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ÀÍÎÒÀÖIß

Iâàøêî I.Ì. Ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íà îïòèìiçàöiÿ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðà-

äiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì. � Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêîïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà òåõíi÷íèõ íàóê (äî-

êòîðà ôiëîñîôi¨) çà ñïåöiàëüíiñòþ 05.22.13 "Íàâiãàöiÿ òà óïðàâëiííÿ ðóõîì".

� Íàöiîíàëüíèé àâiàöiéíèé óíiâåðñèòåò, Êè¨â, 2019.

Äèñåðòàöiÿ ñïðÿìîâàíà íà âèðiøåííÿ àêòóàëüíî¨ íàóêîâî-ïðèêëàäíî¨ çà-

äà÷i, ùî ïîëÿãà¹ â ïîêðàùåííi åôåêòèâíîñòi ôóíêöiîíóâàííÿ ÁÏÐËÑ øëÿ-

õîì ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi ç âèêî-

ðèñòàííÿì âäîñêîíàëåíîãî ìåòîäó îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ

ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ, à òàêîæ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì ÁÏÐËÑ øëÿõîì

âèêîðèñòàííÿ âäîñêîíàëåíîãî ìåòîäó ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íî¨ îïòèìiçàöi¨

ÁÏÐËÑ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã äî òî÷íîñòi îöiíêè êiíåìàòè÷íèõ ïàðà-

ìåòðiâ öiëi. Çàäà÷à âèðiøåíà çà ðàõóíîê ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ìåòîäó îöiíêè

ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â áàãàòîïî-

çèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåìàõ òà ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨ ñòðóêòóðè (êiëü-

êîñòi òà òîïîëîãi¨) áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì ç ìåòîþ çàáåç-

ïå÷åííÿ âèìîã äî òî÷íîñòi îöiíêè êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi.

Âïåðøå øëÿõîì àíàëiçó òà ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî ïîêàçàíî

ÿêèì ÷èíîì ïàðàìåòðè îöiíêè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ âïëèâàþòü íà òî÷íiñòü

ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ìåðåæi ÁÏÐËÑ, çàëåæíî âiä êiëüêîñòi ÐËÑ, ïàðàìåòðiâ

çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó òà øâèäêîñòi öiëi. Öå äîçâîëÿ¹ åôåêòèâíî âèêîðèñòî-

âóâàòè ðåñóðñè ñèñòåìè ÁÏÐËÑ â ðåæèìi îíëàéí, çàïîáiãàþ÷è âèêîðèñòàííþ

íàäëèøêîâèõ âèìiðþâàíü, ïðè çìiííèõ ïàðàìåòðàõ öiëi òà ñèñòåìè.

Îòðèìàâ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ñòàòèñòè÷íèé ìåòîä îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî-

÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ øëÿõîì:

� Ðîçðîáêè ìîäåëi îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ÷àñó çàòðèì-
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êè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷à-

ñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñèãíàëó. Íà âiäìiíó âiä iñíóþ÷èõ ìîäåëåé, ðîçðî-

áëåíà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ âðàõóâàòè ôîðìó äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi àíòåíè

êîæíî¨ ç äiþ÷èõ ÐËÑ ñèñòåìè. Ìîäåëü âðàõîâó¹ ïàðàìåòðè çîíäóâàëü-

íîãî ñèãíàëó, åíåðãåòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ÐËÑ òà ïàðàìåòðè öiëi; òà

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ìåòîäó îöiíêè ïîòåíöiéíî¨

òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ.

Öå äîçâîëÿ¹ çðîáèòè îöiíêó òî÷íîñòi ïàðàìåòðiâ öiëi íå òiëüêè çàëåæíî

âiä âiäñòàíi ÐËÑ-öiëü, à é çàëåæíî âiä ïîëîæåííÿ öiëi âiäíîñíî çîíè äié

àíòåí óñiõ ÐËÑ ñèñòåìè.

� Îòðèìàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòåíöiéíî¨ òî-

÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæi ÁÏÐËÑ,

ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñèãíàëó.

Äàíi âèðàçè âðàõîâóþòü ïàðàìåòðè çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó, åíåðãåòè÷íi

õàðàêòåðèñòèêè ÐËÑ, ïàðàìåòðè öiëi òà ïàðàìåòðè ÁÏÐËÑ. Òàêèì ÷è-

íîì, âèâåäåíi àíàëiòè÷íi âèðàçè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ àíàëiçó

ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â iñíó-

þ÷èõ ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ, à òàêîæ ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê

òî÷íîñòi iñíóþ÷èõ ñèñòåì, øëÿõîì çìiíè ¨õ ïàðàìåòðiâ ôóíêöiîíóâàí-

íÿ.

Ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó íàáóâ ìåòîä îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi i òîïîëîãi¨ ÐËÑ â

ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ øëÿõîì:

� Âèâåäåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ðîçðàõóíêó öiëüîâèõ ôóí-

êöié ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó äëÿ íåëiíiéíî¨ ìîäå-

ëi âèìiðþâàíü, ÿêîþ îïèñóþòüñÿ âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ

öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ. Ìàòå-

ìàòè÷íi çàëåæíîñòi äëÿ ðîçðàõóíêó öiëüîâèõ ôóíêöié âèâåäåíî øëÿõîì

ëiíåàðèçàöi¨ íåëiíiéíî¨ ôóíêöi¨, ùî îïèñó¹ ñèãíàë ëiíiéíî-÷àñòîòíî¨ ìî-
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äóëÿöi¨, íàâêîëî çíà÷åíü ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñè-

ãíàëó; ëiíåàðèçàöi¨ íåëiíiéíî¨ ôóíêöi¨, ùî îïèñó¹ çàëåæíiñòü êîîðäè-

íàò öiëi âiä ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó. Öå äîçâî-

ëèëî îòðèìàòè âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó òî÷íîñòi îöiíêè ÷àñó çàòðèìêè

òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ, ÿêi âèêîðèñòîâóâàëèñÿ

äëÿ âèâåäåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãà-

ðèôì äåòåðìiíàíòó äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi

â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ. Âðàõóâàííÿ íåëiíiéíîñòi ìîäåëi âèìiðþâàíü äîçâî-

ëÿ¹ çàñòîñîâóâàòè âäîñêîíàëåíèé ìåòîä îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ ç

ðiçíèìè íàáîðàìè ïàðàìåòðiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòü: ðîçìið çîíè ñïîñòå-

ðåæåííÿ, òèï âèìiðþâàíü, òèï çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó òà åíåðãåòè÷íi

õàðàêòåðèñòèêè îêðåìèõ ÐËÑ.

� Âäîñêîíàëåííÿ ìîäåëi, ÿêîþ îïèñó¹òüñÿ ìàòðèöÿ âèìiðþâàíü êiíåìàòè-

÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ øëÿõîì ââåäåííÿ âàãîâèõ êîåôi-

öi¹íòiâ íà ïàðàìåòðè ðiçíèõ ìîäàëüíîñòåé âåêòîðó îöiíêè. Öå äîçâîëèëî

çàñòîñîâóâàòè ìåòîä îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ ç ìåòîþ ìàêñèìiçàöi¨

òî÷íîñòi îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi ðiçíèõ ìîäàëüíîñòåé.

� Ðîçðîáêè ìîäåëi âèìiðþâàíü, ùî îïèñó¹ âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïà-

ðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ÐËÑ áiñòàòè÷íî¨ àðõi-

òåêòóðè, òà äîçâîëÿ¹ âðàõîâóâàòè ðåæèì ïðèéîìó ñèãíàëiâ (àâòîíîìíèé

÷è êîîïåðàòèâíèé). Äàíà ìîäåëü âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè-

êè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ òà äëÿ

ðîçðàõóíêó öiëüîâèõ ôóíêöié â ìåòîäi îïòèìiçàöi¨ çà ðàõóíîê ââåäåííÿ

ðîçðiäæåíî¨ ìàòðèöi âèáiðêè áiñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷.

Âïåðøå áóëî äîñëiäæåíî âïëèâ ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó, àðõiòåêòóðè ÐËÑ òà

ñòóïåíþ àâòîíîìíîñòi ïðèéîìó ñèãíàëiâ íà òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ìåðåæi

ÁÏÐËÑ ç ðiçíèìè íàáîðàìè ïàðàìåòðiâ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ

ìåòîäiâ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Öå äîçâîëèëî çðîáèòè ïðàêòè÷íi ðåêî-
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ìåíäàöi¨ âiäíîñíî øëÿõiâ ïiäâèùåííÿ ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ

öiëi øëÿõîì îïòèìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñiâ ñèñòåìè.

Äîñëiäæåíî âïëèâ ñóìiñíîãî âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ÐËÑ ðiçíèõ òèïiâ

(ïàñèâíèõ òà àêòèâíèõ) íà òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi ñ ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ øëÿ-

õîì âèêîðèñòàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Âïåð-

øå çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ñèãíàëiâ ïàñèâíèõ ÐËÑ êîðîòêî-

ãî äiàïàçîíó äi¨ (ñèãíàëè WiFi ïåðåäàâà÷iâ) íà ðÿäó ç äîñëiäæåííÿì âïëèâó

âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëiâ ïàñèâíèõ ÐËÑ ñåðåäíüîãî äiàïàçîíó äi¨ (ñèãíàëè Wi-

MAX), ùî ïðåäñòàâëåíî â íàóêîâié ëiòåðàòóði. Âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ñè-

ãíàëiâ ïàñèâíèõ ÐËÑ äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ñèñòåìàõ

ÁÏÐËÑ êîðîòêîãî äiàïàçîíó äi¨.

Âäîñêîíàëåíî àëãîðèòìè êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ìå-

òîäó íàïiââèçíà÷åíî¨ ðåëàêñàöi¨ äëÿ ôîðìóëþâàííÿ îáìåæåíü, ùî õàðàêòå-

ðèçóþòü âèáið ìîíîñòàòè÷íèõ òà áiñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ â ñè-

ñòåìàõ ÁÏÐËÑ. Äàíi àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü âèðiøóâàòè àêòóàëüíó íàóêîâî-

ïðàêòè÷íó çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðè-

éìàëüíèõ àíòåí ñèñòåìè ÁÏÐËÑ ç ìîíîñòàòè÷íîþ òà áiñòàòè÷íîþ àðõiòåêòó-

ðîþ ç âðàõóâàííÿì ðåæèìó ïðèéîìó ñèãíàëiâ. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè æàäi-

áíî¨ îïòèìiçàöi¨ äëÿ öiëüîâèõ ôóíêöié ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåð-

ìiíàíòó, ùî äîçâîëÿþòü çíàõîäèòè îïòèìàëüíó òîïîëîãiþ ñèñòåì ÁÏÐËÑ,

ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ìîíîñòàòè÷íèõ òà áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ. Æàäiáíèé àëãîðèòì

äëÿ îïòèìiçàöi¨ ïîëîæåíü áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ äîçâîëÿ¹ âèáið áiñòàòè÷íèõ ïàð

ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ â ìîäåëÿõ, äå ïîòåíöiéíi ïîëîæåííÿ ïåðåäàâàëüíèõ òà

ïðèéìàëüíèõ àíòåí çàäàþòüñÿ îäíèì íàáîðîì êîîðäèíàò.

Äîñëiäæåíî âïëèâ êîíâåêñíîãî òà æàäiáíîãî àëãîðèòìiâ íà ðîçâ'ÿçîê çàäà-

÷i çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ

ìåòîäàìè îïòèìiçàöi¨ òà ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ìi-

íiìiçàöiÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó ç âèêîðèñòàííÿì æàäiáíî-
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ãî àëãîðèòìó äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè òîïîëîãiþ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ, ÿêà â ñåðåäíüî-

ìó çàáåçïå÷ó¹ íèæ÷ó ïîõèáêó îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ïîðiâíÿííi ç òîïî-

ëîãi¹þ ñèñòåìè, îòðèìàíîþ â ðåçóëüòàòi ìiíiìiçàöi¨ âåëè÷èíè ìàêñèìàëüíî-

ãî âëàñíîãî ÷èñëà ìàòðèöi êîâàðiàöié ç âèêîðèñòàííÿì êîíâåêñíîãî àëãîðè-

òìó. Òàêîæ, ïðè âèðiøåííi çàäà÷i çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ñèñòå-

ìè ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ, æàäiáíèé àëãîðèòì äîçâîëÿ¹

âèáið áiñòàòè÷íèõ ïàð ÐËÑ, ðîçíåñåíèõ â ïðîñòîði, ùî çàäàþòüñÿ îäíàêîâè-

ìè ìíîæèíàìè ïîòåíöiéíèõ ïîçèöié ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí, íà

âiäìiíó âiä àëãîðèòìó êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨. Âäîñêîíàëåíèé ìåòîä îïòèìiçà-

öi¨ ìîíîñòàòè÷íèõ i áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ñèñòåì ÁÏÐËÑ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé

äëÿ âèðiøåííÿ äâîõ òèïiâ îïòèìiçàöiéíèõ çàäà÷: âèáið ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi

ÐËÑ, ùî çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíó òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi; àáî æ

âèáið ìiíiìàëüíî¨ êiëüêîñòi ÐËÑ, ùî çàáåçïå÷óþòü ôiêñîâàíó òî÷íiñòü îöií-

êè ïàðàìåòðiâ öiëi. Ñïåêòð çàñòîñóâàííÿ âäîñêîíàëåíîãî ìåòîäó îïòèìiçàöi¨

áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî äëÿ òðüîõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ âèáîðó òîïîëîãi¨ áàãàòî-

ïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì: ñïîñòåðåæåííÿ â ïîâiòðÿíîìó ïðîñòîði

íèæíiõ âèñîò íàä òåðèòîði¹þ ìiñòà; ñïîñòåðåæåííÿ çà íàçåìíèìè îá'¹êòàìè

íà ôiêñîâàíiõ òåðèòîðiÿõ âiäêðèòîãî ïðîñòîðó; ñïîñòåðåæåííÿ çà ïàñàæèðàìè

íà òåðèòîði¨ òåðìiíàëó àåðîïîðòó. Íàâåäåíî ïðàêòè÷íi ðåêîìåíäàöi¨ ùîäî âè-

êîðèñòàííÿ êîíâåêñíîãî òà æàäiáíîãî îïòèìiçàöiéíèõ àëãîðèòìiâ âiäïîâiäíî

äî òèïó ÁÏÐËÑ òà ðîçìiðó îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêi-

ñòþ ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: áàãàòîïîçèöiéíi ðàäiîëîêàöiéíi ñèñòåìè, ìóëüòèëàòåðà-

öiéíi ñèñòåìè, íåðiâíiñòü Êðàìåðà-Ðàî, âèïóêëà îïòèìiçàöiÿ, æàäiáíèé àë-

ãîðèòì, êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ ïîõèáîê, áàãàòîøëÿõîâå ïîøèðåííÿ ñèãíàëó.
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This thesis is dedicated to the development of solution for an important

task of applied science. The goal of this task is an improvement of the radar

networks functionality by means of increasing estimation accuracy of the target

kinematic parameters using improved method of evaluation potential accuracy of

target parameters estimation; and radar networks design using improved method

structure and parameters optimization of radar networks with aim to provide

required accuracy of target parameters estimation. This task has been solved by

further development of the method of potential accuracy evaluation of estimati-

on kinematic target parameters in radar networks; and further development of

the methods of the optimization of the radar networks structure (number and

topology of the nodes) with the aim to provide the necessary accuracy requi-

rements for estimation kinematic parameters of the target.

For the �rst time, by means of analysis and statistical modeling, it has been

shown how the estimated signal parameters in a single radar a�ect the accuracy

of the target localization in the radar networks, depending on the number of

radars, the parameters of transmit signal and the target velocity. This allows to

e�ciently use the resources of the radars networks online, preventing the use of

redundant measurements, while target and system parameters are changing. The

statistical method of the potential accuracy of target parameters estimation in

radar networks has been further developed by means of:

� Development of the model for estimating the potential accuracy of the ti-

me delay and the Doppler frequency measurement in a single frequency-

modulated continuous-wave radar. Unlike existing models, the developed

model allows taking into account the shape of the antenna pattern of each

of the radar in a network. The model takes into account the parameters of

transmit signal, the radar power budget and the parameters of the target;

and is used for the further development of the method for the potenti-

al accuracy kinematic target parameters estimation in the radar networks.

10



This allows for evaluation of the accuracy of the target parameters esti-

mation not only depending on the target-radar, but also depending on the

position of the target relative to the �eld of view of each radar.

� Obtaining mathematical dependencies for evaluation of the potential accuracy

of the estimation of kinematic parameters of the target in the radar networks

that consists of frequency-modulated continuous-wave radars. These expressi-

ons take into account the parameters of transmit signal, radar power budget,

the parameters of the target and parameters of the radar networks. Thus, the

derived analytical expressions can be used to analyze the potential accuracy

of estimation kinematic parameters of the target in existing radar networks,

as well as with aim to improve the estimation accuracy of existing systems

by changing their parameters.

The method of the number and topology optimization of the radars in the radar

network has been improved by means of:

� Derivation of the closed-form expressions for evaluation of the cost functi-

ons frame potential and log-determinant for non-linear measurement model,

which is used to represent measurement of the target kinematic parameters

infrequency-modulated continuous-wave radars. The closed-form expressi-

ons for evaluation of the cost functions were derived by means of lineari-

zation of the non-linear function that represents linear-frequency modulated

signal around time delay and Doppler frequency values; linearization of the

non-linear function that represents dependence of the target coordinates on

the time delay and Doppler frequency. This allowed obtaining expressions

for evaluation of the potential accuracy of the estimation of the time delay

and the Doppler frequency in a single radar. These expressions were used

to derive closed-form expressions for evaluation of the cost functions frame

potential and log-determinant that are used to evaluate potential accuracy

of the target kinematic parameters' estimation in the radar networks. Taki-
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ng into account the nonlinearity of the measurement model allows applying

an improved method for optimizing the topology of the radar networks wi-

th di�erent sets of parameters that characterize: the size of the observation

area, the type of measurement, the type of transmit signal and the power

budget of each radar.

� Improvement of the model, which describes the measurement matrix of the

target kinematic parameters in the radar networks by introducing weights

to the parameters of di�erent modalities from the parameter vector. This

allowed applying topology optimization method for radar networks with

aim to provide maximum estimation accuracy of parameters with di�erent

modalities.

� The development of a measurement model that describes the measurement

of target kinematic parameters in the radar networks that consists of bi-

static radars, and allows taking into account the mode of signal reception

(autonomous or cooperative). This model is used to evaluate the potential

accuracy of the target parameters estimation in the radar networks and to

evaluate the cost functions in optimization method by introducing a sparse

sample matrix of the transmitter-receiver bistatic pairs.

For the �rst time, the in�uence of signal parameters, radar architecture and the

mode of signal cooperation on the accuracy of the target localization in the radar

network with di�erent sets of parameters was investigated by using statistical

methods of mathematical modeling. This made it possible to make practical

recommendations regarding ways of increasing the potential accuracy of target

parameters estimation by means of optimal use of system resources.

The in�uence of joint use of measurements from di�erent radar types (passive

and active) on the accuracy of the target localization in the radar networks was

investigated using the statistical methods of mathematical modeling. For the �rst

time, the use of measurements from short-range passive radars (WiFi signals) has

12



been proposed, along with an existing study of the e�ect of using signals from

middle-range passive radars (WiMAX signals), which is presented in the scienti�c

literature. Using measurements of the signals of the passive radars allows increasi-

ng the target localization accuracy in existing short-range radar networks. Convex

optimization algorithms have been improved by means of using the semide�nite

relaxation method to formulate constraints on the selection of monostatic and

bistatic transmitter-receiver pairs in radar networks. These algorithms allow to

solve the important scienti�c and practical task of �nding the optimal topology

of transmitting and receiving antennas in radar networks with monostatic and bi-

static architecture, taking into account the signal reception mode. The algorithms

of greedy optimization for cost functions frame potential and log-determinant have

been developed. These algorithms allow to �nd the optimal topology of radar

networks that consists of monostatic and bistatic radars. The greedy algorithm

for optimizing the positions of bistatic radars allows the selection of bistatic pairs

in models, where the potential positions of transmitting and receiving antennas

are given by one set of coordinates.

The in�uence of convex and greedy algorithms on the solution of the problem

of �nding an optimal topology of monostatic radars in the radar networks by

methods of optimization and mathematical modeling was investigated. It was

shown that the minimization of the log-determinant cost function using the greedy

algorithm allows to obtain the topology of the radar network, which, on average,

provides a lower error in the estimation of the target parameters compared with

the topology of the system, obtained by minimizing the maximum eigenvalue of

the covariance matrix with convex algorithm. Also, when solving the problem

of �nding the optimal topology of the radar network that consists of bistatic

radars, the greedy algorithm allows the selection of bistatic pairs with widely

separated transmitter and receiver, from by the same sets of potential positions

of transmitting and receiving antennas, in contrast to the convex optimization

13



algorithm. The improved method of optimization of monostatic and bistatic radars

of the radar networks can be used to solve two types of optimization tasks: the

selection of a �xed number of radars that provide the maximum accuracy of the

target parameters estimation; or the selection of the minimum number of radars

that provide a �xed accuracy of the target parameters estimation. The wide range

of applications of the improved optimization method has been demonstrated for

three practical tasks of selection the topology of multistatic radar systems: the

surveillance in the low-level airspace in the urban areas; the outdoor surveillance

over ground objects over �xed areas; passenger surveillance in the airport terminal

areas. Practical recommendations on the use of convex and greedy optimization

algorithms depending on the type of radar network and the size of the optimization

problem, which is determined by the number of potential positions of the radars,

are given.

