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Streszczenie. Prezentowana w artykule problematyka po$wigcona jest dopplerowskiej metodzie
lokalizacji zrodet fal radiowych, nazywanej metoda SDF (Signal Doppler Frequency location method).
Podstawe metody stanowi wykorzystanie efektu Dopplera, a w szczeg6lnosci funkcyjna zaleznos¢
opisujaca zmiany chwilowych wartosci czestotliwo$ci odbieranego sygnatu w funkeji zmian wspot-
rzednych stanowiska pomiarowego wzgledem lokalizowanego zrédta. W artykule przedstawiono
calo$ciowy zakres zagadnien zwigzanych z analizg teoretyczna, problematyka praktycznej realizacji
pomiardw i analiza otrzymanych wynikéw. W zakresie przeprowadzonych badan empirycznych
opisano strukture stanowiska, tras¢ oraz metodyke realizacji pomiaréw. Na podstawie danych pomia-
rowych dokonano wstepnej oceny dokladnosci opracowanej metody i okreslono uwarunkowania jej
praktycznego wykorzystania. Uzyskane wyniki analizy poréwnawczej dowodza perspektywicznego
charakteru opracowanej metody SDF i pokazujg jej odmiennos¢ wzgledem dotychczas praktycznie
stosowanych i rozwijanych metod lokalizacji Zrédet fal radiowych.

Slowa kluczowe: radiokomunikacja ruchoma, efekt Dopplera, przestrzenna lokalizacja Zrédet fal
radiowych, dopplerowska metoda lokalizacji, SDF, Signal Doppler Frequency

1. Wstep

Problematyka lokalizacji Zrédel sygnatéw w odniesieniu do sieci radiowych jest
jednym z najwazniejszych elementoéw prowadzenia walki elektronicznej. Podstawowa
metoda umozliwiajaca lokalizacje nieznanych zZrédet emisji bazuje na technice AOA
(Angle Of Arrival). W tym przypadku realizowane jest to poprzez wyznaczenie kie-
runkéw (namiaréw) na zrédlo promieniowania elektromagnetycznego. Wymaga to
jednak stosowania rozbudowanych systeméw antenowych w odbiorczych urzadzeniach
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namierzajacych, co w znacznym stopniu utrudnia praktyczne wykorzystanie tego
sposobu lokalizacji obiektéw promieniujacych. Stad tez dazy sie do opracowania
nowych metod, ktdre przyczynia sie do uproszczenia procedur pomiarowych w za-
kresie lokalizacji Zrodet fal radiowych. Jedna z takich mozliwosci stwarza metoda
SDEF, bazujaca na praktycznym wykorzystaniu skutkow efektu Dopplera.

2. Dopplerowska metoda lokalizacji przestrzennej

Zaprezentowany w [1] i [4] analityczny opis efektu Dopplera stat sie podstawa
opracowania nowej metody lokalizacji [2], nazywanej metoda SDF (Signal Doppler
Frequency) lub dopplerowska metoda lokalizacji [3]. Metoda ta bazuje na zaleznosci
opisujacej czestotliwos¢ Dopplera w funkgji trajektorii ruchu odbiornika wzgledem
zrodta sygnatu radiowego ([1], [4]):

k x—vt

fo ()= f (%)= fy =] k+
(x,1)= 1 (x,?) —x \/(x—vt)2+(1_k2)(y2+zz)

gdzie: f, — czestotliwo$¢ nadawanego sygnalu;
f(x,t) — czestotliwo$¢ odbieranego sygnatu;
X = (x, y, z) — wspolrzedne polozenia zZrédla sygnatu w przyjetym
ukladzie odniesienia;
t — czas; v — predko$¢ odbiornika;
¢ — predkos¢ propagaciji fali elektromagnetycznej w osrodku, k = v/c.

Jor (D)

W oparciu o zalezno$¢ (1) stwierdzono, ze krzywe Dopplera (przebiegi dop-
plerowskiego przesuniecia czestotliwosci w funkcji czasu lub przebytej drogi)
majg charakter dystynktywny dla konkretnego usytuowania nadajnika wzgledem
trajektorii ruchu odbiornika sygnatu. Mozna zatem powiedzie¢, ze na podstawie
przebiegu czestotliwosci chwilowej (a tym samym czestotliwosci Dopplera) odbie-
ranego sygnatu mozna okresli¢ polozenie zrodta sygnatu radiowego, co stanowi
istote prezentowanej metody. Dystynktywny charakter krzywych dopplerowskich
dla réznych potozen zrédla wzgledem tej samej trajektorii ruchu odbiornika
zaprezentowano m.in. w pracach [3], [4] i [7], natomiast w pracy [1] pokazano
graficznie wplyw predkosci oraz poszczegélnych wspdtrzednych na ksztalty krzy-
wych Dopplera.

