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Streszczenie. Praca po$wigcona jest problematyce lokalizacji Zrodet emisji fal radiowych przy wyko-
rzystaniu dopplerowskich zmian czestotliwosci, bedacych wynikiem ruchu stanowiska pomiarowego.
Przedstawione zostaly zalezno$ci analityczne, stanowigce podstawe teoretyczna oraz wybrane wyniki
pomiaréw umozliwiajace oceng skutecznosci opracowanej metody. Opis struktury ruchomego stano-
wiska pomiarowego i problematyka doboru parametréw pomiarowych warunkujgcych minimalizacje
bledu lokalizacji Zrodel emisji stanowi zasadniczy zakres tematyczny pracy. Prezentowane wyniki
wstepnych badan empirycznych, zrealizowanych przy uzyciu opracowanego stanowiska i metodyki
pomiarowej, stanowig podstawe do oceny skuteczno$ci metody lokalizacji Zrédet emisji wykorzy-
stujacej pomiar zmian czestotliwo$ci chwilowej odbieranego sygnatu.

Slowa kluczowe: radiokomunikacja mobilna, efekt Dopplera, lokalizacja zZrodet fal radiowych,
dopplerowska metoda lokalizacji

Symbole UKD: 621.396.93

1. Wprowadzenie

Wszystkie dotychczas stosowane w praktyce metody lokalizacji Zrédet emisji

bazuja na jednej z dwdch grup metod:

— metody wykorzystujace pomiar czasu propagacji fali pomiedzy zrédlem
sygnalu a stanowiskami pomiarowymi o znanym przestrzennym poto-
zeniu,

— metody bazujace na wyznaczaniu przez stanowiska pomiarowe o znanym
przestrzennym polozeniu kierunkéw (namiaréw) na lokalizowane zrodlo
sygnatu.
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Wykorzystanie metod nalezacych do pierwszej z wyzej wymienionych grup
mozliwe jest tylko w przypadku, gdy lokalizowane Zrédto sygnalu jest jednym
z elementéw funkcjonujacych w danym systemie radiokomunikacyjnym. W tym
przypadku niezbedna jest bowiem znajomos¢ struktury czasowo-czgstotliwosciowej
transmitowanych sygnatéw. Metody nalezace do drugiej grupy znajduja zastosowanie
w przypadku pelnej niezaleznosci systemu realizujacego procedure namiaru od syste-
moéw, w ktérym funkcjonuje lokalizowane zrédlo emisji. Jednakze w tym przypadku
wyznaczenie kierunku na promieniujgce zrédfo wymaga stosowania rozbudowanych
systemow antenowych w odbiorczych urzadzeniach namierzajacych.

Wady, ktérymi obarczone s poszczegdlne metody okreslania potozenia zrédet
sygnalow radiowych, w znacznym stopniu utrudniajg ich praktyczne wykorzystanie.
Dlatego dazy si¢ do opracowania nowych metod, ktore przyczynia si¢ do uprosz-
czenia zaréwno procedur, jak i stanowisk pomiarowych. Jedna z takich mozliwosci
stwarza pomiar czestotliwo$ci chwilowej sygnalu odbieranego przez poruszajacy
sie odbiornik pomiarowy.

W wyniku ciagtych zmian polozenia pomig¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem
wystepuja zmiany parametrow odbieranego sygnalu. Zakladajac liniowy charakter
systemu antenowego (i = (0, 0, 7)) oraz stalg predkos¢ v = (v, 0, 0) przemieszczania
sie zrodta sygnatu (wzdtuz kierunku zmiennej x), wektor natezenia pola elektrycz-
nego ma posta¢ E (X,t)= (0, 0, E), natomiast czestotliwo$¢ Dopplera opisana jest
zaleznoscig [1, 2]:

k2 k+ X vt f,, (1)
1-k \/(x—vt)2+(1—k2)(y2+zz)

gdzie: k = %, ¢ — predkosc $wiatta.

