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Przestrzenno-czestotliwo$ciowe uwarunkowania
lokalizacji zrodel fal radiowych wykorzystujacej
efekt Dopplera
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Streszczenie. Artykul po$wigcony jest analizie przestrzenno-czgstotliwo$ciowych uwarunkowan
praktycznego wykorzystania opracowanej przez autoréw oryginalnej metody lokalizacji Zrédet pro-
mieniowania fal radiowych, ktérej podstawe stanowi pomiar dopplerowskiego przesunigcia czesto-
tliwoéci. Prezentowana tematyka stanowi kontynuacje problematyki przedstawionej w publikacji [1].
Zagadnienie przestrzennej dyskretnoéci i czestotliwoéciowej dokladnosci realizacji pomiaréw ma
istotne znaczenie w zakresie praktycznego wykorzystania efektu Dopplera do wyznaczania wspot-
rzednych polozenia Zrédel fal radiowych. Przedstawiona analiza umozliwia ocene wplywu réznych
parametréw na dokladno$¢ prowadzenia lokalizacji Zrodet fal radiowych funkcjonujacych w syste-
mach radiokomunikacyjnych i radiotechnicznych. Jednoczesnie stanowi podstawe do opracowania
wymagan na parametry techniczne urzadzen wchodzacych w sklad stanowiska pomiarowego oraz
warunkuje opracowanie metodyki realizacji pomiardw.

Stowa kluczowe: radiokomunikacja ruchoma, efekt Dopplera, lokalizacja zrodet fal radiowych
Symbole UKD: 621.396.93

1. Wprowadzenie

Tematyka publikacji [1] dotyczy genezy metody lokalizacji Zrédet promienio-
wania fal radiowych wykorzystujacej pomiar dopplerowskiego przesuniecia czesto-
tliwosci. Podstawa jej opracowania wynika z zalezno$ci opisujacej dopplerowskie
przesuniecie czestotliwosci fj(x, t) [2, 3]:
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f(x0)= L Vi

x_
— Jos (1)
1-k \/(x—vt)2+(1—k2)(y2+zz)

gdzie: k =v/c, v— predkos¢ odbiornika,
¢ — predkos¢ propagaciji fali elektromagnetycznej w o$rodku,
fo — czestotliwos¢ emitowanej fali nosnej,
x = (x, y, z) — wspolrzedne polozenia zrédla sygnatu.

Jak wynika z powyzszej zaleznosci, na podstawie pomiaru wartosci chwilowych
dopplerowskiego przesunigcia czgstotliwosci fj(x, t) dla réznych momentdw czasu
t mozemy utworzy¢ uklad réwnan, ktérego niewiadomymi beda wspoéirzedne poto-
zenia x, y, z zrédla sygnalu. Gdy przyjmie sie zalozenie, ze stanowisko pomiarowe
przemieszcza si¢ na ustalonej wysokosci nad terenem ptaskim (wspotrzedna y to
wielko$¢ ustalona), problem sprowadza si¢ do wyznaczenia dwdch wspotrzednych x
i z. Dokonujac w tym przypadku pomiaru wartosci dopplerowskiego przesuniecia
czestotliwosci dla dwoch réznych momentéw czasu ¢, i t, oraz przeprowadzajac
elementarne przeksztalcenia wyrazenia (1), otrzymujemy nastepujace zaleznosci
opisujace wspolrzedne x i z polozenia zrodla sygnatu:

B A(tl)_A(tz) ’

L v(, -6)AW)AW)T
_(1_k2){ A(4)-A() } T

gdzie A(1)= “I_Fz(t)— f ! -1 oraz F(t):fD(t).i—k.

F(r)  \F () Sy ok

Jak wynika z powyzszych zaleznosci, do wyznaczenia wspolrzednych poloze-
nia zrodta sygnalu wymagany jest zatem pomiar czestotliwosci Dopplera f, w co
najmniej dwdch réznych momentach czasu.