W pracach [3]-[9] przedstawiono uproszczona wersje metody dopplerowskiej,
umozliwiajaca lokalizacje zrodta fal radiowych na plaszczyznie, czyli okreslenie
dwdch jego wspdtrzednych potozenia. W przypadku metody SDF, odpowiednia
zmiana kierunku trajektorii ruchu odbiornika jest wystarczajaca ([2], [3]), aby mozna
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byto dokonac lokalizacji przestrzennej (3D), czyli okresli¢ trzy wspotrzedne (x, y, 2)
polozenia zrédla sygnatu radiowego. Wowczas niezbedny jest pomiar czestotliwosci
Dopplera f,, minimum w czterech chwilach ([2], [3]), przy czym zmierzone (pa-
rami) wielko$ci muszg r6znic¢ si¢ miedzy sobg przynajmniej o dokladnos¢, z jaka
mozliwe jest dokonanie pomiaru czestotliwosci sygnatu.

W celu wyprowadzenia zalezno$ci na wspoélrzedne polozenia zrodla sygnatu,
rozpatrzono sytuacje jak na rysunku 1 ([2], [3]). Punkty O i O sg poczgtkami lokal-
nych ukladow wspotrzednych OXYZ oraz O’X’Y’Z’ (po zmianie kierunku ruchu),
w ktorych odbiornik posiada juz ustalone predkosci v, i v,, a wzgledem ktérych
wyznaczane s3 wspolrzedne polozenia lokalizowanego zrddla fal radiowych.
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Rys. 1. Zasada realizacji procedury lokalizacji zrodet emisji radiowych metoda SDF
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Zaloézmy, ze odbiornik, umieszczony na $miglowcu, przemieszcza sie ze stala
predkoscia v, wzdluz osi OX na odcinku od punktu S1 do S2 oraz po zmianie kie-
runku lotu ze stalg predkoscig v, wzdluz osi O’X’ na odcinku od S3 do S4. Na ana-
lizowanych odcinkach trasy dokonywany jest pomiar czestotliwosci chwilowej
odbieranego sygnatu, minimum w czterech chwilach ([2], [3]): t, i ¢, (na odcinku
S1->S2) oraz tyit, (S3->54), jak na rysunku 1. Na podstawie pomiaru czestotliwos$ci
chwilowej odbieranego sygnatu w chwilach czasu t,-f,, wyznaczane sa odpowiadajace
im wartosci dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci. Dokonujac elementarnych
przeksztalcen wyrazenia (1), mozna otrzymac zalezno$ci opisujace wspolrzedne x,
¥, z polozenia zrédla sygnatu ([2], [3]). Zaleznosci dla przypadku dwuwymiarowej
lokalizacji nadajnika na plaszczyznie przedstawiono w pracach [2]-[9].

Na podstawie dwoch wartosci dopplerowskiego przesunigcia czestotliwosci
fp(t)) ifp(t,) uzyskanych na trasie od punktu S1 do S2 wyznaczona zostaje wspot-
rzedna x opisana wzorem ([2], [3]):

_ tlAl (tl)_tZAl (tz)
o Al(tl)_Al(tZ) ,

1050 R-LOLE

W punkcie S2 nastepuje zmiana kierunku ruchu. Nowy uktad wspoétrzednych
O’X'Y'Z' (rys. 1) jest przesunigty o wektor p = [x,, y,, z,] oraz obrécony o kat 6
(w plaszczyznie OXZ) wzgledem poczatku ukladu OXYZ. W celu uproszczenia
analizy zaloZono, ze po zmianie kierunku, ruch nadal odbywa si¢ w tej samej plasz-
czyznie OXZ, czyli y, = 0. Nalezy podkresli¢, ze w omawianych wyprowadzeniach
warto$¢ y, nie wplywa na koricowg posta¢ wzor6w, ze wzgledu na przyjeta kolejnos¢
wyznaczania wspolrzednych.