fo ()= f (x,t)=f, =

Analizujac powyzsze wyrazenie, mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ dopplerowskiego
przesuniecia czestotliwosci zalezy nie tylko od predkosci ruchu i czestotliwosci
zrodla sygnalu, lecz takze od polozenia odbiornika wzgledem trajektorii ruchu
nadajnika. Dystynktywny charakter przebiegu krzywych dopplerowskich wzgle-
dem polozenia Zrédet emitujacych fale elektromagnetyczne przedstawiono miedzy
innymi w publikacjach [2, 3]. Zréznicowany przebieg krzywych dopplerowskich,
charakterystyczny dla kazdego usytuowania zrédla sygnatu, stanowi istote meto-
dyki wykorzystania wartosci chwilowej czestotliwosci do przestrzennej lokalizacji
zrodet promieniowania fal radiowych.

Korzystajac z wyrazenia (1), mozna wyprowadzi¢ zalezno$ci na poszczegélne
wspolrzedne x, y, z polozenia nadajnika wzgledem poczatkowego usytuowania
odbiornika. Przyjmujac, ze odbiornik przemieszcza si¢ na ustalonej wysokosci
(y = y, = const), w tym przypadku problem sprowadza si¢ do wyznaczenia wspol-
rzednych x i z. Wyznaczajac wartosci dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci
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dla dwoch réznych momentéw czasu t, i t, oraz dokonujac elementarnych prze-
ksztalcen rownania (1), otrzymujemy zaleznosci na wspotrzedne X i Z polozenia
zrodla sygnatu [5, 2, 3, 4]:

L LAG)-tAG) | 1 {v(tl—(tz))A(tl()A)(tz)T_ . o
AlL)- A,

AL-AL) | E-K)

gdzie wielko$¢ A opisana jest wzorem:

AQ-Y=T O p 01K 3)

Ft) ° f, Kk

Zatem, jak wynika z powyzszych zaleznosci, do wyznaczenia wspotrzednych
polozenia zrédta sygnalu wymagany jest pomiar czestotliwosci Dopplera f,, w co
najmniej dwdch réznych momentach czasu.

Opracowana metoda lokalizacji wykorzystujaca efekt Dopplera zostala poddana
badaniom symulacyjnym. Ich celem byta ocena wartosci btedu wnoszonego przez
opracowang metode oraz okreslenie wymagan na wartosci parametréw pomiaro-
wych minimalizujacych dokladno$¢ lokalizacji potozenia zrédia emitujgcego fale
radiowq. Uzyskane wyniki, ukazujace znaczng poprawe dokladnosci lokalizacji
obiektow radiowych w poréwnaniu do dotychczas stosowanych metod, przedsta-
wiono miedzy innymi w publikacjach [6, 7, 8, 9]. Praktyczny aspekt pokazujacy
efektywnos¢ wykorzystania opracowanej metody w ratownictwie morskim przed-
stawiono w referacie [10].

Wyniki otrzymywane w trakcie badan symulacyjnych pokazuja duzg efektyw-
nos$¢ metody w zakresie doktadnosci lokalizacji i prostoty systemu pomiarowego.
Jednocze$nie stanowig uzasadnienie potrzeby przeprowadzenia badan empirycz-
nych w rzeczywistych warunkach pomiarowych. Ich realizacja uwarunkowana
jest budowa ruchomego stanowiska pomiarowego, ktérego zasadniczy cel stanowi
pomiar zmian czestotliwosci chwilowej odbieranego sygnatu emitowanego przez
lokalizowane zrédto.