Opracowana metoda w odrdznieniu od dotychczas stosowanych (np. [4, 5, 6, 7])
nie posiada takich zasadniczych wad, jak konieczno$¢ zapewnienia okreslonej
struktury czasowo-czestotliwo$ciowej transmitowanych sygnatéw lub wykorzy-
stania rozbudowanych, kalibrowanych systeméw antenowych w odbiorczych
urzadzeniach namierzajacych. Praktyczne wykorzystanie opracowanej metody

(2)
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wymaga zastosowania stanowiska pomiarowego skladajacego sie z odbiornika
radiokomunikacyjnego z typowym systemem antenowym, uktadu pomiaru pred-
kos$ci przemieszczania sie i ukladu lokalizacji potozenia stanowiska pomiarowego
(np. odbiornik GPS). Prostota stanowiska i sposobu realizacji pomiaréw stanowia
zasadnicze atuty opracowanej metody lokalizacji zrodel promieniowania fal ra-
diowych. Giéwny problem, zwiazany z jej praktycznym wykorzystaniem, wynika
z ograniczonych mozliwosci pomiaru zmian chwilowej wartosci czestotliwosci
odbieranego sygnatu majacych dystynktywny charakter.

W niniejszym artykule przedstawiono analize wptywu dokladnosci pomiaru
dopplerowskich zmian czestotliwosci na btedy lokalizacji Zrédet fal radiowych
oraz przestrzenne uwarunkowania pomiaru wymaganego poziomu degradacji
wartosci zmian czestotliwosci odbieranego sygnatu. Uzyskane wyniki stanowia
podstawe do opracowania wymagan na parametry techniczne urzadzen wcho-
dzacych w sklad stanowiska pomiarowego oraz warunkujg opracowanie metodyki
realizacji pomiaréw.

2. Przestrzenne uwarunkowania pomiaru zmian czestotliwosci
chwilowej odbieranego sygnalu

Podstawa wykorzystania chwilowej wartosci czgstotliwosci do wyznaczania
wspolrzednych nadajnika jest konieczno$¢ wystapienia zmian mierzonego para-
metru odbieranego sygnalu. Stad tez pojawia si¢ problem wyznaczenia liniowej
(wzdluz trajektorii ruchu) minimalnej dtugos$ci odcinka Al, ktérego przebycie
zapewni rozréznialng zmiane chwilowej wartosci czgstotliwosci.

Zakres i minimalne dlugosci odcinkéw drogi Al, warunkujace zmiany prze-
suniecia czestotliwosci, wynikaja z charakteru krzywej Dopplera ([1] rys. 3 i 6).
Jezeli odleglos¢ nadajnika od odbiornika jest duza, to czestotliwo$¢ dopplerowska
fp zmienia si¢ nieznacznie i przyjmuje warto$¢ bliskg jednej z ekstremalnych +fp,,.
W momencie, gdy odbiornik pomiarowy przemieszcza si¢ w malej odleglosci od
nadajnika, zmiany f}, s3 wigksze. Stad tez, w celu wykorzystania zmian czestotli-
wosci chwilowej do lokalizacji Zrodel, pomiary moga by¢ wykonywane co pewien
odcinek drogi Al przebytej przez system pomiarowy. Dlugo$¢ odcinka drogi Al
uwarunkowana jest uzyskaniem zmiany wzglednej wartosci czestotliwosci dopple-
rowskiej Afj,/f,, porownywalnej z kryterium rozréznialnosci zmian, np. stabilnoscig
czestotliwosci df Zrédta sygnatu.