Key words: radar networks, multilateration systems, Cramer-Rao inequality,

convex optimization, greedy algorithm, error covariance matrix, multipath signal

propagation.
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ÂÑÒÓÏ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Ðàäiîëîêàöiéíi ñèñòåìè (ÐËÑ) øèðîêî çàñòîñîâó-

þòüñÿ â ðiçíèõ îáëàñòÿõ íàóêè i òåõíiêè äëÿ îòðèìàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî äè-

ñòàíöiéíi îá'¹êòè áåç ôiçè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨ ç íèìè [23], [30]. Îáëàñòi çàñòîñóâàííÿ

âàðiþþòüñÿ âiä ïðèëàäiâ íåâåëèêèõ ðîçìiðiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ìåäèöè-

íi äëÿ îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ, äî ÐËÑ ç ôàçîâàíèìè àíòåííèìè ðåøiòêàìè,

ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà êîñìi÷íèìè îá'¹êòàìè [92], [102].

Ïðîòå, ç ðîçøèðåííÿì ñôåð çàñòîñóâàííÿ ÐËÑ, ïiäâèùóþòüñÿ âèìîãè äî ïî-

êàçíèêiâ ¨õ åôåêòèâíîñòi. Äåÿêèìè ç òàêèõ âèìîã ¹:

1) âèñîêà òî÷íiñòü îöiíêè 3D (2D) êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi òà ñëiä-

êóâàííÿ çà öiëëþ;

2) çáiëüøåííÿ ðàäióñó äi¨ ñèñòåìè, âêëþ÷àþ÷è ïîêðèòòÿ ïîâiòðÿíîãî ïðî-

ñòîðó íèçüêèõ âèñîò;

3) áåçïåðåðâíà ðîáîòà ñèñòåìè äëÿ îòðèìàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî îá'¹êòè ñïî-

ñòåðåæåííÿ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó 24/7.

Ïiäâèùåííÿ âèìîã äî ïàðàìåòðiâ ôóíêöiîíóâàííÿ ÐËÑ ñòàëî ïóñêîâèì

ìåõàíiçìîì äëÿ ïîâòîðíîãî âiäêðèòòÿ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñè-

ñòåì, ùî âiäáóëîñÿ â 1970õ ðîêàõ [38]. Çãiäíî ç [3] áàãàòîïîçèöiéíîþ ÐËÑ

(ÁÏÐËÑ) íàçèâà¹òüñÿ ñèñòåìà, ùî âêëþ÷à¹ êiëüêà ðîçíåñåíèõ â ïðîñòîði ïå-

ðåäàâàëüíèõ, ïðèéìàëüíèõ ÷è ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíèõ àíòåí; äå ïðèéíÿ-

òà iíôîðìàöiÿ ç äàíèõ àíòåí îáðîáëÿ¹òüñÿ ñóìiñíî. Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè

ñóìiñíié îáðîáöi âèìiðþâàíü, îòðèìàíèõ ðîçíåñåíèìè â ïðîñòîði ÐËÑ, äîñÿ-

ãàþòüñÿ îñíîâíi ïåðåâàãè áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì.

Ïðèìiòêà: ïðè öüîìó áiñòàòè÷íi ðàäiîëîêàòîðè ç îäíi¹þ ïåðåäàâàëüíîþ òà

îäíi¹þ ïðèéìàëüíîþ ïîçèöiÿìè íå âiäíîñÿòüñÿ äî áàãàòîïîçèöiéíèõ ñèñòåì

[3], îñêiëüêè ñóìiñíà îáðîáêà ìîæëèâà ëèøå ÿêùî ÁÏÐËÑ ñêëàäà¹òüñÿ ÿê

ìiíiìóì ç äâîõ ðîçíåñåíèõ â ïðîñòîði ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié òà îäíi¹¨ ïåðåäà-
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âàëüíî¨ àáî íå ìåíøå äâîõ ðîçíåñåíèõ ïåðåäàâàëüíèõ ïîçèöié òà îäíi¹¨ ïðè-

éìàëüíî¨.

Çãiäíî ç [38], êîíôiãóðàöiÿ ÁÏÐËÑ âêëþ÷à¹ â ñåáå êiëüêà ÐËÑ, ùî çíàõî-

äÿòüñÿ â îêðåìèõ ìiñöÿõ òà êîîïåðóþòü ìiæ ñîáîþ. Òàêi ÐËÑ ìîæóòü áóòè ÿê

ñòàöiîíàðíèìè òàê i ðóõîìèìè. Îñíîâíîþ ìåòîþ ÁÏÐËÑ ¹ ïiäâèùåííÿ åôå-

êòèâíîñòi âèêîðèñòàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîìàãíiòíîãî

ïîëÿ çà äîïîìîãîþ êiëüêîõ ðîçíåñåíèõ â ïðîñòîði ÐËÑ. Â äàíîìó âèïàäêó

íåäîëiêîì îäíîïîçèöiéíî¨ ÐËÑ ¹ òå, ùî iíôîðìàöiÿ ïðî öiëü çíàõîäèòüñÿ ç

îäíi¹¨ íåâåëèêî¨ äiëÿíêè ïîëÿ, ùî âiäïîâiäà¹ àïåðòóði ïðèéìàëüíî¨ àíòåíè

äàíî¨ ÐËÑ.

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåõiä âiä îäíi¹¨ ÐËÑ äî ñèñòåìè ÁÏÐËÑ äîçâîëÿ¹ [17],

[68], [101]

1) ïiäâèùèòè éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ öiëåé;

2) ïiäâèùèòè éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ öiëåé ç íèçüêèìè øâèäêîñòÿìè;

3) ïiäâèùèòè òî÷íiñòü îöiíêè âåêòîðiâ ïîëîæåííÿ òà øâèäêîñòi öiëåé;

4) ïiäâèùèòè òî÷íiñòü êëàñèôiêàöi¨ öiëåé.

Êðiì òîãî, áóëî åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî ÁÏÐËÑ äîçâîëÿ¹ âèÿâëÿ-

òè öiëi â ïîâiòðÿíîìó ïðîñòîði íèçüêèõ âèñîò (áåçïiëîòíi ëiòàëüíi àïàðàòè

(ÁÏËÀ) òà íåáåçïå÷íi ïîãîäíi ÿâèùà, ùî âèíèêàþòü íà âèñîòàõ äî 3 êì) [75].

Iíøîþ ïåðåâàãîþ ÁÏÐËÑ ïåðåä îäíi¹þ ÐËÑ ¹ âëàñòèâiñòü òàê çâàíî¨ ïîâiëü-

íî¨ äåãðàäàöi¨, ùî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â íåçíà÷íîìó âïëèâi âiäìîâè îäíi¹¨ ÐËÑ íà

ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñòi ðîáîòè óñi¹¨ ñèñòåìè [34].

Àêòóàëüíèì òà ïåðñïåêòèâíèì ¹ çàñòîñóâàííÿ áàãàòîïîçèöiéíèõ ÐËÑ ÿê

â öèâiëüíèõ, òàê i âiéñüêîâèõ öiëÿõ. Ïðèêëàäàìè öèâiëüíîãî çàñòîñóâàííÿ

¹ êîíòðîëü ïîâiòðÿíîãî ðóõó [32] [86], çáið òà îáðîáêà ìåòåîðîëîãi÷íî¨ ií-

ôîðìàöi¨ [41], [84], ãëîáàëüíà íàâiãàöiÿ [12], êîíòðîëü ðóõó àâòîìîáiëÿ [69],

ñïîñòåðåæåííÿ â ïðèìiùåííÿõ [26], [107]. Ó âiéñüêîâèõ öiëÿõ ìåðåæi ÐËÑ

çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ êîíòðîëþ ïðèêîðäîííèõ òåðèòîðié òà ñòðàòåãi÷íèõ îá'¹-
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êòiâ i ¹ åôåêòèâíèì çàñîáîì âèÿâëåííÿ ëiòàêiâ-íåâèäèìîê �Ñòåëñ� [24], [76],

[104]. Îäíèì ç ðiçíîâèäiâ ÁÏÐËÑ ¹ ìóëüòèëàòåðàöiéíà ñèñòåìà ñïîñòåðåæå-

ííÿ, ùî íàáóëà øèðîêîãî ïîøèðåííÿ â àâiàöi¨ äëÿ ñòåæåííÿ çà îá'¹êòàìè â

çîíi àåðîïîðòó. Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòàííÿ áàãàòîïîçèöiéíèõ ÐËÑ ¹

îñîáëèâî àêòóàëüíèì äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ â áóäiâëÿõ òåðìiíàëiâ àåðîïîðòiâ.

Äëÿ òàêèõ öiëåé iíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü ìåðåæi ÐËÑ óëüòðàøèðîêîãî äiàïà-

çîíó ÷àñòîò, ùî äîçâîëÿþòü çíàõîäèòè ïîëîæåííÿ ðóõîìèõ îá'¹êòiâ (ëþäåé) ç

âèñîêîþ òî÷íiñòþ. Ïåðøi ñïðîáè âïðîâàäæåííÿ òàêèõ ñèñòåì áóëî çðîáëåíî â

ðàìêàõ ïðîåêòó ATOM (Aitport detection and Tracking Of dangerous Matheri-

als by passive and active sensor arrays) [87]. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè åôåêòèâíiñòü

ðîáîòè ÁÏÐËÑ, ùî äîçâîëÿ¹ çðîáèòè ïðîãíîç ¨õ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â

íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó.

Êîæíà çi ñôåð çàñòîñóâàííÿ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì

ìà¹ âiäïîâiäíi âèìîãè òà îáìåæåííÿ äî ñèñòåìè. Äàíi âèìîãè â ñâîþ ÷åð-

ãó ¹ âèçíà÷àëüíèìè ïðè âèáîði õàðàêòåðèñòèê îêðåìèõ ÐËÑ òà ïàðàìåòðiâ

óñi¹¨ ñèñòåìè. Õàðàêòåðèñòèêè öiëi, âèìîãè äî òî÷íîñòi îöiíêè ¨¨ ïàðàìåòðiâ,

òèï âèìiðþâàíü ÐËÑ âèçíà÷àþòü: ìiíiìàëüíèé ðàäióñ äi¨ ñèñòåìè, äiàïàçîí

÷àñòîò, ïàðàìåòðè çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó òà õàðàêòåðèñòèêè ïðèéìà÷à.

Éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ öiëi òà òî÷íiñòü îöiíêè ¨¨ ïàðàìåòðiâ çàëåæàòü âiä

õàðàêòåðèñòèê êîæíî¨ ç ÐËÑ ñèñòåìè, ¨õ êiëüêîñòi òà òîïîëîãi¨. Â òîé ÷àñ ÿê

åôåêòèâíiñòü îá'¹äíàííÿ iíôîðìàöi¨ (ùî âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêiñòþ îäíîçíà÷íî

ïðîiäåíòèôiêîâàíèõ öiëåé) çàëåæèòü âiä ðiâíÿ îá'¹äíàííÿ iíôîðìàöi¨ òà àë-

ãîðèòìó ¨¨ îáðîáêè. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïðîåêòóâàííi ñèñòåì ÁÏÐËÑ âèìîãè

äî òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ öiëåé íàêëàäàþòü âiäïîâiäíi îáìåæåííÿ

íà ïîëîæåííÿ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié ÁÏÐËÑ, ¨õ êiëüêîñòi

òà õàðàêòåðèñòèê. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, ôîðìóëþ¹ àêòóàëüíó íàóêîâî-ïðàêòè÷íó

çàäà÷ó, ùî ïîëÿãà¹ â îïòèìiçàöi¨ ñòðóêòóðè òà ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ ç

ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõiäíî¨ òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi ïðè ìi-
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íiìàëüíié âàðòîñòi ñèñòåìè.

Ñóòò¹âèé âêëàä â äîñëiäæåííÿ ÁÏÐËÑ òà ¨õ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íîþ

îïòèìiçàöi¹þ çàéìàëèñÿ íàñòóïíi â÷åíi: Þ.Ì. Ñåäèøåâ, Â.Ï. Ðÿáóõà, Â.Ñ.

×åðíÿê (V. Chernyack), Ô. ßíîâñüêèé, Î. ßðîâèé (A. Yarovoy), Ã. Ãàëàòi (G.

Galati), Ï. Ñòîéêà (P. Stoica), À. Ôàðiíà (A. Farina), Õ. Ãðiôôiòòñ (H. Gri-

�ths), Ê. Áåéêåð (C. Baker), Ê. Âóäáðiäæ (K. Woodbridge), Ï. Ëîìáàðäî (P.

Lombardo), À. Õàéìîâi÷ (A. Haimovich), Ä. Ìàêëàóäií (D. McLaughlin).

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Êâà-

ëiôiêàöiéíà ðîáîòà âèêîíàíà çãiäíî ç ïëàíîì ïðîåêòó RAEBELL (Íiäåðëàí-

äè), ìåòîþ ÿêîãî áóâ àíàëiç òà ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ â

ïðîñòîði íèçüêèõ âèñîò. Òàêîæ äàíà ðîáîòà âèêîíàíà çãiäíî ç ïëàíîì ðîçâè-

òêó ñèñòåì óïðàâëiííÿ ïîâiòðÿíèì ðóõîì â Óêðà¨íi, ç ïëàíîì âïðîâàäæåííÿ

ïðîãðàìè �äèíîãî �âðîïåéñüêîãî Íåáà (Single European Sky (SES)) [25], [90] i

ôóíäàìåíòàëüíîþ äåðæáþäæåòíîþ ÍÄÐ �Òåîðåòè÷íå i åêñïåðèìåíòàëüíå îá-

 ðóíòóâàííÿ çàñòîñóâàííÿ ïîëÿðèçàöiéíèõ âëàñòèâîñòåé çîíäóâàëüíèõ i âiä-

áèòèõ ñèãíàëiâ äëÿ ðîçøèðåííÿ ôóíêöiîíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ÌÐË i ïiäâè-

ùåííÿ åôåêòèâíîñòi âèÿâëåííÿ íåáåçïå÷íèõ ìåòåîðîëîãi÷íèõ ÿâèù�, � äåðæ-

ðå¹ñòðàöi¨ 0110U003509 (2010-2012), ó âèêîíàííi ÿêî¨ àâòîðêà áðàëà ó÷àñòü.

Ìåòà i çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ äàíîãî äèñåðòàöiéíîãî äîñëi-

äæåííÿ ¹ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìåòîäó îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâà-

ííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòå-

ìàõ òà ìåòîäó îïòèìiçàöi¨ ñòðóêòóðè (êiëüêîñòi òà òîïîëîãi¨) áàãàòîïîçèöié-

íèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã äî òî÷íîñòi îöiíêè

êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè ðîáîòè áóëî ïîñòàâëåíî òà ðîçâ'ÿçàíî òàêi çàâäàííÿ:

1) äîñëiäæåííÿ òà àíàëiç ìåòîäiâ âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ

öiëi òà õàðàêòåðèñòèê ðîáîòè â áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñè-

ñòåìàõ;
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2) ðîçðîáêà ñòàòèñòè÷íî¨ ìîäåëi îöiíêè òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ÷àñó çà-

òðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç

÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñèãíàëó ç âðàõóâàííÿì äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi

àíòåíè, ïàðàìåòðiâ çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó, òèïó âèìiðþâàíü òà ïàðà-

ìåòðiâ öiëi;

3) âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó îöiíêè òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êîîðäèíàò òà âå-

êòîðó øâèäêîñòi öiëi â ÁÏÐËÑ, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìîäåëi îöiíêè òî÷íî-

ñòi ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïå-

ðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñèãíàëó, ç âðàõóâàííÿì àðõiòåêòóðè

îêðåìèõ ÐËÑ òà ðåæèìó ïðèéîìó ñèãíàëiâ;

4) âèêîíàííÿ ïîðiâíÿëüíîãî àíàëiçó òî÷íîñòi îöiíêè êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìå-

òðiâ öiëi â ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ ðiçíèõ òèïiâ, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ ìiæ ñîáîþ

àðõiòåêòóðîþ òà ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ;

5) âèêîíàííÿ ïîðiâíÿëüíîãî àíàëiçó òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi ïðè ðiçíèõ

ïàðàìåòðàõ çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó òà ïàðàìåòðàõ îöiíêè ñèãíàëó â îäíié

ÐËÑ;

6) âèáið êðèòåðiþ îïòèìàëüíîñòi äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòi îöiíêè ïà-

ðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ ïðè ðîçâ'ÿçàííi çàäà÷i çíàõîäæåííÿ îïòèìàëü-

íî¨ êiëüêîñòi òà òîïîëîãi¨ îêðåìèõ ÐËÑ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ;

7) âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi òà òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ ç ìîíî-

ñòàòè÷íîþ òà áiñòàòè÷íîþ àðõiòåêòóðîþ íà áàçi àëãîðèòìiâ êîíâåêñíî¨

òà æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨;

8) âèêîíàííÿ ïîðiâíÿëüíîãî àíàëiçó ðåçóëüòàòiâ àëãîðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ ç

âèêîðèñòàííÿì ðiçíèõ öiëüîâèõ ôóíêöié ïðè ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i çíàõîäæå-

ííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ñèñòåì ÁÏÐËÑ ðiçíèõ òèïiâ.

Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ � ïðîöåñè âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi â áàãàòîïî-

çèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåìàõ.

Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ � ìåòîäè òà àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨, ùî çàñòî-
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ñîâóþòüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiî-

ëîêàöiéíèõ ñèñòåì, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó âèçíà÷à¹òüñÿ ìàêñèìàëüíîþ òî÷íiñòþ

îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Ó êâàëiôiêàöiéíié ðîáîòi âèêîíàíî àíàëiç òî÷íî-

ñòi âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæi ðàäiîëîêàòîðiâ çà äîïîìîãîþ ìåòî-

äiâ ìàòåìàòè÷íîãî àíàëiçó, ñòàòèñòè÷íî¨ îáðîáêè ñèãíàëiâ (ìåòîä Êðàìåðà-

Ðàî) òà ñòàòèñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü (ìåòîä Ìîíòå Êàðëî). Çà äîïîìîãîþ òà-

êî¨ îöiíêè, ìåòîäiâ ÷èñåëüíîãî òà êîìï'þòåðíîãî (iìiòàöiéíîãî) ìîäåëþâàííÿ

ïðîàíàëiçîâàíî çàëåæíiñòü òî÷íîñòi îöiíêè êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi âiä

òèïó ñèñòåìè, àâòîíîìíîñòi ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó, ïàðàìåòðiâ êîæíî¨ îêðåìî¨

ÐËÑ, êiëüêîñòi ÐËÑ òà ïàðàìåòðiâ öiëi. Äëÿ ðîáîòè ç íåëiíiéíèìè ìîäåëÿ-

ìè âèìiðþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñü ìåòîäè íàáëèæåííÿ ôóíêöié. ×èñåëüíi

ìåòîäè ðîçâ'ÿçêó åêñòðåìàëüíèõ çàäà÷ (ìåòîäè íåëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ,

�compressive sensing� [ìåòîä âiäíîâëåííÿ ðîçðiäæåíî¨ iíôîðìàöi¨]) çàñòîñîâà-

íî â àëãîðèòìàõ îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ó ðîáîòi ðîçâ'ÿçàíî âà-

æëèâó íàóêîâî-ïðèêëàäíó çàäà÷ó � ïîêðàùåííÿ åôåêòèâíîñòi ôóíêöiîíóâàí-

íÿ ÁÏÐËÑ øëÿõîì ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìå-

òðiâ öiëi ç âèêîðèñòàííÿì âäîñêîíàëåíîãî ìåòîäó îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi

âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ, à òàêîæ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì ÁÏÐËÑ

øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ âäîñêîíàëåíîãî ìåòîäó ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íî¨ îïòè-

ìiçàöi¨ îêðåìèõ ÐËÑ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã äî òî÷íîñòi îöiíêè êiíåìà-

òè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi. Ó ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i îòðèìàíî òàêi

íîâi íàóêîâi ðåçóëüòàòè:

1) Âïåðøå øëÿõîì àíàëiçó òà ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî ïîêàçàíî

ÿêèì ÷èíîì ïàðàìåòðè îöiíêè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ âïëèâàþòü íà òî-

÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ìåðåæi ÁÏÐËÑ, çàëåæíî âiä êiëüêîñòi ÐËÑ,

ïàðàìåòðiâ çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó òà øâèäêîñòi öiëi. Öå äîçâîëÿ¹ åôå-
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êòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ðåñóðñè ñèñòåìè ÁÏÐËÑ â ðåæèìi îíëàéí, çà-

ïîáiãàþ÷è âèêîðèñòàííþ íàäëèøêîâèõ âèìiðþâàíü, ïðè çìiííèõ ïàðà-

ìåòðàõ öiëi òà ñèñòåìè.