Na odcinku od punktu S3 do S4 uzyskuje si¢ kolejne dwie wartosci czestotli-
wosci Dopplera fi(t;) i fp(t,), na podstawie ktorych w uktadzie O’X'Y'Z’ zostaje
wyznaczana analogicznie wspoétrzedna zrdédla sygnatu wzdluz kierunku ruchu

(121, [3D):

(2)
gdzie:

¥ = t3A2 (ta )_ t4A2 (t4)

dzi " 4, (t3)— 4, (t4) ’ @
gdzie:
V ! D l_kz2 2
Az() (t)(), 2(t)= ff(t) i —k,, kzzv? (5)
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W przypadku gdy v, = v,, zaleznosci (3) i (5) pokryja si¢ i wowczas nie jest
wymagane dodatkowe oznaczanie indeksem wielkosci A(t), F(t) oraz k.

W wyniku zmiany kierunku ruchu, na podstawie zaleznosci (2) i (4), przy
uwzglednieniu transformacji pomiedzy uktadami wspétrzednych, mozna wyznaczy¢
zaleznosci na wspolrzedne z i y. Polozenie Zrodta sygnalu w ukladzie wspétrzednych
OXYZ mozna zatem opisa¢ nastepujacymi zaleznosciami ([2], [3]):

_, i 0)=04 @)
: Al(tl)_Al(tz) ,
x,+(xp_x)c050:z L1 {vztA NAEIWA (t) (x _x)cose}

sin " osin®| C A, (L)- 4, (@)

B 1 vt -6)4)A4 )
y_\/(l—kf){ 40)-4() }

Koncowe warto$ci wspoélrzednych z i y polozenia zrodla zalezg tylko od wspot-
rzgdnej x,, oraz z, wektora przesuniecia p uktadéw wspotrzednych. Jak wspomniano
powyzej, wynika to z przedstawionej kolejnosci wyznaczania wspotrzednych.

Dla matych predkosci (v1 <<c=k —>0oraz v, <<c=k, — 0) zalezno$ci
na wspolrzedne upraszczaja sie do postaci ([2], [3]):

—v tlBl (tl)_tZBl (tz)
"B()-B(@)
- {vztB(t AD) +(x, —x)cos@} (7)

sin @ B, (t;)- B, ()

yJ{( ~1.)8, ()5, )} |

Z—Zp+

(6)

B (1)-B,(:)

gdzie:
5, ()=lim 4,()= VI p ()(’), H, (¢)= hmF(t)—j;D—l(:) ®)

5,(0)= lim 4, O=Y"O o im e )=2O )

Hz (t) ’ _kzﬁo ’ fokz .



192 P. Gajewski, C. Ziétkowski, J. M. Kelner

Szczegdlny przypadek, wykorzystany podczas praktycznej realizacji pomia-
réw, wystepuje gdy 6 = 90°. Wowczas zalezno$¢ na wspolrzedng z upraszcza sig
do postaci ([2], [3]):

t,4, (t,)-1,4,(t,) o LB (t)-1,B, (t4)'
A4,6)-4@0) =77 7 B()-B()

W tym przypadku réwniez warto$¢ wspétrzednej x, wektora przesunigcia p
nie ma wplywu na posta¢ wyznaczanych wspoélrzednych potozenia zrodta sygnatu
radiowego.

W dalszej czesci pracy, do oceny dokladnosci metody lokalizacji, postuzono
sie miarg AR, zwang bledem lokalizacji, zdefiniowang wzorem [3]:

AR =G5 =) + (v = 7Y + G -2 = () + (v + (a2 =
= \[(Ar)z + (Ay)2 R

gdzie:  (xy, yo» 2,) — rzeczywiste wspolrzedne polozenia zrédla sygnatu,
(x, ¥, z) — wspolrzedne potozenia Zrédla wyznaczone za pomoca
metody SDF przy wykorzystaniu wzoréw (6) lub (7),
Ax, Ay, Az — bledy wyznaczenia poszczegélnych wspoétrzednych,
Ar — blad lokalizacji Zrédta na plaszczyznie OXZ.

z=z,+x =z, +v, (10)

(11)

Dla przypadku lokalizacji na plaszczyznie wzoér (11) upraszcza si¢ do postaci:

AR — Ar = J(Ax) +(Az), (12)

gdyz zaklada si¢ znajomos¢ wartoéci wspotrzednej y = y, = const. W [7] i 8]
przedstawiono interpretacje geometryczng miary (12), jako promienia Ar okregu,
w obrebie ktorego znajduje si¢ lokalizowany nadajnik sygnalu radiowego. Poprzez
analogie, mozna wprowadzi¢ interpretacje geometryczng analizowanej miary
(11) dla przypadku lokalizacji przestrzennej, jako promien AR kuli, w obszarze
ktorej znajduje si¢ lokalizowane zrédlo sygnatu. Interpretacje te przedstawiono
na rysunku 2 [3].
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Rys. 2. Interpretacja geometryczna miary btedu AR lokalizacji Zrédta sygnatu radiowego

3. Lokalizacja 3D w rzeczywistym srodowisku radiowym

Weryfikacje empiryczng dopplerowskiej metody lokalizacji przeprowadzono
na terenie uczelni — Wojskowej Akademii Technicznej. W tym celu dobrano
odpowiednie usytuowanie odcinkéw trasy pomiarowej (rys. 3) oraz zestawiono
mobilne stanowisko badawcze ([6], [8]).

CEL LOKALIZACIJI

— — — T” T T trasaprzejazdu -— odcinek pomiarowy trasy z zaznaczonym kierunkiem ruchu

Rys. 3. Przebieg trasy przejazdu z zaznaczonymi odcinkami pomiarowymi
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Za zrédlo sygnatu harmonicznego o czestotliwosci 900 MHz postuzyt gene-
rator Hammeg HM81384-3. Generator wraz z wzmacniaczem Amplifier Research
551G4M4 znajdowat sie w budynku 75 (rys. 3), na dachu ktérego umieszczono
antene Diamond Super Discone Antenna D130. Wspodlrzedne polozenia punktu
zasilania anteny przyjeto jako miejsce lokalizacji zrodfa sygnalu (rys. 4, 5). Po-
miary wykonano przy pomocy mobilnego stanowiska pomiarowego, ktére zostato
opisane w [3], [6].

Trasa pomiarowa, przedstawiona na rysunku 3, zostata wybrana tak, aby mozna
byto dokonywa¢ zmiany kierunku przemieszczania stanowiska pomiarowego do
lokalizacji wzgledem Zrodta sygnatu. Dla ulatwienia wykonywania pomiaréw, dwa
odcinki pomiarowe zostaly usytuowane prostopadle wzgledem siebie (6 = 90°).
Procedure lokalizacji wykonywano na podstawie wynikéw pomiaréw zrealizowa-
nych w trakcie przejazdu w dwoch przeciwnych kierunkach (rys. 3) na kazdym
odcinku pomiarowym (rys. 4, 5). Taka sytuacja wymagala przeorientowania uktadéw
wspolrzednych. Usytuowanie ukladéw wspoétrzednych wzgledem lokalizowanego
zrodta, dla dwdch wariantéw przejazdu po trasie pomiarowej, przedstawiono na
rysunkach 4 (dla kierunku od punktu P1 do punktu P8) i 5 (od P8 do P1). Na
kazdym z nich zaznaczono wspélrzedne polozenia zrédla wzgledem poczatkow
uktadéw wspotrzednych OXYZ oraz O'X'Y'Z'.

Na trasie pomiarowej (rys. 3) zostaly zaznaczone charakterystyczne punk-
ty P1-P8. Zasadnicze pomiary czestotliwosci chwilowej odbieranego sygnatu

CEL LOKALIZACJI:

TRANSFORMACJE:
(05 yo; z0) = (50; -13,4; 21,4)m
P = [%p3 1p3 2] = [-6; 0; -8,6]m (X030 20") = (305 -13,4; -56)m
(x0’; ¥0’;s 20”) = (20~ Zps Vo5 Xp -Xo)
P4
X' Z RoTTTTTTT T _ .
|75
 yemp | |mom
. 1 I
30m | | i
& : 13,4m ‘ 3
X0 0 E> % %
21,4m X
30m Z 1 >
P/ kO %
50m Xo "\, 50m
7' O,— Zy ’
Y’ vy

Rys. 4. Zwymiarowanie odcinkéw pomiarowych dla kierunku przejazdu od punktu P1 do P8
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CEL LOKALIZACJI:

(x05 Y03 20) = (50; -13,4; -21)m
P =[x 33 2] = [107,5; 05 -51]m (x0’5 303 20") = (30; -13,4; 57,5)m

(xXo”5 3075 207) = (20-2,7;}’02 X,;-Xu)