W celu wyznaczenia dlugosci odcinka Al, do zaleznosci (1) wprowadzono
zmienng pomocniczg | = vt. Zmienna [ reprezentuje odleglos¢, jaka pokonuje
odbiornik przemieszczajacy sie z predkoscia v od chwili t = 0 w kierunku réwnole-
glym do osi OX. Dokonujac rézniczkowania po zmiennej /, uzyskujemy wyrazenie
0 postaci:
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%: —kf, 2(36—1)2+(1—k2)()/2"'22)3 ‘ (3)
di- 1=k [(x—l)2+(1—k2)(y2+zz)]5

Przechodzac z przyrostéw infinityzymalnych na przyrosty réznicowe dfp, = Afp,
dl > Al, otrzymujemy:

A, _ M, | 260 (1K) ) @
Al 1=k 2
(=Y + (-8 )7 +27)]
Na podstawie powyzszej zaleznosci wyznaczono dltugos¢ odcinka Al opisu-

jacego warunki realizacji pomiaréw, ktéry po uwzglednieniu zmiennej czasowej
t przyjmuje postac:

3

N, (1_k2). [(x—vt)2+(1—k2 )(y2 +22)J5 | 5)
fo k [2(x—vt)2+(1—k2)(y2 +22)J

Wyznaczona dlugos¢ odcinka Al warunkuje zmiany dopplerowskiej czesto-
tliwosci Afp, /f, na poziomie wartosci stabilnosci czestotliwosci df zrodta sygnatu.
Wyniki obliczenn numerycznych zaprezentowano dla réznych polozen nadajnika
x wzgledem trajektorii ruchu odbiornika, réznych predkosci odbiornika v oraz
réznych wartosci kryterialnych rozréznienia zmian czestotliwosci.

Przy realizacji obliczent numerycznych przyjeto nastepujace zalozenia:

o czestotliwo$¢ nadawanego sygnalu f, = 1,8 GHz,

«  wartoé¢ stabilnoéci czestotliwoéci nadajnika f = 5,6 - 107'° (|Af,| = 1 Hz),

o  predko$¢ odbiornika v < 300 km/h,

o t=0=vt=0= x-vt=x— kazdorazowo zalozono rozpoczecie ruchu dla no-
wych wspotrzednych x = (x, y, z) polozenia nadajnika wzgledem odbiornika,

o Afp< 0 — odbiornik przybliza si¢ do nadajnika — f, jest funkcjg malejaca;

o -Afp! fy=n-6f — wzgledny blad pomiaru czestotliwosci Dopplera f}, (kry-
terium rozréznialnoéci zmian) wyrazony jest poprzez n-krotno$¢ stabilnosci
czestotliwosci df.

W wyniku przyjetych zalozen, wzér (5) mozna uprosci¢ do postaci:

(x2 +y* 4z )%
k(2)c2 +y2 +z° )

Al =

Al = nof - (6)
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Graficzne zobrazowanie zmian dtugosci odcinka drogi Al zaprezentowano na
kolejnych wykresach. Rysunki 1-8 przedstawiaja zmiany Al jako funkcje wspot-
rzednych x = (x, y, z) polozenia nadajnika wzgledem odbiornika, predkosci od-
biornika v oraz kryterium rozréznialno$ci zmian czestotliwosci, tj. wielokrotnosci
parametru Jf.

Al [m]
35

30

20

15
5 10

vt —x [km]

Rys. 1. Dlugos¢ odcinka drogi Al jako funkcja wspoélrzednych x, y potozenia nadajnika wzgledem
odbiornika