2) Îòðèìàâ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ñòàòèñòè÷íèé ìåòîä îöiíêè ïîòåíöiéíî¨

òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ øëÿõîì:

� Ðîçðîáêè ìîäåëi îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ÷àñó çà-

òðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïåðåðâíî¨

äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñèãíàëó. Íà âiäìiíó âiä iñíóþ÷èõ ìîäå-

ëåé, ðîçðîáëåíà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ âðàõóâàòè äiàãðàìó íàïðàâëåíî-

ñòi àíòåíè êîæíî¨ ç äiþ÷èõ ÐËÑ ñèñòåìè. Ìîäåëü âðàõîâó¹ ïàðà-

ìåòðè çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó, åíåðãåòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ÐËÑ òà

ïàðàìåòðè öiëi; òà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ìå-

òîäó îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðà-

ìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ. Öå äîçâîëÿ¹ çðîáèòè îöiíêó òî÷íîñòi

ïàðàìåòðiâ öiëi íå òiëüêè çàëåæíî âiä âiäñòàíi ÐËÑ-öiëü, à é çàëå-

æíî âiä ïîëîæåííÿ öiëi âiäíîñíî çîíè äié àíòåí óñiõ ÐËÑ ñèñòåìè.

Êðiì òîãî âðàõóâàííÿ ôîðìè äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi àíòåíè êî-

æíî¨ ç ÐËÑ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî ïðè àíàëiçi ðîáîòè ñèñòåìè

ÁÏÐËÑ, â ÿêèõ ìà¹ ìiñöå åôåêò áëîêóâàííÿ ñèãíàëó.

� Îòðèìàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòåíöié-

íî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæi

ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäó-

ëÿöi¹þ ñèãíàëó. Äàíi âèðàçè âðàõîâóþòü ïàðàìåòðè çîíäóâàëüíîãî

ñèãíàëó, åíåðãåòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ÐËÑ, ïàðàìåòðè öiëi òà ïàðà-

ìåòðè ÁÏÐËÑ. Òàêèì ÷èíîì, âèâåäåíi àíàëiòè÷íi âèðàçè ìîæóòü

âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ àíàëiçó ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ

êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â iñíóþ÷èõ ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ, à òà-

êîæ ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòi iñíóþ÷èõ ñèñòåì,
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øëÿõîì çìiíè ¨õ ïàðàìåòðiâ ôóíêöiîíóâàííÿ.

3) Ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó íàáóâ ìåòîä îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi i òîïîëîãi¨ ÐËÑ

â ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ øëÿõîì:

� Âèâåäåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ðîçðàõóíêó öiëüîâèõ

ôóíêöié ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó äëÿ íåëi-

íiéíî¨ ìîäåëi âèìiðþâàíü, ÿêîþ îïèñóþòüñÿ âèìiðþâàííÿ êiíåìà-

òè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòî-

òíîþ ìîäóëÿöi¹þ. Ìàòåìàòè÷íi çàëåæíîñòi äëÿ ðîçðàõóíêó öiëüî-

âèõ ôóíêöié âèâåäåíî øëÿõîì ëiíåàðèçàöi¨ íåëiíiéíî¨ ôóíêöi¨, ùî

îïèñó¹ ñèãíàë ëiíiéíî-÷àñòîòíî¨ ìîäóëÿöi¨, íàâêîëî çíà÷åíü ÷àñó

çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó; ëiíåàðèçàöi¨ íåëiíiéíî¨

ôóíêöi¨, ùî îïèñó¹ çàëåæíiñòü êîîðäèíàò öiëi âiä ÷àñó çàòðèìêè

òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó. Öå äîçâîëèëî îòðèìàòè âèðàçè

äëÿ ðîçðàõóíêó òî÷íîñòi îöiíêè ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨

÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ, ÿêi âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ âèâå-

äåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì

äåòåðìiíàíòó äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öi-

ëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ. Âðàõóâàííÿ íåëiíiéíîñòi ìîäåëi âèìiðþâàíü

äîçâîëÿ¹ çàñòîñîâóâàòè âäîñêîíàëåíèé ìåòîä îïòèìiçàöi¨ òîïîëî-

ãi¨ ÁÏÐËÑ ç ðiçíèìè íàáîðàìè ïàðàìåòðiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòü:

ðîçìið çîíè ñïîñòåðåæåííÿ, òèï âèìiðþâàíü, òèï çîíäóâàëüíîãî

ñèãíàëó òà åíåðãåòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè îêðåìèõ ÐËÑ.

� Âäîñêîíàëåííÿ ìîäåëi, ÿêîþ îïèñó¹òüñÿ ìàòðèöÿ âèìiðþâàíü êi-

íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ øëÿõîì ââåäåííÿ

âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ íà ïàðàìåòðè ðiçíèõ ìîäàëüíîñòåé âåêòîðó

îöiíêè. Öå äîçâîëÿ¹ çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨

ÁÏÐËÑ ç ìåòîþ ìàêñèìiçàöi¨ òî÷íîñòi îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ

öiëi ðiçíèõ ìîäàëüíîñòåé.
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� Ðîçðîáêè ìîäåëi âèìiðþâàíü, ùî îïèñó¹ âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè-

÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ÐËÑ

áiñòàòè÷íî¨ àðõiòåêòóðè, òà äîçâîëÿ¹ âðàõîâóâàòè ðåæèì ïðèéîìó

ñèãíàëiâ (àâòîíîìíèé ÷è êîîïåðàòèâíèé). Äàíà ìîäåëü âèêîðèñòî-

âó¹òüñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìå-

òðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ òà äëÿ ðîçðàõóíêó öiëüîâèõ ôóíêöié

â ìåòîäàõ îïòèìiçàöi¨ çà ðàõóíîê ââåäåííÿ ðîçðiäæåíî¨ ìàòðèöi

âèáiðêè áiñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ.

1) Âïåðøå áóëî äîñëiäæåíî âïëèâ ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó, àðõiòåêòóðè ÐËÑ

òà ñòóïåíþ àâòîíîìíîñòi ïðèéîìó ñèãíàëiâ íà òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi

â ìåðåæi ÁÏÐËÑ ç ðiçíèìè íàáîðàìè ïàðàìåòðiâ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ

ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Öå äîçâîëèëî çðî-

áèòè ïðàêòè÷íi ðåêîìåíäàöi¨ âiäíîñíî øëÿõiâ ïiäâèùåííÿ ïîòåíöiéíî¨

òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi îïòèìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñiâ

ñèñòåìè.

2) Äîñëiäæåíî âïëèâ ñóìiñíîãî âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ÐËÑ ðiçíèõ òè-

ïiâ (ïàñèâíèõ òà àêòèâíèõ) íà òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi ñ ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ

øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâà-

ííÿ. Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ñèãíàëiâ ïàñèâ-

íèõ ÐËÑ êîðîòêîãî äiàïàçîíó äi¨ (ñèãíàëè WiFi ïåðåäàâà÷iâ) íà ðÿäó ç

äîñëiäæåííÿì âïëèâó âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëiâ ïàñèâíèõ ÐËÑ ñåðåäíüîãî

äiàïàçîíó äi¨ (ñèãíàëè WiMAX), ùî ïðåäñòàâëåíî â íàóêîâié ëiòåðàòóði.

Âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ñèãíàëiâ ïàñèâíèõ ÐËÑ äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè

òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ êîðîòêîãî äiàïàçîíó äi¨.

3) Âäîñêîíàëåíî àëãîðèòìè êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ

ìåòîäó íàïiââèçíà÷åíî¨ ðåëàêñàöi¨ äëÿ ôîðìóëþâàííÿ îáìåæåíü, ùî

õàðàêòåðèçóþòü âèáið ìîíîñòàòè÷íèõ òà áiñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-
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ïðèéìà÷ â ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ. Äàíi àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü âèðiøóâàòè

àêòóàëüíó íàóêîâî-ïðàêòè÷íó çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïî-

ëîãi¨ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí ñèñòåìè ÁÏÐËÑ ç ìîíîñòà-

òè÷íîþ òà áiñòàòè÷íîþ àðõiòåêòóðîþ ç âðàõóâàííÿì ðåæèìó ïðèéîìó

ñèãíàëiâ.

4) Ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨ äëÿ öiëüîâèõ ôóíêöié ïî-

òåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó, ùî äîçâîëÿþòü çíàõîäè-

òè îïòèìàëüíó òîïîëîãiþ ñèñòåì ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ìîíîñòà-

òè÷íèõ òà áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ. Æàäiáíèé àëãîðèòì äëÿ îïòèìiçàöi¨ ïî-

ëîæåíü áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ äîçâîëÿ¹ âèáið áiñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-

ïðèéìà÷ â ìîäåëÿõ, äå ïîòåíöiéíi ïîëîæåííÿ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðè-

éìàëüíèõ àíòåí çàäàþòüñÿ îäíèì íàáîðîì êîîðäèíàò.

5) Äîñëiäæåíî âïëèâ êîíâåêñíîãî òà æàäiáíîãî àëãîðèòìiâ íà ðîçâ'ÿçîê çà-

äà÷i çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ â ñèñòåìi

ÁÏÐËÑ ìåòîäàìè îïòèìiçàöi¨ òà ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Íàâåäå-

íî ïðàêòè÷íi ðåêîìåíäàöi¨ ùîäî âèêîðèñòàííÿ êîíâåêñíîãî òà æàäiáíî-

ãî îïòèìiçàöiéíèõ àëãîðèòìiâ âiäïîâiäíî äî òèïó ÁÏÐËÑ òà ðîçìiðó

îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêiñòþ ïîòåíöiéíèõ ïîëî-

æåíü ÐËÑ.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ñòàíîâëÿòü íàóêîâî-ìåòîäîëîãi÷íó îñíîâó äëÿ ñòâî-

ðåííÿ êîìïëåêñíîãî iíñòðóìåíòó ìîäåëþâàííÿ, ÿêèé ìîæíà ðîçøèðþâàòè òà

óäîñêîíàëþâàòè ç ìåòîþ îòðèìàííÿ iíñòðóìåíòó ïëàíóâàííÿ òà äèçàéíó ñè-

ñòåìè ÁÏÐËÑ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi â íàâ÷àëüíîìó

ïðîöåñi äëÿ àíàëiçó òà ïîðiâíÿííÿ åôåêòèâíîñòi ðîáîòè ðiçíèõ òèïiâ áàãàòî-

ïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì, à òàêîæ äëÿ ïîäàëüøèõ íàóêîâèõ äîñëi-

äæåíü.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Óñi íàóêîâi òà ïðàêòè÷íi ðåçóëüòàòè äà-

íî¨ êâàëiôiêàöiéíî¨ ðîáîòè îòðèìàíi àâòîðîì ñàìîñòiéíî. Ç íàóêîâèõ ðîáiò,

29



âèêîíàíèõ ó ñïiâàâòîðñòâi, â äàíîìó äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåííi îïóáëiêî-

âàíi òiëüêè òi iäå¨, ïîëîæåííÿ òà ðåçóëüòàòè, ùî ¹ ñàìîñòiéíèì äîñëiäæåííÿì

çäîáóâà÷à. Îñíîâíèìè ðåçóëüòàòàìè äèñåðòàöiéíîãî äîñëiäæåííÿ, ùî îòðè-

ìàíi àâòîðêîþ, ¹:

1) ðîçðîáëåíî îïòèìiçàöiéíèé àëãîðèòì íà áàçi æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨ ç âè-

êîðèñòàííÿì ìîäåëi, ÿêà ìiñòèòü çâàæåíó iíôîðìàöiþ, äëÿ ðîçðàõóíêó

öiëüîâèõ ôóíêöié [46];

2) ðîçðîáëåíî îïòèìiçàöiéíèé àëãîðèòì íà áàçi êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ äëÿ

çíàõîäæåííÿ ïîëîæåíü áiñòàòè÷íèõ ïðèéìàëüíèõ òà ïåðåäàâàëüíèõ àí-

òåí ÐËÑ [49];

3) äîñëiäæåío âïëèâ ïðîñòîðîâîãî ðîçìiùåííÿ ïðèéìàëüíèõ òà ïåðåäà-

âàëüíèõ àíòåí ñèñòåìè ÁÏÐËÑ íà òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi

[54], [58], [62], [64];

4) ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ òèïó ÁÏÐËÑ íà òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi [2], [44];

5) ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, íà áàçi ãåíåòè÷íî¨ îïòèìiçàöi¨, äëÿ çíàõîäæåí-

íÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåííÿ êîìïîíåíòiâ ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè

ñïîñòåðåæåííÿ [1], [57], [59], [61];

6) äîñëiäæåíî äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëiâ âiä ïàñèâíèõ äæåðåë âè-

ïðîìiíþâàííÿ, ÿê äæåðåëà äîäàòêîâî¨ iíôîðìàöi¨ äëÿ ïiäâèùåííÿ òî-

÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ÁÏÐËÑ àêòèâíîãî òèïó òà ðîçðîáêà àëãîðèòìó

îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ïðèéìàëüíèõ àíòåí ïàñèâíèõ ÐËÑ [45];

7) äîñëiäæåíî âïëèâ øèðèíè äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi àíòåíè íà òî÷íiñòü

îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ òà çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âêëþ÷åííÿ

äàíîãî ïàðàìåòðó â àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ [47];

8) äîñëiäæåíî îñîáëèâîñòi ðåàëiçàöi¨ àëãîðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ði-

çíèõ òèïiâ ÁÏÐËÑ òà çàïðîïîíîâàíî óçàãàëüíåíó ìîäåëü ïîáóäîâè öi-

ëüîâèõ ôóíêöié [48];

9) äîñëiäæåíî ÿâèùå áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ ðàäiîõâèëü íà åôåêòèâ-
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íiñòü ðîáîòè ìóëüòèëàòåðàöiéíèõ ñèñòåì ñïîñòåðåæåííÿ [4], [43], [55],

[56], [60], [63];

10) ðîçðîáëåíî àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ, ùî äîçâîëÿ¹ âèáið

ïîëîæåíü îêðåìèõ ÐËÑ ïîçà âóçëàìè ñiòêè ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü [50];

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Îñíîâíi ïîëîæåííÿ òà ðåçóëüòà-

òè ðîáîòè îáãîâîðþâàëèñü íà ìiæíàðîäíèõ íàóêîâî-òåõíi÷íèõ êîíôåðåíöiÿõ:

Ìiæíàðîäíié íàóêîâié êîíôåðåíöi¨ ñòóäåíòiâ òà ìîëîäèõ â÷åíèõ �ÀÂIÀ-2011�

Êè¨â, ÍÀÓ; Ìiæíàðîäíîìó ñèìïîçióìi �Microwaves, Radar and Remote Sensing

(MRRS)� 2008, 2011 (Êè¨â, ÍÀÓ); Ìiæíàðîäíîìó ñèìïîçióìi ç îáðîáêè ñèãíà-

ëiâ �SPS-2009, 2011� (ßõðàíêà, Ïîëüùà), �SPW-2010� (Âiëüíþñ, Ëèòâà); Ìiæ-

íàðîäíîìó ñèìïîçióìi �Enhanced Solutions for Aircraft and Vehicle Surveillance

Applications�, ESAVS 2010 (Áåðëií, Íiìå÷÷èíà); Ìiæíàðîäíîìó ðàäiîëîêàöié-

íîìó ñèìïîçióìi �IRS-2016�(Êðàêiâ, Ïîëüùà); �âðîïåéñüêié ðàäiîëîêàöiéíié

êîíôåðåíöi¨ �EuRAD-2013� (Íþðíáåðã, Íiìå÷÷èíà), �EuRAD-2014� (Ðèì, Iòà-

ëiÿ), �EuRAD-2015� (Ïàðèæ, Ôðàíöiÿ); Ìiæíàðîäíié ðàäiîëîêàöiéíié êîíôå-

ðåíöi¨ �RADAR-2016� (Ãóàíãäæîó, Êèòàé).

Ïóáëiêàöi¨. Îñíîâíi ïîëîæåííÿ ðîáîòè âèêëàäåíî â 22 íàóêîâèõ ïðàöÿõ.

Ç íèõ: ñòàòòi ó çàêîðäîííèõ æóðíàëàõ � 2; ñòàòòi ó ôàõîâèõ âèäàííÿõ ç ïå-

ðåëiêó ÂÀÊ � 3; ðåöåíçîâàíi ñòàòòi ó ìàòåðiàëàõ ìiæíàðîäíèõ êîíôåðåíöié

� 11; òåçè äîïîâiäåé � 6. Êiëüêiñòü ïóáëiêàöié, ùî óâiéøëè äî ìiæíàðîäíî¨

íàóêîìåòðè÷íî¨ áàçè Scopus � 12.

Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàöi¨. Êâàëiôiêàöiéíà ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi

âñòóïó, ÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë òà äîäàòêiâ. Çàãàëü-

íèé îáñÿã ðîáîòè ñòàíîâèòü 184 ñòîðiíêè (îáñÿã îñíîâíîãî òåêñòó 144 ñòî-

ðiíêè) äðóêîâàíîãî òåêñòó, âêëþ÷àþ÷è 60 ðèñóíêiâ, 11 òàáëèöü, 4 äîäàòêè,

ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ äæåðåë ç 108 íàéìåíóâàíü íà 13 ñòîðiíêàõ.
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ÐÎÇÄIË 1

ÎÃËßÄ ÑÓ×ÀÑÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ ÁÀÃÀÒÎÏÎÇÈÖIÉÍÈÕ

ÐÀÄIÎËÎÊÀÖIÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Áàãàòîïîçèöiéíi ðàäiîëîêàöiéíi ñèñòåìè ñêëàäàþòüñÿ ç êiëüêîõ ïåðåäà-

âàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí. Â ñó÷àñíié ëiòåðàòóði, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òà-

êîæ òåðìií MIMO ðàäàðè äëÿ ïîçíà÷åííÿ ÁÏÐËÑ. Ïåðøèé òèï ÌIÌÎ âêëþ-

÷à¹ ïåðåäàâàëüíi òà ïðèéìàëüíi àíòåíè, ðîçíåñåíi íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ (ïî-

ðiâíÿíî ç äîâæèíîþ õâèëi òà âiäñòàííþ äî öiëi) îäèí âiä îäíî¨. Öå äîçâîëÿ¹

îòðèìóâàòè íåçàëåæíi ñèãíàëè, âiäáèòi âiä îá'¹êòó, äëÿ êîæíî¨ ïàðè ïðèéìà÷-

ïåðåäàâà÷. Òàêèé òèï íàçèâà¹òüñÿ ñòàòèñòè÷íi MIMO. Äðóãèé ðåæèì, äå

âiäñòàíi ìiæ àíòåíàìè ¹ ìåíøèìè, çóñòði÷à¹òüñÿ ïiä íàçâîþ êîãåðåíòíi MI-

MO [68].