2. Struktura stanowiska pomiarowego

Teoretyczno-symulacyjna analiza mozliwosci nowej metody doprowadzita
do zestawienia stanowiska pomiarowego umozliwiajacego weryfikacje metody na
gruncie empirycznym. Z zaleznosci (2) mozna wnioskowad, ze oprocz pomiaru
wartosci czestotliwo$ci chwilowej odbieranego sygnalu przez poruszajace si¢ stano-
wisko pomiarowe, danymi wej$ciowymi niezbednymi do okreslenia wspotrzednych
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polozenia sg nastgpujace parametry: kierunek i predkos¢ ruchu oraz dowigzanie
punktu odniesienia do wspolrzednych geograficznych. Wymagania te narzucily
strukture stanowiska pomiarowego, ktéra przedstawiono na rysunku 1.

Komputer PC typu Laptop />

far czasu i czg

Cagstosciomierz

Agilent (HP) 53132A
Antena

samochodowa
GSM

]

= Interfejs
S50 Y UsB/GPIB

pme] e ST Agilent 823574

Odbiornik

radiokomunikacyjny

Rhode&Schwarz

Rubidowy wzorzee ot ESMC-RI1
Y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
czgstotliwosci 10MHz il |
|
|
t
|
|
|
|
|
|

I

I

I

|

|

|

I

I

|

I

| Stanford FS725 =] ==
| | (= l=]— =] = |==
I 0P 0Q =] =1=]
: e L e
|

I

|

|

|

[‘:',"l‘_.',"l F=l=1=1=
+ —| +12V s ~230V J

Zradlo zasilania:
Akumulatory 12V
Przetwornica napigeia £12V — ~230V

Rys. 1. Struktura stanowiska do lokalizacji zrédel sygnatéw radiowych

Elementy stanowiska umieszczone na samochodzie osobowym stanowily:

— Compact Receiver Rhode&Schwarz ESMC-R1 — odbiornik sygnatu na
czestotliwosci 900 MHz, z wyjsciem sygnalu na czestotliwosci posredniej
21,4 MHz;

— Universal Frequency Counter Agilent (HP) 53132A — czgsto$ciomierz
odpowiadajacy za pomiar czgstotliwosci sygnatu odbieranego z wyjscia
sygnalu czestotliwosci posredniej (21,4 MHz) odbiornika;

— Rubidium Frequency Standard Stanford Research System FS725 — wysoko-
stabilne zrédlo sygnalu harmonicznego 10 MHz pracujace jako wzorzec
czestotliwosci podlaczony do miernika czestotliwoéci lub odbiornika
(odpowiada za zwiekszenie doktadno$ci pomiardéw czestotliwosci odbie-
ranego sygnalu);

— MagTel GSM Car Antenna — zewnetrzna antena samochodowa (z pod-
stawka magnetyczng) wykorzystywana w telefonii komoérkowej GSM;
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— USB-GPIB Interface Agilent 82357A — interfejs przejsciowy USB-GPIB,
za pomocg ktorego dokonywany jest zapis na komputerze pomiardw cze-
stotliwo$ci z miernika 53132A;

— mikrokomputer typu laptop — stuzacy do zapisu danych pomiarowych,
tj. czestotliwosci chwilowej odbieranego sygnatu oraz biezacej skali czasu;

— przetwornica napiecia oraz uktad akumulatoréw odpowiadajacych za
zasilanie urzadzen stanowiska.

Pomiary czgstotliwo$ci chwilowej realizowane sa na czestotliwosci posredniej
odbiornika wynoszacej 21,4 MHz. Do pomiaru wykorzystywany jest czestosciomierz
sterowany poprzez interfejs GPIB. Mierzone wartosci czestotliwosci chwilowej
rejestrowane sg na komputerze poprzez interfejs przejsciowy USB-GPIB. Na po-
trzeby stanowiska pomiarowego wykonano oprogramowanie przy wykorzystaniu
Microsoft Visual C++ .NET 2002 Standard Edition. Program Frequencer, ktorego
panel gléwny przedstawia rysunek 2, ma za zadanie sterowaé podstawowymi
funkcjami czesto$ciomierza oraz rejestracje i zapis do pliku wartosci czestotliwosci
odbieranego sygnatu. Program zapewnia wyznaczanie skali czasu oraz ustawianie
bramki czasowej czgsto$ciomierza, odstepu pomigdzy probkami i liczby wykony-
wanych pomiaréw. W zrealizowanych badaniach empirycznych bramka czasowa
wynosita 5 ms.