Na rysunkach 1 i 3 przedstawiono wykresy ilustrujagce wplyw parametréw
charakteryzujacych ksztalt trajektorii ruchu odbiornika pomiarowego na zmiany
diugosci odcinka drogi Al. Krzywe zobrazowane na rysunkach 2 i 4 przedstawiaja
przykladowe przekroje uzyskane na podstawie tréjwymiarowych wykreséw umiesz-
czonych na rysunkach 1 i 3. Jak wida¢, wspétrzedne y i z nie wplywaja na graniczne
wartoéci czestotliwosci f(x, £) [1], a jedynie na ksztalty przebiegu krzywych Dopplera.
Oznacza to, Ze zmiany wartosci y i z nie wptywaja na liczbe punktéw pomiarowych
warunkujacych mierzalng rozréznialnos¢ zmian czgstotliwosci, a jedynie powoduja
zmiany minimalnych dtugosci odcinkéw drogi Al Na podstawie dwuwymiarowych
wykresow przedstawionych na rysunkach 2 i 4 mozna zauwazy¢, ze wraz z oddala-
niem si¢ od zZrédta sygnatu zréznicowanie dlugosci odcinkéw Al dla poszczegolnych
wspolrzednych maleje. Oznacza to, Ze wspolrzedne y i z tylko w poblizu zrodla
wplywaja w istotny sposéb na dtugo$¢ odcinka pomiarowego Al. Wraz z oddalaniem
sie od zrédia, wplyw ten ma coraz mniejsze znaczenie. Ponadto, analizujac rysunki
214, mozna zauwazy¢, ze odpowiednie przebiegi krzywych s3 jednakowe. Wynika
to z faktu, ze wystepujace we wzorach (1) i (6) wspolrzedne y i z majg symetryczny
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charakter. Zréznicowanie tréojwymiarowych wykreséw przedstawionych na rysunkach
1 i 3 wynika z réznych zakreséw analizy zmiennych niezaleznych, tj. zakres zmian
wspolrzednej y analizowany jest tylko dla wartoséci dodatnich, natomiast zmienno$¢
wspolrzednej z rozpatrzono zaréwno dla wartoéci dodatnich, jak i ujemnych.

Al [m]
351

30

25

20
m—y = 0.5 km
151 1y = 2.0 km
y=4.0km
= 6.0 km
10+ z=0.0km
v = 200 km/h
f,=1.8 GHz
5r n=1
& = 5.6107"°
O 1 1 1 1 1 1 1 |
-20 -15 -10 -5 0 8 10 15 20
vt —x [km]

Rys. 2. Dlugo$¢ odcinka drogi Al jako funkcja odleglosci vt pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem
wzdtuz osi OX, dla réznych warto$ci wspdtrzednej y

Rysunki 5 i 6 prezentuja wplyw dynamiki ruchu odbiornika pomiarowego na
zmiany minimalnej dtugosci odcinka Al zapewniajacej mierzalng rozréznialno$¢ po-
miar6éw. Predkos¢ v wplywa bezposrednio na wartosci graniczne +fp,, czgstotliwosci
Dopplera ([1]), zatem zmiana predko$ci ma bezposredni wplyw na liczbe punktow
pomiarowych w zakresie zmiennosci dopplerowskiego przesuniecia czgstotliwosci
fp Predkos¢ wplywa réwniez na dltugosci odcinkéw Al co przedstawiaja wykresy
51i6. Na ich podstawie oraz po uwzglednieniu zaleznoéci (6) mozna stwierdzié, ze
wartos$¢ Al jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci wartosci predkosci v.

Kolejne rysunki (rys. 7 i 8) ilustruja wplyw dokladnos$ci pomiaru czgstotliwo-
$ci na zmiany diugosci odcinka drogi Al Jako miare wartosci btedu pomiarowego
przyjeto wielokrotnosci stabilno$ci czgstotliwosci n - df. Jak wynika ze wzoru (6),
zalezno$¢ pomiedzy dtugoscia odcinka Al a bledem pomiaru czestotliwosci n - df jest
liniowa. Poréwnujac wyniki przedstawione na wszystkich powyzszych wykresach,
mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie najwigkszy wplyw na ksztaltowanie wartoéci
odcinka Al ma bfad pomiaru czestotliwosci.
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Rys. 3. Dlugo$¢ odcinka drogi Al jako funkcja dwdch wspoétrzednych x, z polozenia nadajnika
wzgledem odbiornika
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Rys. 4. Dlugos¢ odcinka drogi Al jako funkeja odlegtosci vt — x pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem
wzdtuz osi OX, dla réznych warto$ci wspétrzednej z