1.1 Òàêñîíîìiÿ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì

Òåðìií áàãàòîïîçèöiéíi ðàäiîëîêàöiéíi ñèñòåìè îõîïëþ¹ øèðîêèé ñïåêòð

ñèñòåì, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ îäíà âiä îäíî¨ íàñòóïíèì ÷èíîì [7], [17], [106]:

1) àðõiòåêòóðà îêðåìèõ ÐËÑ;

à) ìîíîñòàòè÷íi, â ÿêèõ ïðèéìàëüíi òà ïåðåäàâàëüíi àíòåíè çíàõîäÿ-

òüñÿ â îäíîìó ìiñöi;

á) áiñòàòè÷íi, â ÿêèõ ïðèéìàëüíi òà ïåðåäàâàëüíi àíòåíè çíàõîäÿòüñÿ

íà âiäñòàíÿõ ïîðÿäêó âiäñòàíi äî öiëi;

2) òèï ïåðåäàâàëüíèõ àíòåí (â áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ);

à) êîîïåðàòèâíi, ùî ñïåöiàëüíî ñïðîåêòîâàíi äëÿ ðîáîòè â áiñòàòè-

÷íîìó ðåæèìi;

á) íåêîîïåðàòèâíi, ùî ñïðîåêòîâàíi äëÿ iíøèõ öiëåé: ïåðåäà÷à òåëå-

âiçiéíîãî ñèãíàëó àáî æ âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëó ïåðåäàâà÷à iíøî¨

áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ (hitchhiker);
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3) òèï öiëåé;

à) àêòèâíi, ùî îñíàùåíi ïåðåäàâà÷àìè, ÿêi âèïðîìiíþþòü ñèãíàë ÿê

âiäïîâiäü íà çàïèò àêòèâíî¨ ÐËÑ; òàêèìè öiëÿìè ¹ ëiòàêè, ùî âè-

ïðîìiíþþòü ñèãíàë íà çàïèò âòîðèííèõ ÐËÑ;

á) ïàñèâíi, ùî íå âèïðîìiíþþòü ñèãíàë;

4) ñòóïiíü àâòîíîìíîñòi ïðèéîìó ñèãíàëiâ;

à) àâòîíîìíi, â ÿêèõ êîæíà ç ÐËÑ, ùî ôîðìóþòü ñèñòåìó ÁÏÐËÑ,

ðîçðàõîâàíà íà ïðèéîì òà îáðîáêó åõî-ñèãíàëiâ âiä öiëåé, îïðîìi-

íåíèõ ñèãíàëàìè ïåðåäàâàëüíî¨ àíòåíè öi¹¨ æ ÐËÑ;

á) êîîïåðàòèâíi, â ÿêèõ óñi ïðèéìàëüíi ïîçèöi¨ ðîçðàõîâàíi íà ïðèéîì

åõî-ñèãíàëiâ âiä öiëåé, îïðîìiíåíèõ áóäü-ÿêîþ ç ïåðåäàâàëüíèõ àí-

òåí;

5) ñòóïiíü ïðîñòîðîâî¨ êîãåðåíòíîñòi, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ âëàñòèâiñòþ ïiä-

òðèìóâàòè ôàçîâó ñòàáiëüíiñòü ðàäiîñèãíàëiâ òà çàâàä ìiæ ðîçíåñåíèìè

ïîçèöiÿìè;

à) ïðîñòîðîâî-êîãåðåíòíi ÁÏÐËÑ, â ÿêèõ âiäîìi ôàçîâi çñóâè ñèãíàëiâ

òà çàâàä i çàëèøàþòüñÿ ïðàêòè÷íî íåçìiííèìè íà ïðîòÿçi äîâãîãî

ïåðiîäó ÷àñó (êiëüêà ãîäèí ÷è äíiâ);

á) ÁÏÐËÑ ç êîðîòêî÷àñíîþ ïðîñòîðîâîþ êîãåðåíòíiñòþ, â ÿêèõ ôà-

çîâà ñòàáiëüíiñòü çáåðiãà¹òüñÿ íà ïðîòÿçi êîðîòêîãî ïåðiîäó ÷àñó

(ìåíøå ñåêóíäè);

â) ïðîñòîðîâî-íåêîãåðåíòíi ÁÏÐËÑ, â ÿêèõ íåâiäîìîþ ¹ iíôîðìàöiÿ

ïðî ôàçîâi çñóâè ìiæ îêðåìèìè ÐËÑ òà ¨õ çìiíà ç ÷àñîì;

6) ìåòîä îá'¹äíàííÿ âèìiðþâàíü îêðåìèõ ÐËÑ;

à) öåíòðàëiçîâàíèé: îá'¹äíàííÿ ðàäiîñèãíàëiâ, êîëè íà ñóìiñíó îáðîá-

êó ïåðåäàþòüñÿ ñèãíàëè òà çàâàäè;

á) íåöåíòðàëiçîâàíèé: îá'¹äíàííÿ âiäåîñèãíàëiâ, êîëè íà ñóìiñíó îáðîá-

êó ïåðåäàþòüñÿ ñèãíàëè òà çàâàäè ïiñëÿ âèÿâëåííÿ; îá'¹äíàííÿ
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îêðåìèõ âèìiðþâàíü ïàðàìåòðiâ ñèãíàëiâ (÷àñ çàòðèìêè, íàïðè-

êëàä) àáî îá'¹äíàííÿ òðà¹êòîðié öiëåé êîæíî¨ îêðåìî¨ ÐËÑ.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà îïòèìiçàöi¨ ïàðàìåòðiâ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiî-

ëîêàöiéíèõ ñèñòåì ÿê àêòèâíîãî òàê i ïàñèâíîãî òèïiâ ç ðîçíåñåíèìè â ïðîñòî-

ði îêðåìèìè ÐËÑ, ùî çóñòði÷à¹òüñÿ â íàóêîâié ëiòåðàòóði òàêîæ ïiä íàçâîþ

ñòàòèñòè÷íi ÌIÌÎ ðàäàðè. Çãiäíî ç ðîáîòîþ [37], öåé òèï äîçâîëÿ¹ äîñÿ-

ãíóòè âèùî¨ òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi, â ïîðiâíÿííi ç êîãåðåíòíèìè

ÌIÌÎ. Öÿ ïåðåâàãà äîñÿãà¹òüñÿ çàâäÿêè âèñîêîìó êîåôiöi¹íòó ïðîñòîðîâî-

ãî ïiäñèëåííÿ (diversity gain). Òîáòî ðîçíåñåííÿ â ïðîñòîði ïîçèöié îêðåìèõ

ÐËÑ äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi, íå çáiëüøóþ÷è

ïðè öüîìó êiëüêiñòü ïðèéìàëüíèõ òà ïåðåäàâàëüíèõ àíòåí. Â ðîáîòi [39] áó-

ëî ïîêàçàíî, ùî ñòàòèñòè÷íi òèïè ÌIÌÎ ÐËÑ, MISO òà SIMO, äîçâîëÿþòü

îòðèìàòè îäíàêîâó òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi ïðè îäíàêîâié êiëüêîñòi

ïåðåäàâàëüíèõ (òà îäíié ïðèéìàëüíié ïîçèöi¨) i ïðèéìàëüíèõ (òà îäíié ïåðå-

äàâàëüíié ïîçèöi¨) ïîçèöié âiäïîâiäíî.

Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ìîíîñòàòè-

÷íèõ òà áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç êîîïåðàòèâíèì ïðèéîìîì òà ïàñèâíà öiëü ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 1.1. Ñèãíàëè, îòðèìàíi âiä êîîïåðàòèâíèõ ïåðåäàâà÷iâ ïîêàçàíî

øòðèõîâèìè ñòðiëêàìè. ßê âèäíî ç ðèñ.1.1, êîîïåðàòèâíèé ðåæèì ïðèéîìó

ñèãíàëiâ äà¹ ìîæëèâiñòü ïiäâèùèòè êiëüêiñòü âèìiðþâàíü, ùî â ñâîþ ÷åðãó

äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi. Íàÿâíiñòü ïàñèâíî¨ öiëi

îçíà÷à¹ íèæ÷ó âåëè÷èíó âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì â ïîðiâíÿííi ç àêòèâíîþ

öiëëþ. Òàêèì ÷èíîì, ïàðàìåòðè ñèñòåìè, ïàðàìåòðè îêðåìî¨ ÐËÑ òà ïàðà-

ìåòðè öiëi ¹ êëþ÷îâèìè ôàêòîðàìè, âèçíà÷àþòü ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü îöiíêè

ïàðàìåòðiâ öiëi â äàíié ñèñòåìi [44].

Íå çâàæàþ÷è íà òîé ôàêò, ùî iäåÿ âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ç êiëüêîõ

ÐËÑ îáãîâîðþ¹òüñÿ íàóêîâîþ ñïiëüíîòîþ êiëüêà äåñÿòêiâ ðîêiâ, áiëüøiñòü

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü ÁÏÐËÑ áóëî ïðîâåäåíî çà îñòàííi êiëüêà ðî-
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Tx-Rx Tx

Tx-Rx Rx

Моностатичні 
РЛС

Бістатичні 
РЛС

Ðèñ. 1.1 Áàãàòîïîçèöiéíà ðàäiîëîêàöiéíà ñèñòåìà, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ìîíîñòàòè÷íèõ òà

áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç êîîïåðàòèâíèìè ïðèéîìîì (çîáðàæåíî øòðèõîâèìè ñòðiëêàìè)

êiâ çàâäÿêè îñòàííiì äîñÿãíåííÿì â îáëàñòi îáðîáêè ñèãíàëiâ òà ïåðåäà÷i äà-

íèõ, ùî äàëî ìîæëèâiñòü çàáåçïå÷èòè ñèíõðîíiçàöiþ îêðåìèõ ÐËÑ òà îáðîáêó

äàíèõ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó (ïðè íèçüêié âàðòîñòi ñèñòåìè) [83]. Â ïîðiâ-

íÿííi ç îäíi¹þ ÐËÑ, ñóìiñíà îáðîáêà äàíèõ ç êiëüêîõ ÐËÑ, äîçâîëÿ¹ îöiíèòè

ïîëîæåííÿ öiëi òà ïîáóäóâàòè ¨¨ òðà¹êòîðiþ â òðèâèìiðíîìó ïðîñòîði (äèâ.

Òàáëèöÿ 1.1). Öå ñòâîðþ¹ äîäàòêîâi ïðîáëåìè ïðè ðîçðîáöi àëãîðèòìiâ îáðîá-

êè äàíèõ â òîìó ñåíñi, ùî âèñîêà òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi ïîâèííà

çàáåçïå÷óâàòèñÿ, êîëè 1) êiëüêiñòü íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ ¹ íàáàãàòî ìåíøîþ

íiæ êiëüêiñòü âèìiðþâàíü; 2) âèìiðþâàííÿ ñïîòâîðåíi øóìîì. Êðiì òîãî, öi-

íîþ çà äîäàòêîâi ìîæëèâîñòi ÁÏÐËÑ ¹ äîäàòêîâèé åòàï îáðîáêè äàíèõ, ùî

íàçèâà¹òüñÿ îá'¹äíàííÿ äàíèõ (deghosting).

Òàáëèöÿ 1.1

Ïîðiâíÿííÿ ôóíêöié îäíi¹¨ ÐËÑ ç ôóíêöiÿìè ÁÏÐËÑ

Ôóíêöi¨ Îäíà
ÐËÑ

ÁÏÐËÑ

Éìîâiðíiñòü
âèÿâëåííÿ

íèæ÷å âèùå

Îöiíêà ïàðà-
ìåòðiâ

1D 3D

Ïîáóäîâà òðà-
¹êòîði¨

1D 3D
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Îá'¹äíàííÿ äàíèõ ¹ íåâiä'¹ìíèì åòàïîì îáðîáêè âèìiðþâàíü â ÁÏÐËÑ.

Öiëëþ äàíîãî åòàïó ¹ àñîöiàöiÿ âèìiðþâàíü óñiõ ÐËÑ ñèñòåìè ç îêðåìèìè

öiëÿìè. Íåâiðíà àñîöiàöiÿ ìîæå ïðèçâîäèòè äî õèáíèõ öiëåé � ãîñòiâ, ÿêi âè-

íèêàþòü ïðè îöiíöi ïîëîæåííÿ öiëi ç íàáîðó âèìiðþâàíü îêðåìèõ ÐËÑ, ùî

âiäïîâiäàþòü ðiçíèì öiëÿì. Ðåçóëüòàòîì òàêèõ íåâiðíèõ àñîöiàöié ¹ çáiëüøå-

ííÿ éìîâiðíîñòi õèáíî¨ òðèâîãè, ùî ïîãiðøó¹ ðîáîòó ñèñòåìè. Ãåîìåòðè÷íà

iíòåðïðåòàöiÿ öüîãî ÿâèùà çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.2.

�����

��������	

������

�����

�����

���� �

Ðèñ. 1.2 Ôåíîìåí õèáíî¨ öiëi

Ïðîáëåìà àñîöiàöi¨ äàíèõ â ÁÏÐËÑ ¹ òàêîæ âàæëèâîþ ïðè ïîáóäîâi òðà¹-

êòîðié ðóõó êiëüêîõ öiëåé, äå iíôîðìàöiÿ ïðî ïîëîæåííÿ òà âåêòîð øâèäêîñòi

öiëi â ïîïåðåäíié ìîìåíò ÷àñó òàêîæ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðè àñîöiàöi¨ äàíèõ òà

ïîáóäîâi òðà¹êòîði¨ [21]. Íàÿâíiñòü òàêî¨ iíôîðìàöi¨ äîçâîëÿ¹ ñóòò¹âî çìåí-

øèòè êiëüêiñòü õèáíèõ öiëåé, ÿêi ¹ ðåçóëüòàòîì íåïðàâèëüíî¨ àñîöiàöi¨ äàíèõ.

Âåëèêà êiëüêiñòü ðîáiò ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáöi àëãîðèòìiâ àñîöiàöi¨ âèìiðþâà-

íèõ çíà÷åíü àçèìóòó öiëi äëÿ âèçíà÷åííÿ ¨¨ ìiñöåïîëîæåííÿ òà ïîáóäîâè òðà-

¹êòîði¨ [29], [33], [51], [74]. Íàÿâíiñòü iíôîðìàöi¨ ïðî àçèìóò öiëi ïåðåäáà÷à¹

îáìåæåíó çîíó ñïîñòåðåæåííÿ îêðåìî¨ ÐËÑ, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ øèðèíîþ äi-
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àãðàìè íàïðàâëåíîñòi àíòåíè öi¹¨ ÐËÑ. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî âiäñòàíü äî

öiëi ìîæå áóòè íåâiäîìîþ, êiëüêiñòü ïîòåíöiéíèõ ãîñòiâ áóäå íèæ÷îþ, íiæ

ó âèïàäêó àñîöiàöi¨ äàíèõ ÷àñó çàòðèìêè âiäáèòîãî ñèãíàëó â ìåðåæi ÐËÑ ç

âñåíàïðàâëåíèìè àíòåíàìè. Òàê, íàïðèêëàä, â ðîáîòi [67] áóëî çàïðîïîíîâàíî

àëãîðèòì îöiíêè ïîëîæåííÿ êiëüêîõ öiëåé â áiñòàòè÷íèõ ÌIÌÎ ÐËÑ ç âèêî-

ðèñòàííÿì âèìiðþâàíü òðüîõ êóòiâ: àçèìóò ïåðåäàâàëüíèõ ïîçèöié, êóò ìiñöÿ

ïåðåäàâàëüíèõ ïîçèöié òà êóò çáiæíîñòi ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié. Êðiì òîãî, ði-

çíi óìîâè ðîáîòè ñèñòåì ìîæóòü îáìåæóâàòè çîíó ñïîñòåðåæåííÿ îêðåìî¨

ÐËÑ, ùî â ñâîþ ÷åðãó íàêëàäà¹ îáìåæåííÿ íà êiëüêiñòü çàäåòåêòîâàíèõ öi-

ëåé. Ïðèêëàäîì ¹ àâòîìîáiëüíi ðàäàðè ç îáìåæåíèì êóòîì îãëÿäó ïîðÿäêó

180 ãðàäóñiâ, ùî çóìîâëåíî ¨õ ðîçòàøóâàííÿì ó áàìïåðíié ÷àñòèíi àâòîìî-

áiëÿ [78]. Âèìiðþâàííÿ äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè òàêîæ ìîæóòü âèêîðèñòîâó-

âàòèñÿ ÿê äîäàòêîâå äæåðåëî iíôîðìàöi¨ ïðè àñîöiàöi¨ äàíèõ ÷àñó çàòðèìêè.

Òàê, íàïðèêëàä, çâè÷àéíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ (ordinary least squares

(OLS)), äå âèêîðèñòîâóþòüñÿ âèìiðþâàííÿ äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè, áóëî çà-

ïðîïîíîâàíî â ðîáîòi [72] òà ïîêðàùåíî â ðîáîòi [14] øëÿõîì âïðîâàäæåííÿ

äîäàòêîâèõ âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ. Â îáîõ ìåòîäàõ âèìiðþâàííÿ äîïëåðiâñüêî¨

÷àñòîòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà åòàïi àñîöiàöi¨ äàíèõ, ùî ïåðåäó¹ åòàïó ëîêà-

ëiçàöi¨ öiëåé.

Êðiì òîãî, òèï ÁÏÐËÑ âèçíà÷à¹ ïðîöåäóðó îá'¹äíàííÿ äàíèõ. Ïðèêëàäîì

¹ îá'¹äíàííÿ äàíèõ â ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ïàñèâíèõ ÐËÑ, ùî âèêîðèñòîâó-

þòü ñèãíàëè òåëåâiçiéíèõ ïåðåäàâà÷iâ [79]. Îñêiëüêè ñèãíàëè ïåðåäàâà÷iâ íå

ìîæóòü êîíòðîëþâàòèñÿ, ¨õ îðòîãîíàëüíiñòü äëÿ ðîçäiëåííÿ â ïðèéìàëüíèõ

ïîçèöiÿõ íå ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíà. Äëÿ ðîçäiëåííÿ ñèãíàëiâ â ïðèéìàëüíèõ

ïîçèöiÿõ àâòîðè çàïðîïîíóâàëè àëãîðèòì àñîöiàöi¨ äàíèõ âèìiðþâàíü ç âiäïî-

âiäíèìè ïåðåäàâà÷àìè, ùî ïåðåäó¹ àëãîðèòìó àñîöiàöi¨ äàíèõ ç âiäïîâiäíèìè

öiëÿìè.

Â äàíié ðîáîòi îöiíêà ïàðàìåòðiâ öiëi âèêîíó¹òüñÿ â äâà êðîêè, ùî âiä-
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íîñèòüñÿ äî íåöåíòðàëiçîâàíîãî òèïó îá'¹äíàííÿ äàíèõ. Íà ïåðøîìó êðîöi

âèêîíó¹òüñÿ âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó. Òàêèìè ïàðàìå-

òðàìè ìîæóòü áóòè [82]: 1) ÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó; 2) íàïðÿìîê ïðèõîäó ñè-

ãíàëó; 3) äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà; 4) àìïëiòóäà ñèãíàëó; 5) ïîëÿðèçàöiÿ. Äðóãèé

êðîê ïîëÿãà¹ â îöiíöi ïàðàìåòðiâ öiëi â òðèâèìiðíîìó ïðîñòîði (ïîëîæåííÿ

òà âåêòîð øâèäêîñòi) íà îñíîâi îöiíåíèõ ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó [18]. Íàïðèêëàä,

àëãîðèòì òðèëàòåðàöi¨ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îöiíêè ïîëîæåííÿ öiëi íà îñíî-

âi iíôîðìàöi¨ ïðî ÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó, âèìiðÿíîãî â êîæíié ç ÐËÑ. Iíøi

ïàðàìåòðè öiëi, òàêi ÿê åôåêòèâíà ïëîùà ðîçñiþâàííÿ (ÅÏÐ), ôîðìà öiëi

òà âåêòîð øâèäêîñòi, ìîæóòü áóòè îòðèìàíi ç iíòåíñèâíîñòi, ïîëÿðèçàöi¨ òà

äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó, âiäïîâiäíî [82]. Äëÿ îöiíêè òðèâè-

ìiðíîãî ïîëîæåííÿ öiëi, íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòè âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ

ñèãíàëó ùîíàéìåíøå ç òðüîõ ðiçíèõ ÐËÑ [17].

1.2 Ìåòîäè îöiíêè êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi

Iñíóþ÷i ìåòîäè îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi ìîæíà ðîçäiëèòè íà äâà òèïè [19]:

� Äåòåðìiíiñòè÷íi, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãåîìåòðè÷íi ñïiââiäíîøå-

ííÿ ìiæ âèìiðþâàííÿìè òà ïîëîæåííÿì öiëi.

Äåòåðìiíiñòè÷íèìè ìåòîäàìè ¹: òðèëàòåðàöiÿ (ìóëüòèëàòåðàöiÿ), àíãó-

ëÿöiÿ àáî êîìáiíàöiÿ öèõ äâîõ ìåòîäiâ (òðèàíãóëàòåðàöiÿ). Íàïðèêëàä,

äëÿ âèçíà÷åííÿ òðèâèìiðíîãî ïîëîæåííÿ öiëi íà îñíîâi âèìiðþâàíü ïðî

÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó â ìåðåæi ìîíîñòàòè÷íèõ àâòîíîìíèõ ÐËÑ, ìiíi-

ìàëüíà êiëüêiñòü âèìiðþâàíü ç îêðåìèõ ÐËÑ ¹ ðiâíîþ òðüîì. Â äàíîìó

âèïàäêó, ìîæå áóòè çàñòîñîâíèé ìåòîä ïðÿìîãî ðîçðàõóíêó ïîëîæåííÿ

öiëi, ÿêå âiäïîâiäàòèìå òî÷öi ïåðåòèíó òðüîõ ñôåð.

Ó âèïàäêàõ, êîëè êiëüêiñòü âèìiðþâàíü ¹ áiëüøîþ íiæ êiëüêiñòü íåâi-

äîìèõ, àáî æ âèìiðþâàííÿ ñïîòâîðåíi øóìîì, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòà-
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òèñòè÷íi ìåòîäè îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi.

� Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè áóâàþòü äâîõ òèïiâ: ïàðàìåòðè÷íi òà íåïàðàìå-

òðè÷íi.

Áà¹ñîâi ìåòîäè òà ìåòîäè ìàêñèìàëüíî¨ éìîâiðíîñòi (maximum likeli-

hood estimators) ¹ ïàðàìåòðè÷íèìè ìåòîäàìè, ùî ïðèïóñêàþòü íàÿâ-

íiñòü ïåâíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî âåêòîð ïàðàìåòðiâ îöiíêè.

