, (45)
czyli uzyskujemy typowa posta¢ estymatora najmniejszej sumy kwadratow
-1
%= (ATA) A"b. (46)

Jest to algorytm beziteracyjny. Bardzo wazna cecha tego algorytmu jest jego
niewielka ztozono$¢ obliczeniowa oraz brak etapoéw ,,posrednich” zwiazanych
z rozpoczeciem i zakonczeniem procesu iteracyjnego kolejnych przyblizen do
rozwiazania.

3. Wyniki badan

Badania wykonano dla trzech wariantéw rozmieszczenia urzadzen rozpoznaw-
czych wzgledem obserwowane;j strefy:

— szyk liniowy trzech urzadzen rozpoznawczych;

— szyk tamany trzech urzadzen rozpoznawczych , katem w przod”;

— szyk tamany trzech urzadzen rozpoznawczych , katem w tyl”.
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Zatozono btad pomiaru kata o, = 1 [°] dla kazdego z urzadzen rozpoznawczych.
Wyniki badan przedstawione zostaly na wykresach:

RMSE — btedu $redniokwadratowego lokacji obiektow;

PNN  — odsetek prob nieakceptowalnych.

Nieakceptowalny wynik estymacji w artykule zdefiniowano jako jeden z po-
nizszych przypadkow:
— wynik dzielenia liczby przez zero;
— wynik dziatania niemieszczacy si¢ w zakresie reprezentacji liczby zmien-
nopozycyjnej w maszynie cyfrowe;j;
— osobliwo$¢ macierzy kowariancji.

3.1. Wyniki badan algorytméw w dwuwymiarowej strefie obserwacji

Rozmieszczenia urzadzen rozpoznawczych w szyku liniowym

Dla tego wariantu rozmieszczenia urzadzen rozpoznawczych w centralnej
i tylnej czesci strefy obserwacji dla kazdego z algorytmoéw uzyskano wyniki es-
tymacji pozycji zrodta emisji na porownywalnym poziomie btgdu RMSE. Tg sy-
tuacj¢ przedstawiono na wykresach wybranych wartosci bigdu sredniokwadrato-
wego (rys. 21 3).

Inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przedniej lewej i przedniej prawej czesci
strefy obserwacji. O ile dla algorytmu autorskiego zanotowano btad estymacji na
porownywalnym poziome (RMSE =10 km) i nie zaobserwowano dla tych algo-
rytmow wystgpowania prob nieakceptowalnych, to dla algorytmu klasycznego
w tych samych obszarach zanotowano bardzo duze wartosci blgdu RMSE, dys-
kwalifikujace wyniki estymacji. Dodatkowo dla algorytmu klasycznego wystapi-
ta pewna liczba prob (ok. 15+20%) nieakceptowalnych (rys. 4).

Rozmieszczenia urzadzen rozpoznawczych w szyku ,.katem w przod”

Dla tego wariantu rozmieszczenia urzadzen rozpoznawczych dla poszcze-
gblnych algorytméw uzyskano znacznie rézniace si¢ wyniki estymacji pozycji
zrodta emisji. Dla algorytmu klasycznego (rys. 5) na skrajach strefy obserwacji
uzyskano btad estymacji RMSE w zakresie 0,7+2 km. Dla algorytmu autorskie-
go (rys. 6) zaobserwowano wzrost blgdow RMSE do wartosci 0,7 +4 km.

Inaczej przedstawia si¢ sytuacja dla obszaréw znajdujacych si¢ na przedhu-
zeniu baz urzadzen rozpoznawczych (UR) UR, i URp oraz URy 1 UR.. Dla algo-
rytmu klasycznego odnotowano wystgpowanie prob nieakceptowalnych (rys. 7)
dochodzacych do PNN =20%. Dla algorytmu autorskiego (rys. 6) nie odnotowa-
no znacznego pogorszenia doktadnosci lokalizacji na przedtuzeniu baz urzadzen
rozpoznawczych.
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Rys. 2. Wybrane wartos$ci btgdu RMSE dla algorytmu klasycznego
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Rys. 3. Wybrane wartosci blgdu RMSE dla algorytmu autorskiego
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Rys. 4. Odsetek prob nieakceptowalnych dla algorytmu klasycznego
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Rys. 5. Wybrane wartosci btedu RMSE dla algorytmu klasycznego
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Rys. 6. Wybrane wartosci blgdu RMSE dla algorytmu autorskiego
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Rozmieszczenia urzadzen rozpoznawczych w szyku , katem w ty}”

Dla obydwu algorytmow (rys. 8 i 9) w skrajnych czg$ciach strefy obserwacji
odnotowano porownywalne wartosci bigdu lokalizacji.

Dla algorytmu klasycznego zaobserwowano znaczne roznice w doktadnosci
estymacji pozycji zrodta emisji dla obszarow znajdujacych si¢ na przedtuzeniu
baz urzadzen rozpoznawczych.