14 C. Ziétkowski, J. Rafa, J. M. Kelner

100
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Rys. 5. Dlugo$¢ odcinka drogi Al jako funkcja wspélrzednej x polozenia nadajnika wzgledem od-
biornika oraz predkosci v odbiornika
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Rys. 6. Dlugos¢ odcinka drogi Al jako funkcja odlegtosci vt — x pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem
wzdtuz osi OX, dla réznych warto$ci predkosci v
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Rys. 7. Dlugo$¢ odcinka drogi Al jako funkcja wspéirzednej x polozenia nadajnika wzgledem od-
biornika oraz n-krotnoéci stabilnosci czestotliwosci f
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Rys. 8. Diugo$¢ odcinka drogi Al jako funkcja odlegloéci vt — x pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem
wzdtuz osi OX, dla réznych wartoéci n-krotnosci stabilnosci czestotliwosci of
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Zaprezentowane powyzej wykresy wykonano przy zalozeniu, ze poczatek
pomiaru (t = 0) rozpoczyna sie kazdorazowo dla nowej wspolrzednej x polozenia
nadajnika wzgledem odbiornika. W przypadku przyjecia jednego wspélnego mo-
mentu czasu stanowiacego poczatek cyklu pomiarowego, przy ustalonych wspoét-
rzednych, np. dla x = (x, y, z) = (1,0; 0,5; 0,0) km, przebieg Al ma posta¢ krzywej
schodkowej, co przedstawiono na rysunku 9.

Al [m]
—— (wykres schodkowy) |
9,51 . \
— (wykres ciagty) \
y =05 km 7,7 \
z=0,0 km \
or v =100 km/h . 1
fo =1,8 GHz \
n=5 7,50 :
L L A\
8,5 8 = 5,61071° \
8,
7,5¢
7 |-
615 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 J
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

vt — x [km]

Rys. 9. Przyktadowy schodkowy przebieg dtugo$ci odcinka drogi Al jako funkcja odlegtosci vt — x
nadajnika od odbiornika wzdtuz osi OX, dla ustalonej warto$ci wspétrzednych y i z

3. Wplyw bledu pomiaru czestotliwosci na dokladnosc¢ lokalizacji
Zrodla sygnalu

Podstawg wyznaczenia pofozenia Zrédla sygnatu jest pomiar czestotliwoéci chwi-
lowej f(x, t) = f, + fp(x, ). W wyniku obecnosci zaktdcen oraz skonczonej doktadnosci
metodyki i systemu pomiarowego, wyznaczenie wartosci czestotliwosci chwilowej
odbieranego sygnatu odbywa sie z okreslonym bfedem. Analize wpltywu bledéw po-
miarowych na dokladnos¢ lokalizacji przeprowadzono przy nastepujacych zalozeniach
[8]: rzeczywiste polozenie zrédta sygnatu x = (x, y, z) = (20; 0,5; 10) km, czestotliwosé
nadawanego sygnatu f, = 1,8 GHz, predkos¢ odbiornika v = 200 km/h. Na rysunku 10
przedstawiono przebieg zmian czestotliwosci dopplerowskiej f;, z uwzglednieniem
bledéw +1 Hz i +2 Hz.
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Rys. 10. Przebieg zmian czestotliwoéci Dopplera f}, z uwzglednieniem btedéw +1 Hz i +2 Hz jako
funkcja przebytej drogi vt

W celu oceny dokladnosci lokalizacji Zrédta, wprowadzono miare btedu loka-
lizacji zdefiniowang nastepujaco [8]:

Ar=yJ(Ax) +(Az), (7)

gdzie: Ax= |x -X|, Az= |z - Z| , X 1 Z — wspolrzedne potozenia zrédla wyzna-
czone na podstawie wartosci czestotliwosci chwilowej sygnatu z uwzglednieniem
wystepujacych btedow pomiarowych Afj, # 0 1 przy wykorzystaniu zaleznosci (2),
x 1z — rzeczywiste wspolrzedne polozenia zrodta sygnatu. Przyjeta miare mozna
traktowac jako wielko$¢ promienia okregu, w obrebie ktérego znajduje sie lokali-
zowane zrddlo fali radiowe;.