Íåïàðàìåòðè÷íèìè ìåòîäàìè ¹ ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ, ìåòîä Òåé-

ëîðà òà ìåòîä ñôåðè÷íî¨ iíòåðïîëÿöi¨ [31], [85], [93]. Äàíi ìåòîäè íå

ïîòðåáóþòü íàÿâíîñòi ñòàòèñòè÷íî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî âåêòîð ïàðàìåòðiâ

îöiíêè.
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Ðèñ. 1.3 Êëàñèôiêàöiÿ ìåòîäiâ ëîêàëiçàöi¨

Âèñîêi çíà÷åííÿ âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì îòðèìàíîãî ñèãíàëó îçíà÷àþòü,

ùî íà ïàðàìåòðè îöiíêè âïëèâàþòü ëèøå ìàëi ïîõèáêè âiä øóìiâ. Öåé ðå-

æèì ¹ àñèìïòîòè÷íèì, òà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìàëèìè ïîõèáêàìè îöiíþâàííÿ

ïàðàìåòðiâ (ðèñ.1.4). Ïðè çìåíøåííi ÂÑØ äî âåëè÷èíè íèæ÷å ïåâíîãî çíà-

÷åííÿ, íàñòóïà¹ ðåæèì ðiçêîãî çáiëüøåííÿ âåëè÷èíè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨

ïîõèáêè. Öåé ðåæèì íàçèâà¹òüñÿ ðåæèìîì íåâèçíà÷åíîñòi. Ïðè íèçüêèõ çíà-

÷åííÿ âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì, ïîâåäiíêà ôóíêöi¨ îöiíêè ïîâíiñòþ âèçíà÷à-

¹òüñÿ âïëèâîì øóìó. Â òàêîìó âèïàäêó íå ìîæíà âèëó÷èòè iíôîðìàòèâíi

äàíi ïðî ïàðàìåòð îöiíêè. Òàêèì ÷èíîì, iíôîðìàöi¹þ ïðî äiàïàçîí ïîõèáîê

îöiíêè áóäóòü ëèøå íàïåðåä çàäàíi ìåæi ìîæëèâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðó. Òàêà

ïîâåäiíêà ôóíêöi¨ îöiíêè îïèñó¹òüñÿ â íàóêîâié ëiòåðàòóði ïiä íàçâîþ ÿâèùå
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ïîðîãó [105].
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Ðèñ. 1.4 Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ÿâèùà ïîðîãó äëÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè ïðè

íåëiíiéíié îöiíöi

Ðîçðàõóíîê íèæíüî¨ ìåæi Êðàìåðà-Ðàî (Cramer-Rao Lower Bound, CRLB)

¹ îäíèì iç ñïîñîáiâ îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi ñèñòåìè [100]. Âèêîðèñòàííÿ

ñàìå öi¹¨ ìåæi ïîâ'ÿçàíî ç ôàêòîì, ùî â áàãàòüîõ çàäà÷àõ îöiíþâàííÿ, îöiíêà,

îòðèìàíà ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî¨ éìîâiðíîñòi, ¹ áëèçüêîþ äî ìåæi Êðàìåðà-

Ðàî ïðè âèñîêèõ çíà÷åííÿõ âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì. Ïðè çíà÷åííÿõ ÂÑØ,

íèæ÷èõ ïåâíî¨ ïîðîãîâî¨ âåëè÷èíè, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà ôóíêöi¨

îöiíêè ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âåëè÷èí íèæíüî¨ ìåæi Êðàìåðà-Ðàî. Òà-

êèì ÷èíîì, ïðè âåëè÷èíàõ ÂÑØ, íèæ÷èõ çà ïåâíå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ, ìåæà

Êðàìåðà-Ðàî íå äà¹ ìîæëèâîñòi ïåðåäáà÷èòè ïîâåäiíêó ôóíêöi¨ îöiíêè.

Â ðîáîòi [39] çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ áóëî ïîêàçàíî, ùî òî-

÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ â MIMO ðàäàðàõ ìîæå áóòè ïiäâèùåíà çà ðàõóíîê

çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié. Öå òàêîæ ïðè-

çâîäèòü äî çñóâó ïîðîãîâî¨ òî÷êè ÂÑØ â ñòîðîíó ìåíøèõ çíà÷åíü. Ïðè öüîìó

âàðòî ïàì'ÿòàòè, ùî ïîðîãîâà òî÷êà âèçíà÷åíà òiëüêè ôóíêöi¹þ îöiíêè, à íå

îáìåæåííÿì Êðàìåðà-Ðàî. Çáiëüøåííÿ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ ïî-
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çèöié äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè êðàùó îöiíêó (íàïðèêëàä, öå äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè

äèñïåðñiþ ïîõèáêè â ïðîöåñi îöiíêè ïàðàìåòðiâ).

Êðiì îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ, òàêèõ ÿê ÷àñ çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêà ÷à-

ñòîòà ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó, îöiíþþòüñÿ òàêîæ òàê çâàíi äðóãîðÿäíi ïàðàìå-

òðè (ïðèêëàäîì ¹ àìïëiòóäà ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó). Òî÷íiñòü îöiíêè îñíîâíèõ

ïàðàìåòðiâ çàëåæèòü âiä òî÷íîñòi îöiíêè äðóãîðÿäíèõ ïàðàìåòðiâ [66], [95].

Áiëüø òîãî, àìïëiòóäà ñèãíàëó (ÿêà ¹ ïðÿìîïðîïîðöiéíîþ ÅÏÐ öiëi) ¹ âè-

ïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà ìîæå áóòè îïèñàíà âiäïîâiäíîþ ôóíêöi¹þ ãóñòèíè

éìîâiðíîñòi [82]. Ãiáðèäíå îáìåæåííÿ Êðàìåðà-Ðàî äîçâîëÿ¹ çíàéòè äèñïåð-

ñiþ ïîõèáêè îöiíêè îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ, âðàõîâóþ÷è, ùî îäèí ç îöiíþâàíèõ

ïàðàìåòðiâ ¹ âèïàäêîâèì [100]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî íå iñíó¹ ôóíêöi¨ îöiíêè

çi ñêií÷åííîþ äèñïåðñi¹þ äëÿ öiëåé, ÅÏÐ ÿêèõ îïèñó¹òüñÿ Ðåëå¹âñüêèì ðîç-

ïîäiëîì àìïëiòóäè (ôëóêòóàöiéíà ìîäåëü öiëi Ñâåðëiíã-1) [15]. Â òîé ÷àñ ÿê

äëÿ ìîäåëi Ñâåðëiíã-4, òàêó îöiíêó ìîæíà ðîçðàõóâàòè.

Iñíóþòü òàêîæ iíøi îáìåæåííÿ, òàêi ÿê îáìåæåííÿ Áàðàíêiíà òà îáìåæå-

ííÿ Çiâ-Çàêàé. Â ðîáîòi [71] îáìåæåííÿ Áàðàíêiíà áóëî âèâåäåíî äëÿ îöiíêè

åôåêòèâíîñòi ôóíêöi¨ îöiíêè òà äëÿ îöiíêè ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ âiäíîøåííÿ

ñèãíàë-øóì. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî îáìåæåííÿ Áàðàíêiíà äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè

iíôîðìàöiþ ïðî åôåêòèâíiñòü ôóíêöi¨ îöiíêè, äàíå îáìåæåííÿ, íå äîçâîëÿ¹

âðàõóâàòè àïðiîði âiäîìó iíôîðìàöiþ ïðî ïàðàìåòð îöiíêè. Ïåðåäáà÷åííÿ

åôåêòèâíîñòi ôóíêöi¨ îöiíêè, ç âðàõóâàííÿì àïðiîðíî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî ñà-

ìi ïàðàìåòðè, ìîæå áóòè îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêó ìåæi Çiâ-Çàêàé

[108]. Öå îáìåæåííÿ ¹ çìiùåíèì òà  ðóíòó¹òüñÿ íà ìîäåëi âèïàäêîâèõ ïàðàìå-

òðiâ ç çàçäàëåãiäü âiäîìèì ðîçïîäiëîì. Äëÿ äàíîãî îáìåæåííÿ äóæå ñêëàäíî

îòðèìàòè àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ ðîçðàõóíêó, îñêiëüêè ñàìà ìåæà ðîçðàõî-

âó¹òüñÿ íà îñíîâi ñòàòèñòè÷íî¨ iíôîðìàöi¨.

Äàíå äèñåðòàöiéíå äîñëiäæåííÿ ñïðÿìîâàíå íà ðîçðîáêó ìåòîäó îöiíêè

ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi â áàãàòîïîçèöiéíèõ ðà-
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äiîëîêàöiéíèõ ñèñòåìàõ. Ðîçðîáêà òàêîãî ìåòîäó ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ çàäà÷.

Ïåðøà çàäà÷à âêëþ÷à¹ â ñåáå âèáið ïàðàìåòðó, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà

îïèñàòè ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi çàëåæíî âiä: ïî-

ëîæåííÿ öiëi, âåêòîðó ¨¨ øâèäêîñòi òà ÅÏÐ; ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó, ïàðàìåòðiâ

êîæíî¨ ÐËÑ, ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè òà ïîëîæåííÿ ïåðåäàâàëüíèõ i ïðèéìàëüíèõ

ïîçèöié. Äàíèì ïàðàìåòðîì áóëî îáðàíî íèæíþ ìåæó Êðàìåðà-Ðàî.

Äðóãà çàäà÷à ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá âèêîðèñòîâóþ÷è îáðàíó ôóíêöiþ, ùî

õàðàêòåðèçó¹ ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ â ÁÏÐËÑ, ðîçðîáèòè

ìåòîä îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi i òîïîëîãi¨ ïåðåäàâàëüíèõ i ïðèéìàëüíèõ àíòåí.

Çàëåæíî âiä âèìîã êîðèñòóâà÷iâ, òàêà ôóíêöiÿ ìîæå ãðàòè ðîëü öiëüîâî¨ ôóí-

êöi¨ àáî ôóíêöi¨, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê îáìåæåííÿ â àëãîðèòìi îïòèìiçà-

öi¨. Âðàõóâàííÿ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè òà öiëi ïðè ðîçðàõóíêó çíà÷åíü ìåæi

Êðàìåðà-Ðàî äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè îïòèìàëüíó òîïîëîãiþ ñèñòåìè, â ÿêié âðà-

õîâàíî äàíi ïàðàìåòðè. Â äàíîìó äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåííi çàïðîïîíîâàíî

âèêîðèñòîâóâàòè îñíîâíó iäåþ ïiäõîäó "compressive sensing"ç âèêîðèñòàííÿì

êîíâåêñíèõ àëãîðèòìiâ, ÿêà ïîëÿãà¹ â çíàõîäæåííi ìiíiìàëüíî¨ êiëüêîñòi ïå-

ðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié ÁÏÐËÑ ïðè îáìåæåííi íà òî÷íiñòü âè-

ìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi. Êðiì òîãî, áóëî ðîçðîáëåíî æàäiáíi àëãîðèòìè

äëÿ çíàõîäæåííÿ ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ ïîçè-

öié ÁÏÐËÑ, ùî äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ìàêñèìàëüíó òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìå-

òðiâ öiëi.

1.3 ßêiñíi õàðàêòåðèñòèêè ðîáîòè áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêà-

öiéíèõ ñèñòåì

1.3.1 Ðiâíÿííÿ ðàäiîëîêàöi¨

ßê áóëî çàçíà÷åíî â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, áiñòàòè÷íà ÐËÑ âiäðiçíÿ¹òüñÿ

âiä ìîíîñòàòè÷íî¨ ðîçíåñåííÿì â ïðîñòîði ¨¨ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ
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ïîçèöié (ðèñ. 1.5). Â áiñòàòè÷íèõ ðàäiîëîêàòîðàõ âèìiðÿíà âiäñòàíü âiä öiëi

äî ðàäàðó íîñèòü íàçâó áiñòàòè÷íî¨ i ¹ ñóìîþ âiäñòàíåé ïåðåäàâà÷-öiëü òà

öiëü-ïðèéìà÷. Ðiâíÿííÿ ðàäiîëîêàöi¨ äëÿ áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ìà¹ âèãëÿä:

SNR =
Pr

Pn
= Pt

GtGrλ
2σb

(4π)3BkT0NrecR2
t R2

r
, (1.1)

Pt � öå ïîòóæíiñòü âèïðîìiíåíîãî ñèãíàëó, Pr � öå ïîòóæíiñòü ïðèéíÿòîãî

ñèãíàëó, Pn - öå ïîòóæíiñòü øóìó, Gt, Gr � êîåôiöi¹íòè ïiäñèëåííÿ ïåðåäà-

âàëüíî¨ òà ïðèéìàëüíî¨ àíòåí, σb � åôåêòèâíà ïëîùà ðîçñiþâàííÿ (ÅÏÐ), B

� øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, k � ñòàëà Áîëüöìàíà; T0 � òåìïåðàòóðà øóìó,

Nrec � ïîòóæíiñòü øóìó íà âõîäi ïðèéìà÷à, Rt òà Rr � öå âiäñòàíi ïåðåäàâà÷-

öiëü òà ïðèéìà÷-öiëü; äëÿ ìîíîñòàòè÷íî¨ ÐËÑ Rt = Rr = R.

Прд Пр

R

Ціль

(à) ìîíîñòàòè÷íà

Прд

Пр

R1

Ціль

R2

(á) áiñòàòè÷íà

Ðèñ. 1.5 Àðõiòåêòóðà ÐËÑ

Ñòóïiíü ðîçíåñåííÿ â ïðîñòîði ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí âïëè-

âà¹ íà ðîçïîäië âåëè÷èíè âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì. Äëÿ áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ ðîç-

ïîäië ìà¹ ôîðìó îâàëiâ Êàññiíi [91]. ßêùî çàïèñàòè ðiâíÿííÿ ðàäiîëîêàöi¨

äëÿ áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ ó âèãëÿäi:

Rt Rr =

√
PtGtGrλ2σb

(4π)3BkT0N f SNR
=

√
K/SNR, (1.2)

äå K � ÷èñëî, ùî õàðàêòåðèçó¹ óñi ïàðàìåòðè ÐËÑ, êðiì SNR. Äàíà ôîðìà

çàïèñó ¹ åêâiâàëåíòíîþ âèðàçó, ùî îïèñó¹ îâàëè Êàññiíi � êîíòóðè çi ñòàëèì
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çíà÷åííÿì äîáóòêó âiäñòàíåé âiä äâîõ òî÷îê, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà âiäñòàíi b:

r1r2 = b, (1.3)

Â áiñòàòè÷íié ÐËÑ äàíi òî÷êè âiäïîâiäàþòü ïîëîæåííÿì ïåðåäàâàëüíèõ òà

ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié. Íà ðèñ.1.6 çîáðàæåíî ðîçïîäië âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì

äëÿ ðiçíèõ ïîëîæåíü öiëi. Äëÿ áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ äàíèé ðîçïîäië ìà¹ ôîðìó

îâàëiâ Êàññiíi (ðèñ. 1.6á).
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Ðèñ. 1.6 Ðîçïîäië âåëè÷èíè âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì

Ðiâíÿííÿ ðàäiîëîêàöi¨ äëÿ ÁÏÐËÑ ìà¹ âèãëÿä [97]:

SNRnet. =

M∑
i=1

N∑
j=1

PtiGtiGr jλ
2
i σbi j

(4π)3BikT0N f i j R2
tiR

2
r j

, (1.4)

äå M � öå êiëüêiñòü ïåðåäàâàëüíèõ ïîçèöié; N � öå êiëüêiñòü ïðèéìàëüíèõ ïî-

çèöié. Äàíå ðiâíÿííÿ áàçó¹òüñÿ íà ïðèïóùåííÿõ, ùî ìåðåæà ðàäiîëîêàòîðiâ

¹ ïðîñòîðîâî - êîãåðåíòíîþ, òîáòî ïðèéìàëüíi òà ïåðåäàâàëüíi ïîçèöi¨ äàíî¨

ìåðåæi ñèíõðîíiçîâàíi ïî ÷àñó òà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êîîïåðàòèâíèé ðåæèì

îáðîáêè ñèãíàëiâ. Òàêîæ çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî öiëü âiäáèâà¹ ïðèéíÿòèé
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ñèãíàë îäíàêîâî â óñi íàïðÿìêè (àêòèâíà öiëü)àáî æ ¹ içîòðîïíèì äæåðåëîì

âèïðîìiíþâàííÿ. Öå ¹ ðåçóëüòàòîì îäíàêîâî¨ âåëè÷èíè åôåêòèâíî¨ ïëîùi ðîç-

ñiþâàííÿ (ÅÏÐ) â óñiõ íàïðÿìêàõ. Â íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó, êîëè ïàðàìåòðè

ÐËÑ äëÿ êîæíî¨ ïàðè ïåðåäàâà÷ - ïðèéìà÷ ¹ îäíàêîâèìè, ðiâíÿííÿ ðàäiîëî-

êàöi¨ äëÿ ìåðåæi ðàäiîëîêàòîðiâ ñïðîùó¹òüñÿ äî âèãëÿäó:

SNRnet . =
PtGtGrλ

2σb

(4π)3BkT0N f

M∑
i=1

N∑
j=1

1

R2
tiR

2
r j

. (1.5)

Ç äàíîãî ðiâíÿííÿ î÷åâèäíî, ùî ïîëîæåííÿ îêðåìèõ ÐËÑ ìåðåæi âïëèâà¹ íà

çàãàëüíó ÷óòëèâiñòü ñèñòåìè ÁÏÐËÑ. Íà ðèñ.1.7 çîáðàæåíî ðîçïîäië âåëè÷èí

SNR â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ ìîíîñòàòè÷íèõ ðàäiîëîêàòî-

ðiâ.

Ðèñ. 1.7 Ðîçïîäië âåëè÷èíè âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì äëÿ ÁÏÐËÑ

1.3.2 Ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi

Ïîíÿòòÿ ôóíêöi¨ íåâèçíà÷åíîñòi áóëî âïåðøå çàïðîïîíîâàíî Ô. Âóäâàð-

äîì íà ïî÷àòêó 50-õ ðîêiâ . Ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi îá'¹äíó¹ ïîíÿòòÿ çæèìà-

ííÿ iìïóëüñó òà óçãîäæåíî¨ ôiëüòðàöi¨. Äàíà ôóíêöiÿ îïèñó¹ âëàñòèâîñòi ðà-

äiîëîêàöiéíèõ ñèãíàëiâ: ðîçäiëüíó çäàòíiñòü, ìiðó íåâèçíà÷åíîñòi, òåîðåòè÷íó

òî÷íiñòü âèìiðþâàííÿ òà ñòóïiíü çàãëóøåííÿ çàâàä. Ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi
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ñòàëà îñíîâíèì iíñòðóìåíòîì ïðè àíàëiçi, ñèíòåçi òà äîñëiäæåííi ðàäiîëîêà-

öiéíèõ ñèãíàëiâ, îñêiëüêè äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè ¨õ îñíîâíi âëàñòèâîñòi. Áóäü-

ÿêà ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi ìà¹ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ â ïî÷àòêó êîîðäèíàò.

Öå îçíà÷à¹, ùî âèõiäíèé ñèãíàë ¹ ìàêñèìàëüíèì òîäi, êîëè ôiëüòð ïðèéìà÷à

ÐËÑ óçãîäæåíèé ç äàëüíiñòþ òà øâèäêiñòþ öiëi. Íà ïðàêòèöi òàêà óçãîäæå-

íiñòü ôiëüòðó îçíà÷à¹, ùî ôiëüòð 1) ñòðîáó¹òüñÿ â ìîìåíò ÷àñó, ùî âiäïîâiäà¹

÷àñó ðîçïîâñþäæåííÿ ñèãíàëó äî öiëi i íàçàä ïðè çàäàíié äàëüíîñòi i òå, ùî

2) ôiëüòð íàëàøòîâàíî íà äîïëåðiâñüêèé çñóâ ÷àñòîòè, ùî âiäïîâiäà¹ ðàäi-

àëüíié øâèäêîñòi öiëi. Öiëi íà äàëüíîñòÿõ òà øâèäêîñòÿõ òàêèõ, ùî ôóíêöiÿ

|χ(τ, fD)| ≈ |χ(0, 0)|, ¹ íåðîçäiëüíèìè äëÿ ÐËÑ. Øèðèíà ïiêó ôóíêöi¨ â îêîëi

òî÷êè (0, 0) âèçíà÷à¹ ðîçäiëüíó çäàòíiñòü äàíîãî ñèãíàëó. Iíøi ïiêè ôóíêöi¨,

ùî âiääàëåíi âiä òî÷êè (0, 0), âiäïîâiäàþòü íåâèçíà÷åíîñòÿì ñèãíàëó.

Ìîíîñòàòè÷íà ÐËÑ. Äëÿ âóçüêîñìóãîâîãî ñèãíàëó ôóíêöiÿ íåâèçíà÷å-

íîñòi ìà¹ âèãëÿä:

χ(τ, fD) =
∫ ∞

−∞

s(t)s∗(t − τ)e j2π fDtdt, (1.6)

äå s(t) � âèïðîìiíåíèé ñèãíàë; τ � ÷àñ çàòðèìêè, ùî âiäïîâiäà¹ ïîëîæåííþ

öiëi; fD � äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó.

Áiñòàòè÷íà ÐËÑ. Îñêiëüêè â áiñòàòè÷íié ÐËÑ ïîëîæåííÿ ïåðåäàâàëüíî¨

(Tx) òà ïðèéìàëüíî¨ (Rx) ïîçèöié âiäiãðàþòü âàæëèâó ðîëü, ôóíêöiÿ íåâè-

çíà÷åíîñòi χ(τ, fD) äëÿ äàíîãî òèïó ÐËÑ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê [99]:

χ(RRH ,RRA, νH, νA, θR, L) =∫ ∞

−∞

s(t − τA(RRA, θR, L))s∗(t − τH(RRH , θR, L))e− j2π( fDH
(RRH

,θR,L)− fDA
(RRA

,θR,L))tdt,

(1.7)

äå iíäåêñè H òà A îçíà÷àþòü ãiïîòåòè÷íó òà äiéñíó âåëè÷èíè; âiäïîâiäíi êóòè,
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âiäñòàíi òà øâèäêîñòi çîáðàæåíî íà ðèñ.1.8.