TRANSFORMACJE:

\

=V0=Vo

N

Rys. 5. Zwymiarowanie odcinkéw pomiarowych dla kierunku przejazdu od punktu P8 do P1

wykonywano na odcinkach pomiarowych miedzy punktami P2 i P4 oraz P5i P7.
Wybrane odcinki pomiarowe spetnialy dwa warunki. Po pierwsze w trakcie przejazdu
na calym odcinku pomiarowym wystepowala bezposrednia widocznos$¢ pomiedzy
anteng odbiornika i anteng zrédfa sygnatu. Po drugie odcinki zostaly dobrane tak,
aby normalne do trasy pomiarowej przechodzace przez punkt, w ktérym znajdowato
sie lokalizowane zrédto sygnatu, w punktach P3 i P6 dzielity odcinki pomiarowe na
dwie potowy (rys. 4, 5). Dzigki temu uzyskano symetryczne zmiany czestotliwosci
Dopplera na analizowanych odcinkach pomiarowych. Z punktu widzenia metody
SDF nie jest wymagana symetrycznos¢ przebytej drogi wzgledem zrédta sygnatu.
Nie jest rowniez wymagane zerowanie si¢ czestotliwosci Dopplera na odcinku
pomiarowym, co pokazano w artykule [9].

Rzeczywiste polozenie zrodia sygnatu wzgledem poczatkéw przyjetych ukladow
wspolrzednych oraz odlegtosci miedzy punktami charakterystycznymi odcinkow
pomiarowych (podane na rysunkach 4 i 5) zostalo wyznaczone za pomocy dal-
mierza laserowego. Zmierzone wartosci wspolrzednych potozenia zrodta sygnatu:
(%0> Yo» 29) Oraz ( x;,¥,,z, ) stanowily punkt odniesienia dla wyznaczania wartosci
bledu lokalizacji. Realizacja pomiaréw na dokladnie oznaczonej i zwymiarowane;j
trasie nie wymagala okreglania kierunku przemieszczania si¢ stanowiska pomia-
rowego, co w ogdlnym przypadku stanowi wymaég metody SDE.
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4. Wyniki pomiaréw

W trakcie przejazdu stanowiska pomiarowego wzdtuz wyznaczonych odcinkéw
tras wykonywano pomiar czestotliwosci chwilowej f(f) odbieranego sygnalu oraz
pomiar czasu t, na podstawie ktérego posrednio wyznaczano predkos¢ pojazdu
(pomiary wykonano dla v, = v, = 10 m/s). Kazdorazowo przed przystapieniem do
pomiaréw w ruchu dokonywano pomiaru czestotliwosci zrodta sygnalu w punkcie
P1 (lub P8 — dla przeciwnego kierunku przejazdu). Na podstawie 100 zmierzonych
wartos$ci chwilowych odbieranego sygnatu wyznaczano srednig warto$¢ czestotli-
wosci f,, sygnatu nadawanego przez zrédlo. Wartos¢ dopplerowskiego przesuniecia
czestotliwosci fp(£) uzyskano jako roznice wartosci chwilowych czestotliwosci f(t)
odbieranego sygnalu i warto$ci $redniej f, : f(¢) = f(t) - £,.

Pomiary na odcinkach pomiarowych miedzy punktami P2 i P4 oraz P5i P7
byty niezalezne. Przemieszczajac si¢ na odcinaku wyznaczonym przez punkty P2
i P4, wykonano trzykrotnie pomiar czestotliwosci dla kazdego kierunku przejazdu,
natomiast dla odcinka wyznaczonego przez punkty P5 i P7 — dziesi¢ciokrotnie dla
kazdego kierunku przejazdu. Na podstawie pomiaréw na odcinkach pomiarowych
P55P7 zrealizowano algorytm lokalizacji 2D, ktérego wyniki zaprezentowano w pra-
cach [2], [6] i [9]. Przykladowy przebieg wynikéw pomiaréw, obejmujacy caty cykl
rejestracji zmian czestotliwosci chwilowej odbieranego sygnatu na odcinku trasy
z uwzglednieniem rozpedzania i wyhamowywania ruchu samochodu, przedstawiono
m.in. w pracach [2], [6] i [9]. Podstawe do wyznaczenia wspolrzednych lokalizo-
wanego zrodla sygnalu stanowily wyniki pomiarowe, uzyskane przy przejezdzie
stanowiska pomiarowego z ustalong predkoscia na odcinkach wyznaczonych przez
punkty odpowiednio P2 i P4 oraz P5 i P7. Dzieki odpowiednio zaplanowanym
przebiegom tras pomiarowych uzyskano, na wybranych odcinkach, minimalizacje
zakldcen pomiaru czgstotliwosci. Jak wynika z rysunku 3, szczegoélnie w otoczeniu
odcinka pomiarowego P5>P7, ograniczona jest mozliwo$¢ wystapienia zjawiska
odbicia sygnalu, ktére w znacznym stopniu pogarsza dokladnos¢ lokalizacji. Fakt
ten pokazuje poréwnanie warto$ci parametréw i przebiegu statystyk miar Ari AR
przedstawione w tabeli 1 i na rysunku 6.