\:9. Frequencer

Parametry realizacji pomiaréw
Port GPIB: GPIB0::3
Bramka czasowa [ms]: 100

Odstep czasu miedzy pormiarami [ms]: | 400

Liczba pomiardw: 10
Przyblizony czas catego pomiaru [s]:
Nazwa phiku z danymi: Pomiar_2008_06_09_nr03.txt

Zapisaf phik z danymi w "przyjaznef” formie dla programu Ms Excel
Wyznacz wartosé Srednia czestotiwosc | Sredni blad kwadratowy

Realizacja pomiarow ...

Komentarz - dodatkowe informacje o pomiarach
v = 40 km/h; f0 = 900 MHz; fp = 21.4 MHz
trasa: garaze -> 10E .(.R->E)

pomiar: 03

[poazene ] [ox ] [Lwmoe |

Rys. 2. Panel sterowania programu Frequencer
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3. Parametry pomiarowe

Zasadniczym celem wstepnych pomiaréw bylo wyznaczenie wartosci para-
metréw realizacji pomiaréw zapewniajacych maksymalng doktadnos$¢ odczytu
czestotliwosci chwilowej odbieranego sygnalu. W tym celu wykonano walidacje
stanowiska, polegajaca na okresleniu: sposobu synchronizacji elementéw stanowiska,
wplywu czasu 1, akwizycji danych pomiarowych oraz wptywu poziomu sygnatu
wejsciowego Uy, odbiornika na dokladnos$¢ pomiaru czestotliwosci, wyrazona
odchyleniem standardowym oy.

W trakcie realizacji pomiaréw laboratoryjnych stanowisko potaczone bylo
w sposob bezposredni ze zrédlem sygnalu. Jako zrédlo wykorzystano generator
Hameg HM8134-3. Schemat stanowiska laboratoryjnego, za ktérego pomoca wy-
znaczono przedstawione powyzej parametry, zilustrowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego do badan laboratoryjnych

Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone dla sygnatu harmonicznego
o czestotliwosci 900 MHz. Wybdr czestotliwoséci typowej dla sieci komoérkowych
GSM, podyktowany byl mozliwoscig oceny poréwnawczej dokladnosci lokalizacji
opracowanej metody z metodami wykorzystywanymi w sieciach komérkowych.

Na etapie badan laboratoryjnych oceny wpltywu poszczegélnych ustawien
dokonywano w oparciu o pomiar wartosci sredniej f czestotliwosci sygnatu na
wyjsciu posredniej czgstotliwosci odbiornika oraz odchylenia standardowego oy
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od warto$ci $redniej. W dalszej czedci artykulu, wyznaczane odchylenia standar-
dowego oy dla N = 100 pomiaréw wartosci chwilowych jest tozsame z pojeciem
dokladnosci (lub bledu) odczytu czestotliwosci.

3.1. Wplyw synchronizacji elementow stanowiska
na dokladnos¢ pomiaru czestotliwosci

W opracowanej metodzie duze znaczenie ma pomiar wartosci czestotliwosci
chwilowej odbieranego sygnatu z mozliwie duza doktadnoscig. Dlatego zdecydowano
sie synchronizowac poszczegolne elementy stanowiska (odbiornik lub czestoscio-
mierz) rubidowym wzorcem czestotliwosci. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki
wplywu synchronizacji poszczegélnych urzadzen.