Прд ПрL

Ціль

RпрRпрд

N

N

tδ tθ

tν

ν
δ

2/β

rδ

rθ

rt θθβ −−−−====

Ðèñ. 1.8 Âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi â áiñòàòè÷íié ÐËÑ

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî àíàëîãi÷íî äî âiäñòàíi, øâèäêiñòü öiëi â áiñòàòè÷íié

ÐËÑ íàçèâà¹òüñÿ áiñòàòè÷íîþ øâèäêiñòþ.

Áàãàòîïîçèöiéíà ÐËÑ. Ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi äëÿ ÁÏÐËÑ ñôîðìóëüî-

âàíà íà îñíîâi ðîçðàõóíêó ôóíêöié íåâèçíà÷åíîñòi äëÿ êîæíî¨ îêðåìî¨ áiñòà-

òè÷íî¨ ÐËÑ ìåðåæi. Ïðèïóñêàþ÷è, ùî ìåðåæà ÐËÑ ¹ êîãåðåíòíîþ, â óñiõ ïðè-

éìà÷àõ âèïðîìiíþþòüñÿ îäíàêîâi ôîðìè ñèãíàëiâ òà ÅÏÐ öiëi ¹ îäíàêîâîþ

äëÿ óñiõ ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié, ïîðÿäîê ðîçðàõóíêó ôóíêöi¨ íåâèçíà÷åíîñòi

ÁÏÐËÑ ¹ íàñòóïíèì [16].

1) Ðîçðàõîâó¹òüñÿ ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi äëÿ êîæíî¨ ïàðè ïåðåäàâà÷-

ïðèéìà÷.

2) Âèçíà÷à¹òüñÿ âàãîâèé ìíîæíèê äëÿ êîæíî¨ ïàðè ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷:

ωi j =
Pi j

max(Pi j)
, (1.8)

äå Pi j � ïîòóæíiñòü ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó â j-ìó ïðèéìà÷i, âèïðîìiíåíîãî

i-èì ïåðåäàâà÷åì.

3) Ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi ÁÏÐËÑ îá÷èñëþ¹òüñÿ íà îñíîâi ïîïåðåäíiõ ðîç-

ðàõóíêiâ:

χmult. =
1

N2M2

N∑
i=1

M∑
j=1

|ωi j χi j |
2, (1.9)
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äå N òà M � êiëüêiñòü ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié áàãàòî-

ïîçèöiéíî¨ ÐËÑ âiäïîâiäíî.

1.3.3 Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü

Çäàòíiñòü ÐËÑ ðîçäiëÿòè äâi öiëi ç áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðiâ íà-

çèâà¹òüñÿ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ. Âèäiëÿþòü ðîçäiëüíó çäàòíiñòü ïî âiäñòàíi

òà ðîçäiëüíó çäàòíiñòü ïî ðàäiàëüíié øâèäêîñòi. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ïî âiä-

ñòàíi � öå çäàòíiñòü ÐËÑ ðîçäiëÿòè äâi ÷è áiëüøå öiëåé, ùî ìàþòü îäíàêîâó

øâèäêiñòü (àçèìóò), àëå çíàõîäÿòüñÿ íà ðiçíié âiäñòàíi âiäíîñíî ÐËÑ. Çäà-

òíiñòü ðîçäiëåííÿ öiëåé ïî âiäñòàíi çàëåæèòü âiä øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ

âèïðîìiíåíîãî ñèãíàëó, òèïó òà ðîçìiðó öiëåé, åôåêòèâíîñòi îáðîáêè ïðèéíÿ-

òîãî ñèãíàëó òà iíäèêàòîðà. Øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ¹ íàéãîëîâíiøèì ïà-

ðàìåòðîì, ùî âèçíà÷à¹ ðîçäiëüíó çäàòíiñòü ïî âiäñòàíi. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü

ÐËÑ ç ìàêñèìàëüíèìè ïîêàçíèêàìè åôåêòèâíîñòi ¹ ïðîïîðöiéíîþ ïîëîâèíi

øèðèíè iìïóëüñó âèïðîìiíåíîãî ñèãíàëó òðèâàëiñòþ τ [94]. Òåîðåòè÷íà ðîç-

äiëüíà çäàòíiñòü ïî âiäñòàíi òà ïî ðàäiàëüíié øâèäêîñòi äëÿ ìîíîñòàòè÷íî¨

ÐËÑ ðîçðàõîâóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì [9]:

δRmono =
c
2B
, (1.10)

δVmono =
λ

2Tint
, (1.11)

äå c � øâèäêiñòü ðîçïîâñþäæåííÿ ñâiòëà, B � øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, λ

� äîâæèíà õâèëi âèïðîìiíåíîãî ñèãíàëó, Tint � òðèâàëiñòü iìïóëüñó âèïðîìi-

íåíîãî ñèãíàëó.

Äëÿ áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ, ðîçäiëüíi çäàòíîñòi ïî äàëüíîñòi òà ïî ðàäiàëüíié

øâèäêîñòi çàëåæàòü âiä áiñòàòè÷íîãî êóòà β (ðèñ.1.9) i ðîçðàõîâóþòüñÿ íà-
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ñòóïíèì ÷èíîì:

δRbist. =
c

2B cos(β/2)
. (1.12)

δVbist . =
λ

2Tint cos(β/2)
. (1.13)

Прд Пр
L (база)

β

бістmax Rδ

бістmin Rδ

Ðèñ. 1.9 Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ çàëåæíîñòi ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ âiä

áiñòàòè÷íîãî êóòà β

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ðiçíèõ âåëè÷èí áiñòàòè÷íîãî êóòà β ðîçäiëüíà çäàòíiñòü

áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ áóäå ðiçíîþ. Ãðàôiê çàëåæíîñòi ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi âiä ái-

ñòàòè÷íîãî êóòà ïðè ðiçíèõ âåëè÷èíàõ øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ çîáðàæåíî

íà ðèñ.1.10.

Ðèñ. 1.10 Çàëåæíiñòü ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ âiä áiñòàòè÷íîãî êóòà β
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1.3.4 Äàëüíiñòü ðàäiîãîðèçîíòó

Ðàäiîçâ'ÿçîê íà ÷àñòîòàõ âèùå 30 ÌÃö ìîæëèâèé òiëüêè, â îñíîâíîìó,

â ìåæàõ ðàäiîãîðèçîíòó � âiäñòàíi ïðÿìîãî ïðîõîäæåííÿ ðàäiîõâèëü ç âðà-

õóâàííÿì ñôåðè÷íîñòi çåìíî¨ ïîâåðõíi â çîíi òàê çâàíî¨ ïðÿìî¨ ÷è îïòè÷íî¨

âèäèìîñòi. Â äàíîìó âèïàäêó äàëüíiñòü çâ'ÿçêó áóäå çàëåæàòè âiä âèñîòè

ïiäéîìó àíòåí (ðèñ.1.11).

Rземл.

d

h

видимості  

прямої Лінія

(à) ìîíîñòàòè÷íà ÐËÑ

Rземл.

d Прh

Прдh

(á) áiñòàòè÷íà ÐËÑ

Ðèñ. 1.11 Ïîíÿòòÿ ðàäiîãîðèçîíòó

Ðîçðàõóíîê ðàäiîãîðèçîíòó äîçâîëÿ¹ îöiíèòè äàëüíiñòü äi¨ ÐËÑ ïðè çàäà-

íié âèñîòi àíòåíè:

dmonost =

√
2h

4

3
R, (1.14)

äå h � âèñîòà àíòåíè, R = 6350 êì � åêâàòîðiàëüíèé ðàäióñ Çåìëi. Äàíå ðiâíÿ-

ííÿ (1.14) äîçâîëÿ¹ ðîçðàõóâàòè äàëüíiñòü ðàäiîãîðèçîíòó äëÿ ìîíîñòàòè÷íî¨

ÐËÑ ïðè çàäàíié âèñîòi àíòåíè. Äëÿ áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè

âèñîòè àíòåí ïåðåäàâàëüíî¨ òà ïðèéìàëüíî¨ ïîçèöié:

dbist =

√
2hT x

4

3
R +

√
2hRx

4

3
R. (1.15)

Âèðàç (1.15) òàêîæ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ ðîçðàõóíêó ðàäiîãîðè-

çîíòó ïðè çàäàíié âèñîòi öiëi äëÿ ïåðåäàâàëüíî¨ òà ïðèéìàëüíî¨ àíòåí îêðåìî:

rT x/Rx =

√
2hT x

4

3
R +

√
2ht

4

3
R. (1.16)
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Ðiâíÿííÿ (1.15) òà (1.16) õàðàêòåðèçóþòü äàëüíiñòü äi¨ ïåðåäàâàëüíî¨ (ïðè-

éìàëüíî¨) ïîçèöi¨ äëÿ ïîòåíöiéíî¨ âèñîòè öiëi ht. Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ðàäiî-

ãîðèçîíòó äëÿ âèñîò öiëi ht = 3 êì òà ht = 1.5 êì ïîêàçàíî íà ðèñ.1.12.

Ðèñ. 1.12 Çàëåæíiñòü ðàäiîãîðèçîíòó âiä âèñîòè öiëi

1.4 Ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ðîáîòè áàãàòîïîçèöiéíèõ ðà-

äiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì

Íåðiâíiñòü Êðàìåðà-Ðàî. Íåðiâíiñòü Êðàìåðà-Ðàî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â òå-

îði¨ îöiíþâàííÿ òà ìàòåìàòè÷íié ñòàòèñòèöi äëÿ çíàõîäæåííÿ íèæíüî¨ ãðàíè-

öi äèñïåðñi¨ ôóíêöi¨ îöiíêè äåòåðìiíîâàíèõ ïàðàìåòðiâ [53]. Â íàéïðîñòiøié

ôîðìi, íåðiâíiñòü Êðàìåðà-Ðàî ãîâîðèòü ïðî òå, ùî äèñïåðñiÿ áóäü-ÿêî¨ ôóí-

êöi¨ îöiíêè íå ìîæå áóòè ìåíøîþ âåëè÷èíîþ, íiæ îáåðíåíå çíà÷åííÿ iíôîð-

ìàöi¨ Ôiøåðà. Íåçìiùåíà ôóíêöiÿ îöiíêè, ÿêà äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè íèæíþ ìå-

æó äèñïåðñi¨, ââàæà¹òüñÿ åôåêòèâíîþ. Íåðiâíiñòü Êðàìåðà-Ðàî ìîæå òàêîæ

âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ îáìåæåííÿ äèñïåðñi¨ çìiùåíî¨ ôóíêöi¨ îöiíêè (ïðè âi-

äîìîìó çìiùåííi). Òîáòî, çíàþ÷è íèæíþ ìåæó äèñïåðñi¨, ìîæíà ñêàçàòè, ùî

ôiçè÷íî íå iñíó¹ òàêî¨ ôóíêöi¨ îöiíêè, ÿêà äàñòü ìåíøó äèñïåðñiþ ïîõèáêè.

Íåðiâíiñòü Êðàìåðà-Ðàî äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðó. Äëÿ ìàñèâó âèìiðÿíèõ

äàíèõ {x0, x1, . . . xN−1}, ðîçìiðîì N , ùî çàëåæèòü âiä íåâiäîìîãî ïàðàìåòðó
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θ, ôóíêöiÿ îöiíêè äàíîãî ïàðàìåòðó ìà¹ âèãëÿä:

θ̂ = g(x0, x1, . . . xN−1), (1.17)

äå g � äåÿêà ôóíêöiÿ.

Â äàíié ðîáîòi ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ïîõèáêè âèìiðþâàíü ðîçïîäiëåíi çà íîð-

ìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîäiëó. Òîáòî, ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé äàíèõ

ìà¹ âèãëÿä:

p(x, θ) =
1

(2πσ2)N/2
exp

[
−

1

2σ2

N−1∑
n=0

(x[n] − θ)2
]
, (1.18)

äå σ2 � äèñïåðñiÿ âèìiðþâàíèõ äàíèõ.

Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé p(x, θ) çàäîâîëüíÿ¹

óìîâó:

E

[
∂ ln p(x, θ)

∂θ

]
= 0 (∀θ), (1.19)

äå ïîçíà÷åííÿ E[·] îçíà÷à¹ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ, ÿêå â äàíîìó âèïàäêó ðîçðàõî-

âó¹òüñÿ âiäíîñíî p(x, θ). ×àñòêîâà ïîõiäíà ðîçðàõîâó¹òüñÿ äëÿ âiäîìèõ çíà-

÷åíü âåëè÷èíè ïàðàìåòðó θ. Âåëè÷èíà äèñïåðñi¨ áóäü-ÿêî¨ íåçìiùåíî¨ ôóíêöi¨

îöiíêè θ̂ ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè óìîâó [53]:

Var(θ̂) ≥
1

I(θ)
, (1.20)

Çíàìåííèê âèðàçó (1.20) ¹ iíôîðìàöi¹þ Ôiøåðà I(θ) äëÿ âèìiðþâàíü x:

I(θ) = −E

[
∂ ln p(x, θ)

∂θ

]
. (1.21)

Íåðiâíiñòü Êðàìåðà-Ðàî äëÿ êiëüêîõ ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó, ùî âèìiðþþ-

òüñÿ â óìîâàõ ãàóñiâñüêîãî øóìó. Iíôîðìàöiéíà ìàòðèöÿ Ôiøåðà äëÿ âå-

êòîðó ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó, ùî âèìiðþþòüñÿ â óìîâàõ ãàóñiâñüêîãî øóìó ìà¹
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âèãëÿä:

[
I(θ)

]
i j
=

[
∂µ(θ)
∂θi

]T

C−1(θ)

[
∂µ(θ)
∂θ j

]
+
1

2
tr

[
C−1(θ)

∂C(θ)

∂θi
C−1(θ)

∂C(θ)

∂θ j

]
, (1.22)

äå ∂µ(θ)/∂θi =

[
∂[µ(θ)]1/∂θi ∂[µ(θ)]2/∂θi . . . ∂[µ(θ)]N/∂θi

]
� ìàòðèöÿ ßêîái,

â ÿêié µ(θ) � âåêòîð ñåðåäíiõ çíà÷åíü, ðîçìiðîì N × 1; C(θ) � êîâàðiàöiéíà
ìàòðèöÿ îöiíþâàíèõ ïàðàìåòðiâ, ðîçìiðîì N × N .

∂C(θ)

∂θi
=


∂[C(θ)]11

∂θ j

∂[C(θ)]12
∂θi

· · ·
∂[C(θ)]1N

∂θi

∂[C(θ)]21
∂θi

∂[C(θ)]22
∂θi

· · ·
∂[C(θ)]2N

∂θi

∂[C(θ)]31
∂θi

∂[C(θ)]32
∂θi

· · ·
∂[C(θ)]3N

∂θi


(1.23)

Òàêèì ÷èíîì, x N(µ, (θ),C(θ)). Äàíèé âèðàç îçíà÷à¹, ùî âåëè÷èíè âåêòîðó
ïàðàìåòðiâ x ðîçïîäiëåíi çà íîðìàëüíèì (ãàóñiâñüêèì) çàêîíîì ç ñåðåäíiì

çíà÷åííÿì µ(θ) òà ìàòðèöåþ êîâàðiàöié C(θ).

Âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ â óìîâàõ áiëîãî ãàóñiâñüêîãî øóìó. ßêùî ïðè-

ïóñòèòè, ùî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ øóìó äîðiâíþ¹ íóëþ, à äèñïåðñiÿ σ2
N , òî øóì,

ïðèñóòíié ó âèìiðþâàííÿõ, îïèñóâàòèìåòüñÿ òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè:

1) 〈ξNξM〉 = 0 � âëàñòèâiñòü íåêîðåëüîâàíîãî (áiëîãî) øóìó;

2) 〈ξN〉 = 0 � íóëüîâå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ;

3) 〈ξ2N〉 = σ
2
N � äèñïåðñiÿ øóìó.

Çàãàëüíèé âèãëÿä åëåìåíòiâ êîâàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi íàñòóïíèé [53]:

Cnm = 〈(〈ωn〉 − ωn)(〈ωm〉 − ωm)
T〉 (1.24)

Âðàõîâóþ÷è îïèñàíi âèùå âëàñòèâîñòi, åëåìåíòè ìàòðèöi êîâàðiàöié äëÿ
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øóìó ìàþòü âèãëÿä:

Ci j = 〈ξiξ j〉 = 0, (i , j); (1.25)

Ci j = 〈ξ
2
i 〉 = σ

2
i , (i = j). (1.26)

Òàêèì ÷èíîì, ìàòðèöÿ êîâàðiàöié äëÿ øóìó ìà¹ âèãëÿä:

C =

©­­­­­­­­«

σ2
1 0 · · · 0

0 σ2
2 · · · 0

...
... . . . ...

0 0 0 σ2
N

ª®®®®®®®®¬
(1.27)

Íåõàé θ̂ � öå ôóíêöiÿ îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ θ íà îñíîâi âèìiðþâàíü.

Çà âèçíà÷åííÿì íåðiâíîñòi Êðàìåðà-Ðàî, ìàòðèöÿ êîâàðiàöié äàíî¨ ôóíêöi¨

îöiíêè ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè íåðiâíiñòü:

C � J−1 (1.28)

àáî

〈(〈θn〉 − θ̂n)(〈θm〉 − θ̂m)〉 � J−1 (1.29)

Ïîçíà÷åííÿ A � B (äå A i B � ìàòðèöi) îçíà÷à¹, ùî ìàòðèöÿ A − B ¹

íàïiâäîäàòíüîâèçíà÷åíîþ.

Îñêiëüêè â ìîäåëi ïðèéíÿòî, ùî ïîõèáêà ξN íå çàëåæèòü âiä âåêòîðó ïà-

ðàìåòðiâ θ, òî äðóãèé äîäàíîê âèðàçó (1.22) iíôîðìàöiéíî¨ ìàòðèöi Ôiøåðà

ðiâíèé íóëþ:

[
I(θ)

]
i j
=

[
∂µ(θ)
∂θi

]T

C−1(θ)

[
∂µ(θ)
∂θ j

]
, (1.30)

54



àáî [
I(θ)

]
i j
=

∑
N

∂ fN
∂θi

1

σ2
N

∂ fN
∂θ j

, (1.31)

äå fN � öå (íåëiíiéíà) ôóíêöiÿ çàëåæíîñòi ïàðàìåòðiâ îöiíêè âiä âèìiðÿíèõ

âåëè÷èí; i = 1, . . . N , j = 1, . . . N . Òîáòî â äàíîìó âèïàäêó ìè ìà¹ìî iíôîðìà-

öiéíó ìàòðèöþ Ôiøåðà ðîçìiðîì N × N .

Ïðè i = j, ç âèðàçó (1.30), äèñïåðñi¨ âåëè÷èí âåêòîðó ïàðàìåòðiâ θ çàäî-

âîëüíÿþòü óìîâó:

Var(θi) ≥ (I−1)ii . (1.32)

Òàêèì ÷èíîì, çíàþ÷è iíôîðìàöiéíó ìàòðèöþ Ôiøåðà, ìîæíà çíàéòè âå-

ëè÷èíè äèñïåðñié ïàðàìåòðiâ îöiíêè. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè â äàíié ðîáîòi ¹

êîîðäèíàòè òà øâèäêiñòü öiëi: θ =
[
x, y, z, υx, υy, υz

]
. Äåòàëüíi âèêëàäêè

íåðiâíîñòi Êðàìåðà-Ðàî äëÿ îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæi ðàäiîëîêàòîðiâ

íåïåðåðâíî¨ äi¨ áóäóòü íàâåäåíi â ðîçäiëi 2.