TABELA 1
Wartoéci miar btedéw wspolrzednych polozenia oraz lokalizacji Zrédta sygnatu radiowego

Miara bledu lokalizacji Ax [m] Ay [m] Az [m] Ar [m] AR [m]
Wartos¢ najmniejsza 0,0 0,0 0,1 0,10 0,14
Warto$¢ najwieksza 1,0 2,1 0,7 1,12 2,32
Warto$¢ $rednia 0,38 0,81 0,40 0,60 1,07
Odchylenie standardowe 0,30 0,57 0,22 0,25 0,51
L1czl.)a’usredn1anych 20 60 6 60 60
wynikéw
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Podstawe wyznaczenia warto$ci miar Ar i AR stanowily zaleznosci (11) i (12).
Uzyskane rezultaty zestawiono w tabeli 1, przedstawiajac w niej wartosci ekstremalne,
$rednie oraz odchylenia standardowe bledow Ax, Ay, Az wspélrzednych polozenia
zrodta oraz bledu lokalizacji na plaszczyznie Ar i w przestrzeni AR.

Uwzgledniajgc charakter otrzymanych rezultatéw, postawiono hipoteze, ze
miary te mozna uwazac¢ za zmienne losowe opisane rozkladami normalnymi dla
warto$ci nieujemnych. Weryfikacje hipotez przeprowadzono w oparciu o test % na
[10], gdzie: n = K - 3 = 3 — liczba stopni swobody, K = 6 — liczba przedzialéw,
na ktore zostala podzielona seria pomiarowa, @ = 1 - f§ — poziom istotnosci,
B — poziom ufnosci.

1,6 1
G,(Ar) I J -cxpv'\ri/,\rTJ dla Ar=0
C, J2n-0,, 20,,
C,=0991, Ar=060; o, =025
1,2 4
~~
3 1 1 [(ar-arY |
— h G (’\R):F' — rexp ~———| dla AR20
@) | V2reoy | 20%
~ 0,8 1 : (', =0983 AR=107; &y =057
5
04 P i i
| z |
=i 5 &g
S| S} | o
: | |+ H ‘ e §
X i X
S 3 3
0,0 T AI_ T ﬁ l< T
0,0 0s 1.0 1.5 2,0
AR, Ar [m]

Rys. 6. Teoretyczne rozklady gestosci prawdopodobienistwa miar AR i Ar

Dla miary AR dokonano weryfikacji hipotezy o rozkladzie normalnym, kt6-
rego funkcja gestosci prawdopodobienstwa G, (AR), przedstawiona na rysunku 6,
opisana jest zaleznoscia:

G, (AR)—— ! -exp (AR_E)Z dla AR=0 (13)
C 270 lo?,, 7
gdzie: C,=1- ! f exp ( _ )2 -d& =0,983 — wspolczynnik

N2 o, 2

normalizujacy rozktad;



198 P. Gajewski, C. Ziétkowski, ]. M. Kelner

AR,0,, — wartosci (zawarte w tabeli 1) uzyskane na podstawie danych

pomiarowych: AR =1,07 m — wartoé¢ érednia rozktadu, o, = 0,51 m
— odchylenie standardowe rozkladu.

Uwzgledniajac uzyskany wynik obliczen ( ; = 2,5), mozna stwierdzi¢ prawdzi-
wos¢ hipotezy o rozkladzie normalnym miary AR na poziomie istotnosci o, = 5,8%
(poziomu ufnosci B, = 94,2%).