Przebieg wartosci wspolrzednych X i Z polozenia zrédta sygnatu z uwzgled-
nieniem przyjetych bledéw pomiarowych przedstawiono na rysunkach 111 12.

Rysunek 13 ilustruje zmiang¢ miary bledu lokalizacji Ar w funkgcji przebytej
drogi vt przez system pomiarowy, w obszarze skutecznego pomiaru.

Jak wynika z powyzszych wykreséw, dokladnos¢ lokalizacji Zrédta fal radio-
wych jest §cisle zwigzana z odleglo$cia systemu pomiarowego od zrédla sygnatu.
Nasuwa to wniosek, ze poprzez odpowiedni dobdér metodyki realizacji pomiaréw
czestotliwosci chwilowej zwigzanej z wyborem réznych trajektorii ruchu odbior-
nika pomiarowego, mozna wptywaé na dokladnos$¢ lokalizacji zrédla sygnatu.
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Rys. 11. Przebiegi warto$ci wspotrzednej X w funkcji przebytej drogi vt, przy uwzglednieniu btedéw
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Rys. 12. Przebiegi wartoéci wspotrzednej Z w funkeji przebytej drogi vt, przy uwzglednieniu bledow

odczytu wartoéci czestotliwosci Dopplera f;,

Jednocze$nie powyzsze wykresy dowodza, ze warto$¢ bledu pomiaru czestotli-
wosci chwilowej sygnalu ma najistotniejszy wplyw na doktadnos¢ lokalizacji
zrédla fali radiowe;.
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Rys. 13. Przebiegi wartosci bledu lokalizacji Ar w funkeji przebytej drogi vt, przy uwzglednieniu
bledéw odczytu wartoéci czgstotliwosci Dopplera f;,

4. Podsumowanie

Dokladno$¢ lokalizacji Zrédet sygnaléw warunkujg zasadniczo dwa parametry
— dokfadnos¢ pomiaru wartosci czestotliwosci chwilowej, a tym samym czestotli-
wosci Dopplera oraz odlegtos$¢ nadajnika od odbiornika w chwili realizacji pomiaru.
Im odlegto$¢ ta jest mniejsza, tym popelniany bfad przy okreslaniu wspotrzednych
polozenia zrédta sygnatu jest mniejszy. Poprzez odpowiedni dobér metodyki po-
miarowej zwigzanej z wyborem réznych trajektorii ruchu odbiornika pomiarowego
mozna uzyskac¢ jednoczesnie szeroki zakres realizacji pomiaréw i duzg doktadno$é
lokalizacji Zrédfa promieniowania fal radiowych. Uzyskane wyniki umozliwiaja
opracowanie metodyki realizacji pomiaréw i jednoczesnie definiujg wymagania na
parametry techniczne urzadzen wchodzacych w sklad stanowiska pomiarowego.

Zaprezentowana w niniejszym artykule ocena mozliwosci lokalizacji Zrédet fal
radiowych za pomoca przedstawionej metody stanowi podstawe do przeprowadze-
nia badan empirycznych. Uzyskane na gruncie teoretyczno-symulacyjnym wyniki
stanowig podstawe do przeprowadzenia pomiaréw w warunkach rzeczywistych,
co umozliwi praktyczng weryfikacje modelu.

Artykut wplyngt do redakcji 19. 07. 2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu 2007 1.
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Space-spectral conditions of radio wave sources location based on Doppler effect

Abstract. The space-spectral conditions analysis of practical utilization of the radio wave sources location
method is presented in this paper. A measurement of the Doppler offset frequency is a basis of the original
method. The presented subject matter is continuation of the analysed problem in Ref. 1. The space
discretization and accuracy of frequency offset measurement are of essential importance for practical
utilization of the Doppler effect in a radio wave sources location. Presented analysis enables us to assess
influence of different parameters on accuracy of the radio wave sources location in radio communication
systems. The analysis results are the basis for formulation of technical requirements on equipment
parameters of the measuring position and for development of measurement methodology.
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