1,24 1,11

1+
0,88 0.83 0,88

0,8 -

0,6 -

Gf[HZ]

0,4

0,2

0 1

Synchronizacja

i
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Rys. 4. Wplyw synchronizacji element6w stanowiska na doktadno$¢ pomiaru czgstotliwosci oy

Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna stwierdzi¢, ze odbiornik i czesto-
$ciomierz wykorzystane w stanowisku, sg urzadzeniami charakteryzujacymi sie sta-
bilnoscia krétkookresowa, ktéra jest rzedu 10~7+10°, Dodatkowe synchronizowanie
tych urzadzen wzorcem czestotliwosci nie jest konieczne. Nieznaczne polepszenie
doktadnosci odczytu czestotliwosci uzyskuje sie jedynie przy synchronizacji cze-
sto$ciomierza, dlatego w dalszej czgsci realizowanych badan tylko miernik Agilent
53132A byt stabilizowany rubidowym wzorcem czestotliwosci.
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3.2.  Wplyw czasu akwizycji danych pomiarowych
na dokladnos¢ odczytu czestotliwos$ci

Celem badan w zakresie czasu akwizycji danych pomiarowych bylo wyznacze-
nie minimalnego odstepu pomiarowego 7; (czyli czasu bramkowania pomiaréw)
zapewniajgcego uzyskanie minimalnej wartosci bledu oy pomiaru czestotliwosci.
Wyniki uzyskanych pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wplyw czasu 7 akwizycji danych pomiarowych na dokladno$¢ pomiaru czestotliwosci of

Na podstawie otrzymanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze zapewnienie bledu
ponizej 1 Hz wymaga zastosowania czasu bramkowania danych pomiarowych wy-
noszacego minimum 3 ms. W badaniach empirycznych wykorzystano czas akwizycji
danych pomiarowych wynoszacy 5 ms. Wybdr takiej wartosci uwarunkowany byt
predkoscia przemieszczania stanowiska pomiarowego (okoto 40 km/h) [11].

3.3. Wplyw poziomu sygnalu na wejsciu odbiornika

Istotne znaczenie na doktadnos$¢ pomiaru czestotliwosci chwilowej ma poziom
odbieranego sygnatu. Jego pomiar stanowi podstawe do oceny minimalnej wartosci
sygnatu warunkujacej uzyskanie danych pomiarowych z okreslong doktadnoscia.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 6.

Z powyzszego rysunku wynika, ze zapewnienie dokladnosci odczytu czgstotli-
wosci ponizej 1 Hz wymaga poziomu sygnatu okofo 20 dBpV na wejsciu odbiornika.
Nalezy podkredli¢, ze wyniki te uzyskano dla toru przewodowego — polaczenie
generatora sygnalu i odbiornika za pomoca przewodu (rys. 3). Przeprowadzono
roéwniez podobne badania dla toru radiowego — do przestania sygnalu od generatora
do odbiornika radiokomunikacyjnego wykorzystano dwie anteny MagTel GSM Car
Antenna. W tym przypadku progowa wartos$¢ poziomu sygnatu wynosita 30 dBuV,
co zostalo wykorzystane w trakcie przeprowadzonych badan empirycznych.
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Rys. 6. Wplyw poziomu sygnatu Uy, na wejéciu odbiornika pomiarowego na dokladno$¢ pomiaru
czgstotliwosci of

4. Ocena mobilnego stanowiska pomiarowego na podstawie
dokladnosci lokalizacji Zrédla sygnalu

4.1. Scenariusz pomiarowy

Wstepne badania empiryczne wykonano na jednej trasie pomiarowej, ktorej
strukture przedstawiono na rysunku 7. Jako zrédlo sygnatu wykorzystano generator
Programmable Synthesizer Hameg HM8134-3, podlaczony do anteny (pracujacej
w pasmie 13-1300 MHz) Diamond Antenna D130, poprzez wzmacniacz sygnatu
radiowego Amplifier Research 551G4M4. Nadajnik ze wzmacniaczem umieszczono
w sali wyktadowej na drugim pietrze, natomiast antena nadawcza znajdowala sie
na dachu budynku. Stanowisko do lokalizacji zamontowane bylo w samochodzie
osobowym, ktory przemieszczal si¢ po wybranej trasie. Tras¢ pomiarowq oraz
wspoélrzedne usytuowania zrédia sygnalu wzgledem przyjetego uktadu wspétrzed-
nych przedstawiono na rysunku 7.