1.5 Ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîñëiäæåííÿ

Ìåòîþ äîñëiäæåííÿ äàíî¨ ðîáîòè, â ÿêié îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîöåñè

âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi â áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåìàõ, à

ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ìåòîäè òà àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨, ùî çàñòîñîâóþ-

òüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöié-

íèõ ñèñòåì, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó âèçíà÷à¹òüñÿ ìàêñèìàëüíîþ òî÷íiñòþ îöiíêè

ïàðàìåòðiâ öiëi, ¹ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìåòîäó îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âè-

ìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ

ñèñòåìàõ òà ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨ ñòðóêòóðè (êiëüêîñòi òà òîïîëîãi¨) áàãàòîïî-

çèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã äî òî÷íîñòi

îöiíêè êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¨ ìåòè ïî-
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òðiáíî âèêîíàòè íàñòóïíå:

1) äîñëiäèòè òà ïðîàíàëiçóâàòè ìåòîäè âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðà-

ìåòðiâ öiëi òà õàðàêòåðèñòèê ðîáîòè â áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöié-

íèõ ñèñòåìàõ;

2) ðîçðîáèòè ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü îöiíêè òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ÷àñó çà-

òðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç

÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñèãíàëó ç âðàõóâàííÿì äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi

àíòåíè, ïàðàìåòðiâ çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó, òèïó âèìiðþâàíü òà ïàðà-

ìåòðiâ öiëi;

3) âäîñêîíàëèòè ìåòîä îöiíêè òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êîîðäèíàò òà âåêòîðó

øâèäêîñòi öiëi â ÁÏÐËÑ, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìîäåëi îöiíêè òî÷íîñòi ÷àñó

çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨

ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñèãíàëó, ç âðàõóâàííÿì àðõiòåêòóðè îêðåìèõ

ÐËÑ òà ðåæèìó ïðèéîìó ñèãíàëiâ;

4) âèêîíàòè ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç òî÷íîñòi îöiíêè êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìå-

òðiâ öiëi â ñèñòåìàõ ÁÏÐËÑ ðiçíèõ òèïiâ, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ ìiæ ñîáîþ

àðõiòåêòóðîþ òà ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ;

5) âèêîíàòè ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi ïðè ðiçíèõ ïà-

ðàìåòðàõ çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó òà ïàðàìåòðàõ îöiíêè ñèãíàëó;

6) âèáðàòè êðèòåðié îïòèìàëüíîñòi äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòi îöiíêè

ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ ïðè ðîçâ'ÿçàííi çàäà÷i çíàõîäæåííÿ îïòè-

ìàëüíî¨ êiëüêîñòi òà òîïîëîãi¨ îêðåìèõ ÐËÑ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ;

7) âäîñêîíàëèòè ìåòîäè îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi òà òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ ç ìîíî-

ñòàòè÷íîþ òà áiñòàòè÷íîþ àðõiòåêòóðîþ íà áàçi àëãîðèòìiâ êîíâåêñíî¨

òà æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨;

8) âèêîíàòè ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç ðåçóëüòàòiâ àëãîðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ ç âè-

êîðèñòàííÿì ðiçíèõ öiëüîâèõ ôóíêöié ïðè ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i çíàõîäæåí-

íÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ñèñòåì ÁÏÐËÑ ðiçíèõ òèïiâ.
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Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 1

Â äàíîìó ðîçäiëi áóëî çðîáëåíî íàñòóïíå.

1) Íàâåäåíî êëàñèôiêàöiþ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåì òà

âèçíà÷åíî òèï ñèñòåì, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ â äàíié êâàëiôiêàöiéíié ðî-

áîòi.

2) Ïðîàíàëiçîâàíî îñíîâíi ïåðåâàãè ÁÏÐËÑ, â ïîðiâíÿííi ç îäíi¹þ ÐËÑ,

ÿêèìè ¹ íàñòóïíi:

� ïiäâèùåííÿ éìîâiðíîñòi âèÿâëåííÿ öiëåé, îñîáëèâî ùî ñòîñó¹òüñÿ

öiëåé ç íèçüêèìè øâèäêîñòÿìè;

� ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi êëàñèôiêàöi¨ öiëåé òà òî÷íiñòi îöiíêè ïàðàìå-

òðiâ îäíi¹¨ öiëi, áåç çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi ïðèéìàëüíèõ òà ïåðåäà-

âàëüíèõ àíòåí;

� ñóìiñíà îáðîáêà äàíèõ ç êiëüêîõ ÐËÑ äîçâîëÿ¹ îöiíèòè ïîëîæåííÿ

öiëi òà ïîáóäóâàòè ¨¨ òðà¹êòîðiþ â òðèâèìiðíîìó ïðîñòîði.

3) Ðîçãëÿíóòî òåõíi÷íi çàäà÷i, ùî âèíèêàþòü íà åòàïi ïðîåêòóâàííÿ òà

òåõíi÷íî¨ åêñïëóàòàöi¨.

4) Ïðîàíàëiçîâàíî îñíîâíi ìåòîäè îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ òà êðè-

òåði¨ îöiíêè, ùî ìîæóòü ñëóãóâàòè öiëüîâèìè ôóíêöiÿìè ïðè çíàõî-

äæåííi îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ. Â ðåçóëüòàòi àíàëiçó ïîêàçàíî,

ùî ÷óòëèâiñòü ìåðåæi ðàäiîëîêàòîðiâ çàëåæèòü íå òiëüêè âiä ïàðàìå-

òðiâ îêðåìèõ ÐËÑ, ñèñòåìè ÁÏÐËÑ òà ïàðàìåòðiâ öiëi, àëå é òàêîæ

âiä ïîëîæåííÿ îêðåìèõ ÐËÑ âiäíîñíî îäíà îäíî¨ òà âiäíîñíî öiëi. Öå

äà¹ ìîæëèâiñòü îïåðóâàòè çìiíîþ ïîëîæåíü ïîçèöié îêðåìèõ ÐËÑ ç ìå-

òîþ ôîðìóâàííÿ çîíè ïîêðèòòÿ, äå çàáåçïå÷ó¹òüñÿ íåîáõiäíà òî÷íiñòü

îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi.

5) Îá ðóíòîâàíî âèáið êðèòåði¨â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äàíié êâàëiôi-

êàöiéíié ðîáîòi äëÿ àíàëiçó òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ
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òà â ÿêîñòi öiëüîâèõ ôóíêöié äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨

ÁÏÐËÑ.

6) Âèêîíàíî àíàëiç ðiøåíü, ùî íàâîäÿòüñÿ â íàóêîâié ëiòåðàòóði äëÿ ðîçâ'ÿç-

êó äàíèõ çàäà÷; òà íàâåäåíî îñíîâíi âiäìiííîñòi âiä çàâäàíü, ïîñòàâëå-

íèõ â äàíîìó äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåííi. Íà îñíîâi ïðîâåäåíîãî àíà-

ëiçó, ñôîðìîâàíî äâi îñíîâíi çàäà÷i äèñåðòàöiéíîãî äîñëiäæåííÿ.

� Ïåðøà çàäà÷à âêëþ÷à¹ â ñåáå âèáið ïàðàìåòðó, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî

ìîæíà îïèñàòè ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëi

çàëåæíî âiä: ïîëîæåííÿ öiëi, âåêòîðó ¨¨ øâèäêîñòi òà ÅÏÐ; ïàðàìå-

òðiâ ñèãíàëó, ïàðàìåòðiâ êîæíî¨ ÐËÑ, ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè òà ïîëî-

æåííÿ ïåðåäàâàëüíèõ i ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié. Äàíèì ïàðàìåòðîì

áóëî îáðàíî íèæíþ ìåæó Êðàìåðà-Ðàî.

� Äðóãà çàäà÷à ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá âèêîðèñòîâóþ÷è îáðàíó ôóí-

êöiþ, ùî õàðàêòåðèçó¹ ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ â

ÁÏÐËÑ, ðîçðîáèòè ìåòîä îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi i òîïîëîãi¨ ïåðå-

äàâàëüíèõ i ïðèéìàëüíèõ àíòåí. Çàëåæíî âiä âèìîã êîðèñòóâà÷iâ,

òàêà ôóíêöiÿ ìîæå ãðàòè ðîëü öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ àáî ôóíêöi¨, ùî

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê îáìåæåííÿ â àëãîðèòìi îïòèìiçàöi¨. Âðàõó-

âàííÿ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè òà öiëi ïðè ðîçðàõóíêó çíà÷åíü ìåæi

Êðàìåðà-Ðàî äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè îïòèìàëüíó òîïîëîãiþ ñèñòåìè, â

ÿêié âðàõîâàíî äàíi ïàðàìåòðè.

Â çàãàëüíîìó, áàãàòîïîçèöiéíi ÐËÑ ìàþòü áàãàòî ïåðåâàã ïåðåä ìîíîñòà-

òè÷íèìè. Ïðîòå, êîíöåïöiÿ òàêî¨ ñèñòåìè íå âñòàíîâëåíà îñòàòî÷íî i ïîòðåáó¹

áàãàòî äîñëiäæåíü òà ðîçðîáîê äëÿ âïðîâàäæåííÿ ¨¨ â ðåàëüíiñòü.
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ÐÎÇÄIË 2

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÌÅÒÎÄÓ ÎÖIÍÊÈ ÏÎÒÅÍÖIÉÍÎ� ÒÎ×ÍÎÑÒI

ÂÈÌIÐÞÂÀÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐIÂ ÖIËI Â

ÁÀÃÀÒÎÏÎÇÈÖIÉÍÈÕ ÐÀÄIÎËÎÊÀÖIÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

2.1 Ìîäåëü ñèñòåìè

Áåç îáìåæåííÿ íà óçàãàëüíåíiñòü ìîäåëi, â äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ

ÁÏÐËÑ áiñòàòè÷íî¨ àðõiòåêòóðè ç êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíà-

ëiâ (ðèñ. 2.1). Äàíà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ

ìîäóëÿöi¹þ. Ïðèíöèï ðîáîòè äàíî¨ ÐËÑ îïèñàíî â äîäàòêó À. Ìîíîñòàòè-

÷íà ÁÏÐËÑ ç êîîïåðàòèâíèì àáî àâòîíîìíèì ðåæèìàìè ïðèéîìó ñèãíàëiâ ¹

÷àñòêîâèìè âèïàäêàìè ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ. Íåõàé N � öå êiëüêiñòü ái-

ñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷, ùî ïðè êîîïåðàòèâíîìó ðåæèìi ïðèéîìó

ñèãíàëó âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê äîáóòîê êiëüêîñòi ïåðåäàâàëüíèõ (Nt) òà ïðèéìàëü-

íèõ (Nr) ïîçèöié N = Nt Nr (â àâòîíîìíîìó ðåæèìi îáðîêè ñèãíàëiâ êiëüêiñòü

áiñòàòè÷íèõ ïàð ¹ ñóìîþ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié N = Nt+Nr).

Òîäi çàãàëüíà íåëiíiéíà ìîäåëü âèìiðþâàííÿ â ÁÏÐËÑ ìà¹ âèãëÿä

y = f (α) + ξ, (2.1)

äå y ∈ R(NtNr )Q � öå âåêòîð âèìiðþâàíü, Q � öå êiëüêiñòü ñåìïëiâ âèìiðÿíîãî

ñèãíàëó çà ïîâíèé ÷àñ iíòåãðóâàííÿ â îäíié ÐËÑ, α ∈ RK � öå âåêòîð ïà-

ðàìåòðiâ îöiíêè, f � öå íåëiíiéíà âåêòîðíà ôóíêöiÿ, ξ ∈ R(NtNr )Q � öå øóì

âèìiðþâàíü.

Àíàëîãi÷íî äî ðiâíÿííÿ (2.1), ìè âèçíà÷à¹ìî ñèãíàë, âiäáèòèé âiä ðóõîìî¨

öiëi ÿê

y(n)(t) = f (n)(t; α) + ξ(n)(t), (2.2)
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4131
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WD L

Rx 2

Rx 1

Ðèñ. 2.1 Áàãàòîïîçèöiéíà ñèñòåìà áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç êîîïåðàòèâíèì ïðèéîìîì ñèãíàëiâ

äå α = [x, y, z, υx, υy, υz]
T � öå âåêòîð ïàðàìåòðiâ îöiíêè; ξ(t)(n) � öå íåçàëåæíèé

ãàóñiâñüêèé øóì ç íóëüîâèì ñåðåäíiì çíà÷åííÿì òà äèñïåðñi¹þ σ2; íåëiíiéíîþ

ôóíêöi¹þ ¹ ñèãíàë, âiäáèòèé âiä öiëi:

f (n)(t; α) = A(n) exp(− j(t − τ(n))ω(n)d )x
(n)(t − τ(n)) (2.3)

x(n)(t − τ(n)) � öå ñèãíàë, âiäáèòèé âiä öiëi;

A(n) = |A(n) | exp( jϕ(n)) � öå àìïëiòóäà âiäáèòîãî ñèãíàëó; τ(n) � öå ÷àñ çàòðèìêè

ñèãíàëó, ïðîïîðöiéíèé âiäñòàíi äî öiëi R(n)

τ(n) =
R(n)

c
=

R(nt )t + R(nr )r

c
, (2.4)

äå R(nt )t òà R(nr )r öå âiäñòàíi âiä ntãî ïåðåäàâà÷à òà nrãî ïðèéìà÷à äî öiëi;

nt = 1, . . . ,Nt, òà nr = 1, . . . ,Nr .

R(nt )t =

√
(x − x(nt )t )

2 + (y − y
(nt )
t )

2 + (z − z(nt )t )
2, (2.5)

R(nr )r =

√
(x − x(nr )r )

2 + (y − y
(nr )
r )

2 + (z − z(nr )r )
2, (2.6)

c � øâèäêiñòü ñâiòëà; (x, y, z),
(
x(nt )t , y

(nt )
t , z(nt )t

)
,
(
x(nr )r , y

(nr )
r , z(nr )r

)
� öå âåêòî-
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ðè êîîðäèíàò öiëi, ntãî ïåðåäàâà÷à òà nrãî ïðèéìà÷à. Äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà

âèìiðÿíîãî ñèãíàëó f (n)d = ω
(n)
d /2π â né ïàði ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ âèçíà÷à¹òüñÿ

ðàäiàëüíèìè êîìïîíåíòàìè øâèäêîñòi öiëi â íàïðÿìêó äî ntãî ïåðåäàâà÷à òà

nrãî ïðèéìà÷à

f (n)d =
f (nt )c

c

(
∂R(nt )t

∂t
+
∂R(nr )r

∂t

)
, (2.7)

äå ∂R(nt )t /∂t =
(
υx(x − x(nt )t ) + υy(y − y

(nt )
t ) + υz(z − z(nt )t )

)
/R(nt )t òà ∂R(nr )r /∂t =(

υx(x − x(nr )r ) + υy(y − y
(nr )
r ) + υz(z − z(nr )r )

)
/R(nr )r òà υx, υy, υz ïðîåêöi¨ âåêòîðó

øâèäêîñòi υ öiëi íà êîîðäèíàòíi îñi x, y, òà z. Â äàíié ìîäåëi ïðèïóñêà-

¹òüñÿ, ùî ñèãíàëè îêðåìèõ ÐËÑ ¹ îðòîãîíàëüíèìè â ÷àñòîòíié ÷è ÷àñîâié

îáëàñòÿõ, ùî ìiíiìiçó¹ ìîæëèâiñòü ìiæ ðàäiîëîêàöiéíèìè ñòàíöiÿìè òà äà¹

ìîæëèâiñòü ðîçäiëÿòè ñèãíàëè âiä ðiçíèõ ÐËÑ íà âõîäi îäíi¹¨ ïðèéìàëüíî¨

àíòåíè. Ïðîöåäóðè âèÿâëåííÿ òà îöiíêè ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó ðåàëiçóþòüñÿ â

êîæíié ÐËÑ. Äàíi âèìiðþâàííÿ ïîñèëàþòüñÿ â öåíòðàëüíèé ïðîöåñîð îáðîá-

êè äàíèõ i âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îöiíêè òðèâèìiðíîãî ïîëîæåííÿ öiëi. Ìî-

äåëü îäíi¹¨ öiëi, ÅÏÐ ÿêî¨ ¹ ñòàëîþ ïiä ÷àñ ÷àñó iíòåãðóâàííÿ òà îïèñó¹òüñÿ

ìîäåëëþ Ñâåðëiíã 1, ðîçãëÿäà¹òüñÿ â äàíîìó ðîçäiëi. ßêùî æ â çîíi äi¨ ÐËÑ

áiëüøå íiæ îäíà öiëü, òî ïðîöåäóði çíàõîäæåííÿ òðèâèìiðíîãî ïîëîæåííÿ

öiëi ïåðåäó¹ àëãîðèòì àñîöiàöi¨ äàíèõ âèìiðþâàíü îêðåìèõ ÐËÑ ç öiëÿìè.

Ïðèïóñêà¹òüñÿ òàêîæ, ùî åôåêò áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ õâèëü ìiíiìi-

çó¹òüñÿ ïiä ÷àñ âèÿâëåííÿ òà îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â îäíié ÐËÑ. Çàòóõàííÿ

ñèãíàëó çà ÷àñ ïðîõîäæåííÿ âiäñòàíi ÐËÑ-öiëü ðîçðàõîâó¹òüñÿ, âèêîðèñòîâó-

þ÷è ðiâíÿííÿ ðàäiîëîêàöi¨ (1.4). Òåîðåòè÷íi òà åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè

äîñëiäæåííÿ åôåêòó áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ õâèëü â áàãàòîïîçèöiéíèõ

ÐËÑ íàâåäåíî â äîäàòêó Á.
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2.2 Îöiíêà ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó

ëiíiéíî-÷àñòîòíî¨ ìîäóëÿöi¨

Cèãíàë ëiíiéíî-÷àñòîòíî¨ ìîäóëÿöi¨ îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì:

x(n)(t) = A0 exp

(
jt

[
ωc + frac

(
t

Ts

)
∆ω

] )
, (2.8)

äå A0 = |A0 | exp( jϕ0) öå àìïëiòóäà âèïðîìiíåíîãî ñèãíàëó, ωc = 2π fc, fc

öå íåñó÷à ÷àñòîòà ñèãíàëó, ∆ω = 2π∆ f , ∆ f öå øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ,

n = 1, . . . ,N , Ts öå ÷àñ iìïóëüñó Ë×Ì; 0 < t < DTs, D öå êiëüêiñòü iìïóëüñiâ

iíòåãðóâàííÿ. Ñèãíàë, âiäáèòèé âiä ðóõîìî¨ öiëi, íà âõîäi ïðèéìàëüíî¨ ÐËÑ

îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì (2.1) ïðè N = 1. Îêðiì ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨

÷àñòîòè, â êîæíié ç ïðèéìàëüíèõ ÐËÑ âèìiðþ¹òüñÿ òàêîæ i àìïëiòóäà ñèãíà-

ëó A(n). Òàêèì ÷èíîì, çàãàëüíà êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ îöiíêè â îäíié ÐËÑ ¹

ðiâíîþ ÷îòèðüîì K = 4: ψ = [τ, ωd, |A|, ϕ]. Ïðîòå, íi àáñîëþòíå çíà÷åííÿ àì-

ïëiòóäè |A|, íi ¨¨ ôàçà ϕ- íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îöiíêè âåêòîðó ïîëîæåííÿ

öiëi òà ¨¨ øâèäêîñòi. Òîìó â äàíié ìîäåëi, àìïëiòóäà ñèãíàëó ¹ äðóãîðÿäíèì

ïàðàìåòðîì.

Âèâåäåííÿ ïîâíî¨ ìàòðèöi Ôiøåðà ç âðàõóâàííÿì óñiõ ïàðàìåòðiâ ¹ áiëüø

ñêëàäíèì ìàòåìàòè÷íî. Âèðàç, íàâåäåíèé â ðîáîòi [66], äîçâîëÿ¹ çíàéòè íè-

æíi ãðàíèöi äèñïåðñié ïîõèáîê ç âðàõóâàííÿì îöiíêè âåëè÷èí, ùî íå âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ â ïîäàëüøèõ àëãîðèòìàõ îöiíêè. Äàíèé âèðàç äîçâîëÿ¹ çíàéòè

åëåìåíòè ìàòðèöi Ôiøåðà ÷åðåç ôóíêöiþ íåâèçíà÷åíîñòi ñèãíàëó:

Iθiθ j = Iθ jθi = −
|A|2

N0

∂2 |χ(τ,ωd)|
2

∂θi∂θ j
, (2.9)
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äå χ � ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi:

χ(τ,ωd) =

MTs∫
0

s(t)s∗(t − τ) exp(iωdτ)dt

MTs∫
0

s(t)s∗(t)dt

. (2.10)

Äëÿ ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç Ë×Ì, ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi ñèãíàëó âèçíà-

÷à¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

|χ(τ,ωd)| =
sin

(
τ∆ω − ωdTs

2

)(
τ∆ω − ωdTs

2

) × sin
(

MωdTs
2

)
sin

(
ωdTs
2

) × 1

M
. (2.11)

Ââåäåìî íàñòóïíi ïîçíà÷åííÿ:

Tsωd

2
= y, τ∆ω −

Tsωd

2
= x. (2.12)

Òîäi ìà¹ìî:

sin
(MTs∆ω

2

)
= sin(My); sin

(Ts∆ω

2

)
= sin(y). (2.13)

Òàêèì ÷èíîì, ôóíêöiÿ íåâèçíà÷åíîñòi ìà¹ âèãëÿä:

|χ(τ,ωd)| =
1

M
·
sin(My)

sin y
·
sin x

x
. (2.14)

Ïåðåä òèì, ÿê ðîçðàõîâóâàòè ¹ëåìåíòè ìàòðèöi Ôiøåðà, ðîçêëàäåíìî ÷ëå-

íè ôóíêöi¨ íåâèçíà÷åíîñòi â ðÿä Òåéëîðà:

|χ(τ,ωd)| ≈ 1 +
1 − M2

6
y2 −

x2

6
−

x2y2(1 − M2)

36
. (2.15)
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Òàêèì ÷èíîì,

|χ(τ,ωd)| ≈ 1 −
[ x2

6
− y2

1 − M2

6

]
. (2.16)

Êâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ íåâèçíà÷åíîñòi ìà¹ âèãëÿä:

|χ(τ,ωd)|
2 ≈ 1 −

1

3

[
τ2∆ω2 − τ∆ωωdTs +

M2Ts2ωd

4

]
. (2.17)

Ïîõiäíi ôóíêöi¨ íåâèçíà÷åíîñòi çà ïàðàìåòðàìè âåêòîðó îöiíêè ìàþòü âè-

ãëÿä:
∂2 |χ(τ,ωd)|

2

∂τ2
= −23∆ω

2;
∂2 |χ(τ,ωd)|

2

∂τ∂ωd
= 1

3∆ωTs;
∂2 |χ(τ,ωd)|

2

∂ω2
d

= −16M2T2
s .