Podobnie jak dla innych wariantéw rozmieszczenia urzadzen rozpoznawczych,
dla algorytmu klasycznego zanotowano wystgpowanie prob, dla ktorych otrzy-
mano wynik nieakceptowalny (rys. 10). Dotyczy to obszarow bedacych przedtu-
zeniem baz pomigdzy UR, i URy oraz URg i UR.

Dla sytuacji pomiarowych, w ktorych linie namiaru z poszczegolnych urza-
dzen rozpoznawczych przecinaja si¢ pod katami zblizonymi do katow ortogonal-
nych, obydwa przedstawione algorytmy cechuja si¢ uzyskiwaniem zblizonych
wynikow estymacji pozycji zrodta emisji. Znaczne roznice zaczynaja by¢ do-
strzegalne w sytuacjach gdy linie namiaru przecinaja si¢ pod bardzo ostrymi kata-
mi. Algorytm klasyczny w tych przypadkach wykazuje bardzo negatywne cechy
zwiazane z trudno$ciami natury numerycznej, uniemozliwiajacymi znalezienie
rozwiazania.

RMSE [km]
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30

| e _U'?S"... ™ ]
20 \. '.I H | 5 / o . 3

15 { | ] L
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155 L ! | i i 1 i
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Rys. 8. Wybrane wartosci blgdu RMSE dla algorytmu autorskiego
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3.2.  Wyniki badan algorytmodw dla estymacji wysoko$ci

W tym punkcie przedstawiono oceng wynikow badan estymacji wysokosci
dla wybranych punktéw charakterystycznych. Badania zostalty wykonane dla sy-
tuacji pomiarowej przedstawionej na rysunku 11.

@

6 3
Strefa
obserwacji
2
°
4 1 5
A A
UR, A URc
URp

Rys. 11. Wariant rozmieszczenia urzadzen rozpoznawczych i punktow charakterystycznych

W badaniach zatozono, ze btad pomiaru kata elewacji wynosi =1 [°] dla
kazdego z urzadzen rozpoznawczych. Przyjgto dwie wysokosci potozenia zrodta
emisji, a mianowicie /,;= 1 km oraz /,;=5 km. Przyjgto, ze poszczegodlne urza-
dzenia rozpoznawcze polozone sa na identycznej wysokosci (4 = 0 km). Wyni-
ki badan estymacji wysokosci przedstawiono w tabeli 1.

Dla punktu charakterystycznego nr 3, niezaleznie od wysokoS$ci potozenia
zrodta emisji, uzyskano porownywalne btedy estymacji wysokosci dla obydwu
algorytmow. Wystepujace w doktadnosci estymacji roznice na poziomie poje-

TaABELA 1
Wyniki badan estymacji wysokosci
h RMSE PNN

Nr punktu [krzri] Algorytm [km] [%]
| klasyczny 0,37 0
3 autorski 0,36 0
5 klasyczny 0,39 0
autorski 0,41 0

. klasyczny 1,9%10" 10
5 autorski 0,57 0

5 klasyczny 1,16¥10" 4,5
autorski 1,61 0
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dynczych metréw (na niekorzys¢ algorytmu autorskiego) nie daja podstaw do
wskazania algorytmu bardziej efektywnego. Wynika z tego wniosek, ze w przy-
padku zadan dobrze uwarunkowanych doktadnos$¢ estymacji wysokosci zrodta
emisji przy wykorzystaniu obydwu algorytmow jest pordwnywalna.

Znaczne roznice pomigdzy algorytmami zostaty zaobserwowane podczas
badan dla punktu charakterystycznego nr 5.

Dla algorytmu klasycznego odsetek prob nieakceptowalnych miesci si¢ w za-
kresie PNN = 4,5+ 10%. Ponadto wsrdd prob akceptowalnych wystapity bardzo
duze bledy estymacji uniemozliwiajace oszacowanie wyniku estymacji.

3.3. Oszacowanie czasu obliczen

Czas obliczen zostat okreslony z wykorzystaniem dostgpnych w pakiecie
Matlab 6.1 funkcji pomiaru czasu pracy procesora. Badania zostaty wykonane na
tej samej maszynie cyfrowej, przy zachowaniu podobnych warunkow obciazenia
procesora. W badaniach przyjeto, ze algorytm klasyczny bedzie wykonywany dla
statej liczby krokow iteracji (nie dotyczy to algorytmu autorskiego, ktory jest
wykonywany beziteracyjnie).

Jak wynika z przeprowadzonych badan, algorytm autorski potrzebuje ok. 2 +5%
czasu potrzebnego na wykonanie algorytmu klasycznego.

4. Podsumowanie

Dla dogodnych sytuacji pomiarowych wykonane badania nie wykazaty znacz-
nych réznic w doktadnosci estymacji pozycji zrodla emisji pomigdzy uzytymi
algorytmami. Nie zaobserwowano rowniez niestabilnego numerycznie zachowa-
nia si¢ algorytmoéw. W zwiazku z tym, zasadne jest stwierdzenie, ze w takich
sytuacjach najlepszym rozwiazaniem jest to, ktore umozliwia estymacje pozycji
zrodta emisji przy jak najmniejszej liczbie dziatan arytmetycznych.