Przed zasadnicza czescig realizacji procesu pomiarowego, za pomocg dalmierza
laserowego wykonano pomiary odlegltosci charakterystycznych punktéw trasy oraz
wyznaczono wspdlrzedne polozenia anteny zrodta sygnatu (x,, y, zy). Otrzymane
wyniki stanowily podstawe do okreslenia dokladnosci lokalizacji zrodta sygnatu
przy wykorzystaniu wykonanego stanowiska pomiarowego.

Na rysunku 7 zaznaczono charakterystyczne punkty (A+E) majace istotne znacze-
nie dla realizacji procedury pomiarowej. Przed kazdorazowym przejazdem po trasie
pomiarowej, w punkcie A dokonywano ustawienia poziomu nadawanego sygnatu
na czestotliwosci 900 MHz. Regulacja poziomu nadawanego sygnatu dokonywana
przez operatora zrodla sygnalu odbywata sie na podstawie danych odczytywanych
z odbiornika. Informacja o aktualnym poziomie odbieranego sygnatu przekazywana
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Rys. 7. Scenariusz pomiarowy

byta zwrotnie poprzez radiotelefon. Moc nadawanego sygnalu ustawiano, tak aby
w punkcie A w odbiorniku jego poziom wynosil minimum 30 dBuV.

Przed wykonaniem wtasciwych pomiaréw dokonywano pomiaru $redniej
czestotliwosci odbieranego sygnalu w warunkach statycznych. W tym celu za
pomoca programu Frequencer (rys. 2) stukrotnie mierzono wartos$¢ czgstotliwosci
odbieranego sygnatu. Nastepnie pojazd ze stanowiskiem rozpedzany byt na odcinku
A-+B do predkosci okoto 40 km/h. Za pomoca programu Frequencer rejestrowano
czestotliwo$¢ odbieranego sygnalu oraz skale czasu, ze szczegolnym uwzglednie-
niem mijanych punktéw kontrolnych B, C, D. W trakcie wlasciwych pomiaréw,
na odcinku B+D, starano sig, aby pojazd przemieszczal si¢ ze stalg predkoscia okoto
40 km/h. Na odcinku D+E samochdd byl wyhamowywany.

Na koncu trasy pomiarowej, w punkcie E ponownie dokonywano pomiaru
S$redniej czestotliwosci nadawanego sygnaltu (jak w punkcie A). Mialo to na celu
stwierdzenie ewentualnego trendu wartosci czestotliwosci odbieranego sygnatu,
wynikajgcego z niestabilnosci zZrédta sygnatu radiowego. Jak wykazaly zrealizowane
w punktach A i E pomiary, nie stwierdzono na tyle istotnie duzych zmian wartosci
sredniej czestotliwosci odbieranego sygnatu, aby zachodzila potrzeba uwzgledniania
niestabilnosci w procesie analizy danych pomiarowych.

Przetwarzanie wynikow polegato na uzyskaniu wartosci czgstotliwosci Dopplera
oraz na wyodrebnieniu danych tylko na trasie pomig¢dzy punktami B+D. Czgsto-
tliwos¢ Dopplera uzyskano poprzez odjecie wartosci czestotliwosci mierzonych
na trasie pomiarowej i warto$ci $redniej czestotliwosci zarejestrowanej i wyznaczonej
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w punkcie A. Wyodrebnienie danych z odcinka trasy B+D wykonano na podsta-
wie danych zarejestrowanych przy pomocy programu Frequencer. Na podstawie
pomiaru czasu zweryfikowano $rednig wartos$¢ predkosci samochodu na odcinku
B-+D. Wartos¢ ta wynosita okoto 36 km/h (tab. 11 2).