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla miary Ar — dokonano weryfikacji
hipotezy o rozkladzie normalnym, ktérego funkcja gestosci prawdopodobienstwa
G,(Ar), przedstawiona na rysunku 6, opisana jest wzorem:

1 1 (A}’—E)2
G Ar)=————- -———| dla Ar=0,
L (Ar) ¢, Vim0, exp 207 a Ar

t o €A
1 — Ar
\/ﬂ-o .'[eXp Zair ‘

Ar —co

(14)

gdzie: C,=1- d&=0,991 — wspoétczynnik
normalizujgcy rozktad;

Ar,o, — wartosci (zawarte w tabeli 1) uzyskane na podstawie danych
pomiarowych: Ar =0,60 m — wartos$¢ srednia rozkladu, o,, =0,25 m
— odchylenie standardowe rozkladu.

Uwzgledniajac uzyskany z obliczers wynik ( x2 = 1,75), mozna stwierdzi¢, ze dla
miary Ar prawdziwa jest hipoteza o rozkladzie normalnym na poziomie istotnosci
a, =15% (poziomu ufnosci B, =85%).

5. Podsumowanie

Prezentowana w artykule problematyka dotyczy oceny mozliwosci lokalizacji
zrodet fal radiowych na podstawie przebiegu krzywych dopplerowskich. Przed-
stawiony material obejmuje calosciowy zakres zagadnien zwigzanych z analizg
opracowanej metody. Punktem wyjscia jest posta¢ rozwigzania rownania falowego,
opisujaca zjawisko propagacji fali elektromagnetycznej, w ktérym uwzgledniono
ciggla zmiane w czasie wzajemnego polozenia zrodla i odbiornika sygnatu. Anali-
tyczny opis zjawiska propagacji uwzgledniajacy ruch obiektéw stanowi podstawe
wyznaczenia zalezno$ci opisujacych wspoétrzedne potozenia zrédta, sygnatu co jest
istota opracowanej metodyki lokalizacji.
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W celu oceny mozliwosci praktycznego wykorzystania wynikéw analizy teo-
retycznej opracowano stanowisko i metodyke pomiarowg oraz wyznaczono trase
praktycznej realizacji pomiaréw. Dane uzyskane w wyniku przeprowadzenia kilku-
nastu cykli pomiarowych pokazujg praktyczny charakter opracowanej metody.

Z zaleznosci analitycznych opisujacych wspolrzedne potozenia lokalizowanych
obiektow wynikajg podstawowe uwarunkowania zwigzane z praktycznym wyko-
rzystaniem metody. Uwarunkowania te dotyczg zbioru danych wejsciowych, ktére
w tym przypadku stanowig: wspdlrzedne potozenia poczatkéw tras pomiarowych
(punkty O i O”) oraz kierunek i predko$¢ przemieszczania sie stanowiska pomiaro-
wego. Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie dokladnosci i praktycznych
uwarunkowan wykorzystania opracowanej metody. Oceny doklfadnosci metody
dokonano w odniesieniu do pofozenia zrédla sygnatu wzgledem punktéow O i O,
za$ kierunki przemieszczania stanowiska pomiarowego wynikaty z zaplanowanej
trasy przejazdu. Wartos¢ predkosci wyznaczono metoda posrednig, tj. poprzez po-
miar czasu przejazdu stanowiska pomiarowego na odcinkach trasy wyznaczonych
przez punkty P5 i P7 oraz P2 i P4. o

Uzyskany w wyniku pomiaréw $redni biad lokalizacji wynidst AR =1,07 m.
Poréwnanie tego wyniku z wymiarem liniowej anteny nadawczej (4, =1,7 m)
dowodzi mozliwosci praktycznego wykorzystania opracowanej metody i stanowi
podstawe do prowadzenia dalszych prac nad jej modyfikacjg. Dotyczy to w szcze-
golnosci wykorzystania systemu GPS do zapewnienia pelnej autonomii wzgledem
tras pomiarowych. W zakresie prowadzenia dalszych prac badawczych stworzy
to mozliwos¢ wykonania pomiaréw na duzych odleglosciach pomiedzy zZrédltem
sygnalu a przemieszczajacym si¢ stanowiskiem pomiarowym. W zrealizowane;j
i zaprezentowanej w artykule metodyce pomiarowej, jako zrédto sygnatu wykorzy-
stano generator sygnatu harmonicznego. Dalszy kierunek prac zwigzany jest zatem
z uniezaleznieniem metodyki lokalizacyjnej od struktury czasowo-czestotliwoscio-
wej sygnalu generowanego przez lokalizowane zrédlo. W tym celu przewiduje sie
wykorzystanie petli automatycznej regulacji czestotliwosci ARC (AFC, Automatic
Frequency Control) do pomiaru zmian czestotliwosci odbieranego sygnalu wyni-
kajacych z ruchu stanowiska pomiarowego.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako Projekt Badawczy Pro-
motorski MNiSW nr N N517 394334 oraz w latach 2010-2011 jako Projekt Badawczy Wlasny MNiSW
nr N N517 394138.