Jak wykazano w badaniach, algorytm klasyczny w niekorzystnych sytuacjach
pomiarowych cechuje si¢ duzymi bledami lokalizacji oraz brakiem zbiezno$ci
do rozwiazania w kolejnych krokach iteracji. Gtéwna przyczyna takiego stanu
rzeczy sa btedy w danych pomiarowych powodujace powstawanie zle uwarunko-
wanej macierzy kowariancji. Przyjete a priori zatozenie o ztym uwarunkowaniu
macierzy kowariancji i zastosowaniu uogélnionej odwrotnosci Moore’a-Penro-
se’a w wielu przypadkach okazato si¢ nieskuteczne, co zaowocowalo uzyskiwa-
niem nieakceptowalnych wynikow estymacji. Stosowanie tego algorytmu wy-
musza konieczno$¢ wykonywania znacznej liczby dziatan.

Rozwiazaniem konkurencyjnym, ktére w znacznym stopniu eliminuje wady
ww. algorytmow jest algorytm autorski. Algorytm ten, bedacy szczegolng imple-
mentacja metody najmniejszej sumy kwadratow, w trudnych sytuacjach pomia-
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rowych umozliwiat uzyskiwanie oczekiwanych wynikow estymacji. Nie zaob-
serwowano wystgpowania trudno$ci numerycznych zwiazanych ze znalezieniem
rozwiazania.

Jak wynika z przeprowadzonych badan estymacja wysokosci przy pomocy
tego algorytmu w trudnych sytuacjach pomiarowych jest wykonywana z mniej-
szymi btedami niz dla algorytmu klasycznego. Czas, jaki jest wymagany dla wy-
konania estymacji pozycji zrodta emisji dla tego algorytmu, jest nieporownywal-
nie mniejszy w stosunku do pozostatych rozwiazan. W zwiazku z powyzszym,
nalezy uzna¢ ten algorytm za rozwiazanie korzystniejsze dla systemow czasu
rzeczywistego lub systemow cechujacych si¢ niewielkimi mozliwo$ciami obli-
czeniowymi.

Nalezy podkresli¢ fakt, iz algorytm klasyczny jest algorytmem iteracyjnym,
natomiast algorytm autorski umozliwia osiagnigcie porownywalnego w sensie
doktadnosci wyniku estymacji beziteracyjnie. Jest to szczego6lnie istotne w zto-
zonych sytuacjach pomiarowych, dla ktorych zatrzymanie kolejnych przyblizen
do rozwiazania odbywa si¢ po stosunkowo duzej liczbie wykonanych iteracji, co
znacznie wydtuza czas potrzebny na wykonanie lokalizacji Zrodet emisji.

Podsumowujac, mozna przedstawi¢ glowne cechy algorytmu autorskiego:

— mozliwo$¢ uzyskania oczekiwanych wynikow estymacji w ztozonych sy-

tuacjach pomiarowych;

— mozliwos¢ estymacji wysokos$ci potozenia zrodta emisji;

— brak etapow ,,posrednich” zwiazanych z rozpoczeciem i zakonczeniem

procesu iteracyjnego kolejnych przyblizen do rozwiazania;

— brak trudno$ci numerycznych zwiazanych ze znalezieniem rozwiazania,

— niewielka ztozono$¢ obliczeniowa;

— rozwiazanie korzystne dla systemow czasu rzeczywistego lub systemow

cechujacych si¢ niewielkimi mozliwos$ciami obliczeniowymi,

— rozwiazanie tatwe do implementacji w specjalizowanych strukturach pro-

gramowalnych.

Praca naukowa finansowana ze $srodkow Komitetu Badan Naukowych w latach 2004/05 jako pro-
jekt badawczy O TOOA 014 27.

Artykut wplynat do redakceji 20.10.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2006 1.
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A. KAWALEC, B. WAJSZCZYK

A new algorithm for determining of radar position

Abstract. A problem of localising position of point emitter in Cartesian co-ordinates from passive
radar bearings can be formulated as a linear least squares problem. A non-iterative algorithm of
triangulation method, being an implementation of linear least squares method, is presented. The
algorithm enables us fast and reliable spatial localisation of electromagnetic emitter. The
characteristic features of the new algorithm follow from the results of numerical experiments. The
results of its testing on simulated data are given.

The new algorithm enables us reliable determination of all three co-ordinates of emitter position,
especially when the signal receiving points are in array of angle forwards or backwards. The errors
in estimated emitter position are for most cases of bearings much smaller then those produced by
the matrix estimation algorithm frequently commented and referred to in literature.

Keywords: radar recognition, algorithm for emitter position estimation
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