TABELA 1
Wyniki pomiaréw dla trasy A>E i dla polozenia zrédla (xy; y; z5) = (50; -13,4; 21,4)m

Srednia prediest pojazdn | Ukrednione wartodei wepobrzedne Blgdy wyznac zema wirednionych Blad
Ninér na odcinkn B-D polozenia frodla syznalu wartosel wipohzednych polozenia lokalizacji
. v [km/hy] x [m] = [m] Ax [m] Az [m] AR [m]
1 36,00 49.51 2188 0,49 048 0,69
3 36,00 49,35 2117 0,65 0.23 0,69
5 36,99 50,04 2146 0,04 0,06 0,07
7 36,00 49,34 20,87 0,66 053 0.85
9 36,00 50,79 21,99 0,79 0,59 0,99
11 35,06 50,39 21,69 0,39 0,29 049
13 36,00 49,66 2142 0,34 0.02 0,34
15 35,53 49,64 21,05 0,36 0,35 0,50
17 36,00 49,82 2195 0,18 055 0,58
19 36,00 49,98 21,83 0,02 0.43 0,43
sredna; 35,96 49,85 2153 0,39 033 0.56
TABELA 2

Wyniki pomiaréw dla trasy E->A i dla potozenia zrodla (x,; vy z,) = (505 -13,4; -21,4)m

Srednia predkosé pajazdu | Ukrednione wartodei wapolzedne Blgdy wyznac zenia usrednionych Elad
N'“_"e" na odcmkn D=B polozema mrédla syznalu wartogel wepdhzednych polozema lokalizac)
prjendn v [km/h] x [m] Z [m] Ax [m] Az [m] AR [m]
2 35,06 4982 =21,11 0,18 0,11 0,21
4 36,24 48,96 -20.82 1.04 0.18 1.06
G 3418 50,53 =20,70 0,53 0.30 0,61
8 36,24 49,98 -21.91 0,02 0.91 0,91
10 36,24 50,11 =21,07 0,11 007 .13
12 36,00 50,63 =21,32 0,63 0,32 0,71
14 35,29 30,71 -211.68 0,71 0,68 0,98
16 36,24 50,25 =21,07 0,25 007 0,26
18 36,00 49,77 -21.64 023 0,654 0,68
20 3418 50,07 =20,55 0.07 0.45 046
sredna: 35,57 50,08 -21.19 0,38 037 0,60

Po kazdorazowym przejezdzie od punktu A do E (numery nieparzyste przejaz-
dow w tabelach wynikéw), dokonywano réwniez adekwatnych pomiaréw na trasie
powrotnej — od punktu E do A (numery parzyste przejazdow).
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4.2. Wyniki pomiaréw

Badania empiryczne przeprowadzono na trasie od punktu A do E dla potoze-
nia zrédla (xg, yo, 2p) = (505 —=13,4; 21,4)m wzgledem przyjetego poczatku uktadu
wspolrzednych w punkcie B oraz dla trasy od E do A: (x,, ¥, 2,) = (50; -13,4;
-21,4)m — w punkcie D (rys. 7). Na podstawie danych zarejestrowanych za po-
mocg programu Frequencer wyznaczono czasy At,, At, i At = At, + At, przebycia
charakterystycznych odcinkéw trasy pomiarowej B+C, C+D oraz B+D (rys. 7).
Na podstawie wyznaczonych czaséw okreslono $rednig predkos¢ pojazdu (tab. 1i2).
Dane zarejestrowane przez program Frequencer umozliwity wyznaczenie przebiegow
czestotliwosci Dopplera w funkgji czasu i przebytej drogi. Przykladowe przebiegi
przedstawiono na rysunku 8. Zarejestrowane w trakcie pomiaréw zmiany czgsto-
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Rys. 8. Przykladowe przebiegi empirycznych i teoretycznych krzywych Dopplera wzdtuz trasy ASE
zrealizowane na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
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tliwosci chwilowej sygnalu maja nieregularny charakter. Jest to wynikiem z jednej
strony wystepujacych w srodowisku pomiarowym zakiocen addytywnych, z drugiej
za$ — jest efektem niejednorodnosci przestrzennej otoczenia trasy pomiarowej,
co skutkuje wystepowaniem zjawisk odbicia i dyfrakcji.