Artykut wplyngt do redakcji 29.10.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2010 .



200 P. Gajewski, C. Ziétkowski, J. M. Kelner

LITERATURA

[1] J.Rara, C. Z16LkowsKl, Influence of transmitter motion on received signal parameter — Analysis
of the Doppler effect, Wave Motion, 45, 3, January 2008, 178-190.

[2] C.Z160LkOWsKI, J. RAFA, J. M. KELNER, Sposéb namiaru i lokalizacji Zrédet przestrzennych fal
radiowych z wykorzystaniem efektu Dopplera, zgtoszenie patentowe nr P381154, Warszawa, 27
listopada 2006; Biuletyn Urzedu Patentowego, 36, 12(899), 9 czerwca 2008, 24.

[3] J. M. KELNER, Analiza dopplerowskiej metody lokalizacji Zrédet emisji fal radiowych, rozprawa
doktorska, Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Elektroniki, Warszawa, 2010.

[4] C.Z16rLkowsKl J. RAFA, J. M. KELNER, Lokalizacja Zrédet fal radiowych na podstawie sygnatow
odbieranych przez ruchomy odbiornik pomiarowy, Biul. WAT, Nowe Technologie w Telekomu-
nikacji, 55, nr specjalny, 2006, 67-82.

[5] C.Z16LKOWSKL, J. RAFA, J. M. KELNER, Przestrzenno-czestotliwosciowe uwarunkowania lokalizacji
zrodet fal radiowych wykorzystujgcej efekt Dopplera, Biul. WAT, 56, 3, 2007, 7-20.

[6] C.Zi6rkowsKl, J. M. KELNER, L. KACHEL, Ocena doktadnosci dopplerowskiej metody lokalizacji
Zrédet emisji radiowych, Biul. WAT, 58, 3, 2009, 303-317.

[7] P. GAJEwsKI, C. ZIOLKOWSKI, J. M. KELNER, Subscriber location in radio communication nets,
Journal of Telecommunications and Information Technology, 2, 2008, 88-92.

[8] J.M.KELNER, C. Z16rkowsKI, L. KACHEL, The empirical verification of the location method based
on the Doppler effect, in Proceedings 17" International Conference on: Microwaves, Radar and
Wireless Communications MIKON’2008, 3, Wroctaw, 19-21 May 2008, 755-758.

[9] J. M. KELNER, C. Z16£KOWSKI, Using the Doppler methodology for object location estimation in
lifeboat service, 6™ International Conference on: Perspectives and Development of Rescue, Safety
and Defence Systems in the 21 Century RSDS’2008, Gdanisk, 25-26 June 2008; Zeszyty Naukowe
Akademii Marynarki Wojennej, 49, K/2(172), 2008, 93-103.

[10] J. S. BENDAT, A. G. P1ErsoL, Random data: Analysis and measurement procedures, 3™ Edition,
John Wiley & Sons.

P. GAJEWSKI, C. ZIOLKOWSKI, J. M. KELNER

Space Doppler location method of radio signal sources

Abstract. This paper presents a location method of radio emission source, which is called Signal
Doppler Frequency (SDF) or Doppler location method. The method is based on applied Doppler
effect, including especially functional dependence defining variations of actual values of the received
signal frequency as a function of coordinates’ changes for the measuring point in relation to the source
being located. The article shows a holistic scope of issues concerning theoretical analysis, performance
of measurements in practice and analysis results. The empirical research covered description of test-
band’s structure, route, and methods used to perform measurements. Initial evaluation of method’s
accuracy and determinants of its practical application were specified according to the measurement
data. Results of comparative analysis prove that the elaborated SDF method can be considered as
perspective one and they show how different it is from the methods of radio waves location used up
till the present moment.

Keywords: mobile communication, Doppler effect, 3D/2D location method of radio emission sources,
Doppler location method, SDF location method, Signal Doppler Frequency