Na podstawie przebiegow czestotliwosci Dopplera wyznaczono usrednione warto-
$ci wspdtrzednych polozenia x, z zrodta sygnalu w przyjetym uktadzie wspotrzednych.
Te dane postuzyty do obliczenia wartos$ci bledow wspotrzednych Ax, Az oraz bledow
lokalizacji AR, ktére wyznaczono na podstawie ponizszych zaleznosci [3, 4]:

AX=|x=X|, Az=|z-2zy|, AR= (Ax)2+(Az)2. (4)

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan empirycznych zestawiono w ta-
belach 1 (dla trasy A>E) i 2 (dla trasy E>A). Uzyskane wartosci btedéw lokali-
zacji przedstawiono na rysunku 9, poréwnujac je z wymiarami anteny nadawczej
Diamond Antenna D130.
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Rys. 9. Poréwnanie wartosci bledéw AR lokalizacji dla poszczegélnych przejazdéw na trasach A>E
i E>A z wysokoscig h anteny nadawczej

5. Podsumowanie

Opracowane i wykonane stanowisko pomiarowe stanowi podstawe do oceny
mozliwosci lokalizacji zrodet emisji w warunkach wystepujacych w rzeczywistym
srodowisku pomiarowym. Przeprowadzone wstepne pomiary umozliwily dobor
parametrow pomiarowych warunkujacych uzyskanie minimalnego bledu pomiaru
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czestotliwosci chwilowej odbieranego sygnatu. Wyniki otrzymane na podstawie
pomiaréw w rzeczywistym $rodowisku pomiarowym umozliwig ilosciowg ocene
dokladnosci lokalizacji Zrédet emisji przy wykorzystaniu mobilnego stanowiska
pomiarowego. Jak wynika z rezultatéw zawartych w tabelach 1i 2, nawet maksymalna
warto$¢ bledu lokalizacji, wynoszaca 1,06 m, nie przekracza 2/3 warto$ci wysokosci
anteny, bedacej zrodlem pola elektromagnetycznego. Dowodzi to, ze wykorzystanie
efektu Dopplera umozliwi znaczng poprawe doktadnosci lokalizacji zrédet emisji
w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi metodami [6, 7, 8, 9]. Nalezy przy tym
réwniez podkresli¢, Ze opracowane stanowisko moze stanowi¢ w pelni autono-
miczny uktad warunkujacy lokalizacje promieniujacych obiektéw. Dla zapewnienia
pelnej niezaleznosci realizacji procedur pomiarowych od wyboru trasy planuje sie
doposazenie zaprojektowanego stanowiska w odbiornik GPS i doktadny system
pomiaru biezacej predkosci pojazdu.

Artykut wplyngt do redakcji 8.01.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu 2009 1.
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C. ZIOLKOWSKI, J. M. KELNER, L. KACHEL

Accuracy assessment of Doppler location method

Abstract. In this paper, the problem location of radio signal source using Doppler effect is described.
Theoretical base as analytical formulas and chosen measurement results are presented. It is assessment
base of worked out location method efficacy. The mobile test-bed structure and measurement
parameters selection are presented. Location error minimization of signal source emission is criterion
of selection measurement parameters. Measurement road and structure of system test with space
dimensions of system elements location are described. In the paper, an efficacy assessment of worked
out mobile test-bed is described. Precision assessment of Doppler location method is presented on
a base of the empirical results.

Keywords: mobile radio communication, Doppler effect, location of radio signal sources, Doppler
location method
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