Âiäïîâiäíi åëåìåíòè ìàòðèöi Ôiøåðà:

Iττ = −SNR ·
(
−
2

3
∆ω2

)
= SNR

(2
3
∆ω2

)
; (2.18)

Iτωd
= −SNR

1

3
∆ωTs; (2.19)

Iωdωd
= −SNR ·

(
−
1

6
M2T2

s

)
= SNR ·

(1
6

M2T2
s

)
. (2.20)

Òàêèì ÷èíîì, ìàòðèöÿ Ôiøåðà äëÿ îöiíêè ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó â îäíié

ÐËÑ íàáóâà¹ âèãëÿäó:

I = SNR · ©­«
2
3∆ω

2 −13∆ωTs

−13∆ωTs
1
6M2T2

s

ª®¬ (2.21)

Îáåðíåíà ìàòðèöÿ Ôiøåðà:
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I−1 = ©­«
3

2∆ω2
3

∆ωTsM2

3
∆ωTsM2

6
T2
s M2

ª®¬ · SNR−1. (2.22)

Íèæíi ãðàíèöi íà äèñïåðñi¨ ïîõèáîê ôóíêöi¨ îöiíêè:

Var(τ) = σ2
ττ =

3

2

1

∆ω2 SNR
; (2.23)

Var(ωd) = σ
2
ωdωd

=
6

T2
s M2 SNR

; (2.24)

äå âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:

SNR =
|A|2

N0
. (2.25)

Ïðèìiòêà: â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ àíàëiçóâàòèìåòüñÿ åôåêòèâíiñòü îöiíêè

ïàðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæi ÐËÑ, ùî âèìiðþþòü ÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó òà äîïëå-

ðiâñüêó ÷àñòîòó. Òàêîæ áóëå íàâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ìåðåæ ÐËÑ, ùî âèìiðþþòü

òiëüêè çàòðèìêó ñèãíàëó, àáî æ òiëüêè äîïëåðiâñüêó ÷àñòîòó ç ìåðåæåþ, äå

îäíî÷àñíî âèìiðþþòüñÿ öi äâà ïàðàìåòðè. Ïðè âèìiðþâàííi òiëüêè ÷àñó çà-

òðèìêè ñèãíàëó àáî æ éîãî äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè, êiëüêiñòü iíôîðìàöi¨, ùî

âèêîðèñòîâóâàòèìåòüñÿ äëÿ îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi áóäå ìåíøîþ, âiäïîâiäíî.

Äëÿ òàêèõ âèïàäêiâ, íà íèæíi ãðàíèöi íà äèñïåðñi¨ ïîõèáîê îöiíêè ïàðàìåòðiâ

ñèãíàëó σ2
(ττ)′

òà σ2
(ωdωd)

′ ìàþòü âèãëÿä:

Var(τ′) = σ2
(ττ)′ = 2 ·

3

2

1

∆ω2 SNR
=

3

∆ω2 SNR
; (2.26)

Var(ω′d) = σ
2
(ωdωd)

′ = 2 ·
6

T2
s M2 SNR

=
12

T2
s M2 SNR

. (2.27)
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2.3 Îöiíêà êîîðäèíàò òà âåêòîðó øâèäêîñòi öiëi â áàãàòîïîçè-

öiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåìàõ

Ïîòåíöiéíà òî÷íiñòü îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ íà îñíîâi

âèìiðþâàíü ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó áóäå ïðîàíàëiçî-

âàíî â íàñòóïíîìó ðîçäiëi. Äëÿ öèõ öiëåé ðîçãëÿäàþòüñÿ òðè ìîäåëi âèìiðþ-

âàíü: 1) îöiíêà âåêòîðó êîîðäèíàò öiëi ç âèìiðþâàíü ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó;

2) îöiíêà âåêòîðó êîîðäèíàò òà/àáî øâèäêîñòi öiëi ç âèìiðþâàíü äîïëåðiâ-

ñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó; 3) îöiíêà âåêòîðó êîîðäèíàò òà/àáî øâèäêîñòi öiëi ç

âèìiðþâàíü ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó (âèìiðþâàííÿ

äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê äëÿ îöiíêè âåêòîðó ïîëîæåííÿ

òàê i øâèäêîñòi öiëi). Â óñiõ òðüîõ ìîäåëÿõ âèìiðþâàíü ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî

îöiíêà âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi âèêîíó¹òüñÿ â äâà êðîêè, ÿê áóëî çàçíà÷åíî

âèùå. Ïåðøèì êðîêîì ¹ îöiíêà ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó òà éîãî äîïëåðiâñüêî¨

÷àñòîòè â îäíié ÐËÑ. À äðóãèì êðîêîì ¹ îöiíêà âåêòîðó êîîðäèíàò òà øâèä-

êîñòi öiëi. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ âèâåäåííÿ íèæíiõ ãðàíèöü íà äèñïåðñi¨ ïîõèáîê

îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëàíöþãîâå ïðàâèëî: [53]

I(α) = HTI(ψ)H, (2.28)

äå

H =
∂ψ(α)

∂α
(2.29)

öå ìàòðèöÿ ßêîái, ðîçìiðîì N ×K, äå K öå êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ îöiíêè. Äëÿ

òðüîõ ìîäåëåé âèìiðþâàíü äàíà ìàòðèöÿ ìàòèìå âèãëÿä:

1) α = [x, y, z], ψ = τ,

H =


∂τ(1)

∂x
∂τ(1)

∂y
∂τ(1)

∂z
...

...
...

∂τ(n)

∂x
∂τ(n)

∂y
∂τ(n)

∂z


; (2.30)
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2) α = [x, y, z, υx, υy, υz], ψ = ωd,

H =


∂ω
(1)
d

∂x
∂ω
(1)
d

∂y

∂ω
(1)
d

∂z
∂ω
(1)
d

∂υx

∂ω
(1)
d

∂υy

∂ω
(1)
d

∂υz
...

...
...

...
...

...

∂ω
(n)
d

∂x
∂ω
(n)
d

∂y

∂ω
(n)
d

∂z
∂ω
(n)
d

∂υx

∂ω
(n)
d

∂υy

∂ω
(n)
d

∂υz


; (2.31)

3) α = [x, y, z, υx, υy, υz], ψ = [τ, ωd],

H =



∂τ(1)

∂x
∂τ(1)

∂y
∂τ(1)

∂z
∂τ(1)

∂υx
∂τ(1)

∂υy
∂τ(1)

∂υz
...

...
...

...
...

...

∂τ(n)

∂x
∂τ(n)

∂y
∂τ(n)

∂z
∂τ(n)

∂υx
∂τ(n)

∂υy
∂τ(n)

∂υz
∂ω
(1)
d

∂x
∂ω
(1)
d

∂y

∂ω
(1)
d

∂z
∂ω
(1)
d

∂υx

∂ω
(1)
d

∂υy

∂ω
(1)
d

∂υz
...

...
...

...
...

...

∂ω
(n)
d

∂x
∂ω
(n)
d

∂y

∂ω
(n)
d

∂z
∂ω
(n)
d

∂υx

∂ω
(n)
d

∂υy

∂ω
(n)
d

∂υz


; (2.32)

×àñòêîâi ïîõiäíi ôóíêöi¨ ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ïî êî-

îðäèíàòàõ òà âåêòîðó øâèäêîñòi öiëi ìàþòü âèãëÿä:

∂τ(n)

∂x
=
1

c

(
(x − x(nt )t )

R(nt )t

+
(x − x(nr )r )

R(nr )r

)
;

∂τ(n)

∂y
=
1

c

(
(y − y

(nt )
t )

R(nt )t

+
(y − y

(nr )
r )

R(nr )r

)
;

∂τ(n)

∂z
=
1

c

(
(z − z(nt )t )

R(nt )t

+
(z − z(nr )r )

R(nr )r

)
;

∂τ(n)

∂υx
= 0;

∂τ(n)

∂υy
= 0;

∂τ(n)

∂υz
= 0.

(2.33)
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∂ω
(n)
d

∂x
=
ωc

c

(
(R(nt )t )

2υx − b(nt )t (x − x(nt )t )

(R(nt )t )
3

+
(R(nr )r )

2υx − b(nr )r (x − x(nr )r )

(R(nr )r )
3

)
;

∂ω
(n)
d

∂y
=
ωc

c

(
(R(nt )t )

2υy − b(nt )t (y − y
(nt )
t )

(R(nt )t )
3

+
(R(nr )r )

2υy − b(nr )r (y − y
(nr )
r )

(R(nr )r )
3

)
;

∂ω
(n)
d

∂z
=
ωc

c

(
(R(nt )t )

2υz − b(nt )t (z − z(nt )t )

(R(nt )t )
3

+
(R(nr )r )

2υz − b(nr )r (z − z(nr )r )

(R(nr )r )
3

)
;

∂ω
(n)
d

∂υx
=
ωc

c

(
(x − x(nt )t )

R(nt )t

+
(x − x(nr )r )

R(nr )r

)
;

∂ω
(n)
d

∂υy
=
ωc

c

(
(y − y

(nt )
t )

R(nt )t

+
(y − y

(nr )
r )

R(nr )r

)
;

∂ω
(n)
d

∂υz
=
ωc

c

(
(z − z(nt )t )

R(nt )t

+
(z − z(nr )r )

R(nr )r

)
;

(2.34)

äå

b(nt )t = υx(x − x(nt )t ) + υy(y − y
(nt )
t ) + υz(z − z(nt )t ).

Âèðàçè äëÿ íèæíiõ ãðàíèöü ïîõèáîê îöiíêè âåêòîðiâ ïîëîæåííÿ òà øâèä-

êîñòi öiëi âèêîðèñòîâóâàòèìóòüñÿ äëÿ àíàëiçó ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi ÁÏÐËÑ

çàëåæíî âiä ìîäåëi âèìiðþâàííÿ. Íàïðèêëàä, âèêîðèñòàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî

÷àñ çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêó ÷àñòîòó ñèãíàëó îäíî÷àñíî (òðåòÿ ìîäåëü âè-

ìiðþâàííÿ) äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè âèùó òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ â ÁÏÐËÑ,

íiæ âèêîðèñòàííÿ òiëüêè äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè (äðóãà ìîäåëü âèìiðþâàííÿ).

Öå âæå ìîæíà ïîáà÷èòè ç ìàòðèöi ßêîái, ùî âêëþ÷à¹ â äâà ðàçè áiëüøå ií-

ôîðìàöi¨ âiäïîâiäíî äî òðåòüî¨ ìîäåëi âèìiðþâàíü (ðiâíÿííÿ (2.31) òà (2.32)).

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îòðèìàííÿ åêâiâàëåíòíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàíü â äðóãié

ìîäåëi, êiëüêiñòü (äîïëåðiâñüêèõ) ÐËÑ ïîâèííà áóòè ïðèíàéìíi â äâà ðàçè

áiëüøîþ, íiæ â òðåòié ìîäåëi. Âïëèâ ìîäåëi âèìiðþâàíü íà òî÷íiñòü ëîêàëi-
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çàöi¨ öiëi äëÿ ðiçíîãî ÷èñëà ÐËÑ áóäå ïðîàíàëiçîâàíî â íàñòóïíîìó ðîçäiëi.

Äëÿ öüîãî ââîäÿòüñÿ íàñòóïíi ïîçíà÷åííÿ:

σp =

√
σ2

x + σ
2
y + σ

2
z , (2.35)

συ =
√
σ2
υx + σ

2
υy + σ

2
υz, (2.36)

äå (σ2
x , σ

2
y , σ

2
z ) òà (σ

2
υx
, σ2

υy
, σ2

υz
) öå äèñïåðñi¨ ïîõèáîê îöiíêè ïàðàìåòðiâ âåêòîðó

ïîëîæåííÿ òà øâèäêîñòi öiëi, ðîçðàõîâàíi ç ìàòðèöi Ôiøåðà. Ïàðàìåòðè σp

òà συ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïiä çàãàëüíîþ íàçâîþ òî÷íiñòü îöiíêè ïîëîæåííÿ òà

âåêòîðó øâèäêîñòi öiëi.

2.4 Âêëþ÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi àíòåíè

â iíôîðìàöiéíó ìàòðèöþ Ôiøåðà

Äiàãðàìà íàïðàâëåíîñòi (ÄÍ) àíòåíè âèçíà÷à¹ çàëåæíiñòü ïðîñòîðîâîãî

ðîçïîäiëó âèïðîìiíåíî¨ ïîòóæíîñòi. Òàêèì ÷èíîì, âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì

ñèãíàëiâ, ïðèéíÿòèõ ç ðiçíèõ íàïðÿìêiâ, çàëåæàòèìå íå òiëüêè âiä âiäñòàíi

ÐËÑ-öiëü, à é âiä äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi äàíî¨ ÐËÑ [8], ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ.

2.2. Â äàíié ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî âêëþ÷èòè ÄÍ â iíôîðìàöiéíó ìàòðèöþ

Ôiøåðà øëÿõîì âêëþ÷åííÿ çàëåæíîñòi âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì âiä âiäñòàíi

R, êóòà ìiñöÿ α òà àçèìóòó äî öiëi φ.

Òàêèì ÷èíîì, ðiâíÿííÿ ðàäiîëîêàöi¨ ìàòèìå âèãëÿä (1.1) as

SNR(α, φ,R) =
PtG2(α, φ)RCSλ2

(4π)3R4Lsyst Nrec
Gproc. (2.37)

Ôàêòè÷íî, âïëèâ ÄÍ íà òî÷íiñòü îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi âèçíà÷à¹òüñÿ

øëÿõîì çàëåæíîñòi ôóíêöié äèñïåðñié ïîõèáîê îöiíêè ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó

i äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè âiä êîåôiöi¹íòó ïiäñèëåííÿ àíòåíè: σ2
ττ = σ

2
ττ(α, φ,R);

σ2
ωdωd

= σ2
ωdωd
(α, φ,R). Ïåðåõiä âiä ñôåðè÷íî¨ äî äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîðäè-
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Ðèñ. 2.2 Ðîçïîäië âåëè÷èíè ÂÑØ íàïðàâëåíî¨ àíòåíè

íàò âiäáóâà¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: x = R sinα sin φ; y = R sinα cos φ; z =

R cosα.

2.5 Àíàëiç ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â áàãà-

òîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåìàõ

Â äàíîìó ïiäðîçäiëi áóäå ïðîàíàëiçîâàíî ïîòåíöiéíà òî÷íiñòü îöiíêè êiíå-

ìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ, âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåòè÷íi ðåçóëüòàòè

ïîïåðåäíiõ ïiäðîçäiëiâ. Àíàëiçóâàòèìåòüñÿ âïëèâ àðõiòåêòóðè ÐËÑ, ðåæèìó

îáðîáêè òà ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó, òèïó âèìiðþâàíü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ

îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi. Òàêîæ àíàëiçóâàòèìåòüñÿ ìîæëèâiñòü ïiäâèùåííÿ òî-

÷íîñòi îöiíêè øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëiâ âiä íåêîîïåðàòèâíèõ äæåðåë

âèïðîìiíþâàííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïàñèâíèõ ÐËÑ.
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2.5.1 Âïëèâ àðõiòåêòóðè ðàäiîëîêàöiéíèõ ñòàíöié òà ñòóïåíþ

àâòîíîìíîñòi ïðèéîìó ñèãíàëiâ

Åôåêòèâíiñòü ðîáîòè ÁÏÐËÑ âèçíà÷à¹òüñÿ ¨¨ ïàðàìåòðàìè (òàêèìè ÿê

àðõiòåêòóðà îêðåìèõ ÐËÑ, ñòóïiíü àâòîíîìíîñòi ïðèéîìó ñèãíàëiâ, òèï âè-

ìiðþâàíü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ëîêàëiçàöi¨ öiëi), êiëüêiñòþ òà ïîëîæå-

ííÿì îêðåìèõ ÐËÑ. Òîìó, ïîòåíöiéíà òî÷íiñòü îöiíêè ïîëîæåííÿ öiëi σp â

ÁÏÐËÑ ç ðiçíèì íàáîðîì ïàðàìåòðiâ àíàëiçóâàòèìåòüñÿ øëÿõîì âèêîðèñòàí-

íÿ ñòàòèñòè÷íîãî óñåðåäíåííÿ ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ äëÿ 103 âèïàäêîâî çãå-

íåðîâàíèõ ïîëîæåíü ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi ÐËÑ (ç ðiâíîìiðíèì çàêîíîì ðîç-

ïîäiëó) íà ïëîùi ðîçìiðîì 500ì ×500ì, ùî âàðiþ¹òüñÿ â ìåæàõ âiä 2 äî 20

(N = 2, · · · ,20). Â äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäàòèìóòüñÿ ÁÏÐËÑ áëèçüêî¨ äi¨ ç ïà-

ðàìåòðàìè, âêàçàíèìè â Òàáëèöi 2.1. Òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ ðîçðàõîâó¹òüñÿ äëÿ

300 âèïàäêîâî çãåíåðîâàíèõ ïîëîæåíü öiëi çà íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîäiëó.

Òàáëèöÿ 2.1

Ïàðàìåòðè ñèãíàëó îäíi¹¨ ÐËÑ

Ïàðàìåòð WiFi ñèãíàë Ë×Ì ñèãíàë
Âèïðîìiíþâàíà ïîòóæíiñòü, Pt 20 äÁì (EIRP) 10 äÁì (EIRP)
Êîåôiöi¹íò ïiäñèëåííÿ àíòåíè, G 8 äÁ 10 äÁ
Íåñó÷à ÷àñòîòà, fc 2.4ÃÃö 25ÃÃö
Øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, ∆ f 11ÌÃö 300ÌÃö
Êîåôiöi¹íò øóìó, Fn 10 äÁ 8 äÁ
Âòðàòè ñèñòåìè, Fsyst 4 äÁ 15 äÁ
Òðèâàëiñòü iìïóëüñó/ñèìâîëó, Ts 1ìêñ 0.8ìêñ
Êiëüêiñòü iìïóëüñiâ iíòåãðóâàííÿ 512 512

Íà ðèñ. 2.3 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü óñåðåäíåíî¨ ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi

(σp) çàëåæíî âiä êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ òà áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ äëÿ àâòîíîì-

íîãî òà êîîïåðàòèâíîãî ðåæèìiâ ïðèéîìó ñèãíàëiâ. Êîîðäèíàòè öiëi îöiíþþ-

òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó. Îòðèìàíi ðåçóëüòà-
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òè äåìîíñòðóþòü íàñòóïíå. Ïî-ïåðøå, ïîòåíöiéíà òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ

öiëi ÿê â ìîíîñòàòè÷íèõ òàê i â áiñòàòè÷íèõ ÁÏÐËÑ ìîæå áóòè ïiäâèùåíà

çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ êîîïåðàòèâíîãî ðåæèìó ïðèéîìó ñèãíàëiâ. Êîîïå-

ðàòèâíèé ðåæèì ïðèéîìó ñèãíàëiâ äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè áiëüøå âèìiðþâàíü,

çàáåçïå÷óþ÷è òàêèì ÷èíîì âèùå ÂÑØ òà òî÷íiñòü îöiíêè ïîëîæåííÿ öiëi,

âiäïîâiäíî. Ïî-äðóãå, â ÁÏÐËÑ ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ,

ïðîñòîðîâå ðîçíåñåííÿ ïðèéìàëüíî¨ òà ïåðåäàâàëüíî¨ àíòåí íå ïðèçâîäèòü äî

ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi îöiíêè êîîðäèíàò öiëi. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî çàíàäòî

äîâãà ÷è çàíàäòî êîðîòêà äîâæèíà áàçè, ïîðiâíÿíî ç âiäñòàííþ äî öiëi, ðîçðè-

âà¹ êîíòóðè ñòàëèõ âåëè÷èí ÂÑØ àáî æ ïðèçâîäèòü äî êâàçi-ìîíîñòàòè÷íî¨

àðõiòåêòóðè ÐËÑ. ßê áóëî ïîêàçàíî â ðîçäiëi 2, äàíèé åôåêò ìîæíà ïðî-

iëþñòðóâàòè çà äîïîìîãîþ îâàëiâ Êàññiíi [52]. Ïî-òðåò¹, ïðè âèêîðèñòàííi

êîîïåðàòèâíîãî ðåæèìó ïðèéîìó ñèãíàëiâ, ÁÏÐËÑ ìîíîñòàòè÷íî¨ òà áiñòà-

òè÷íî¨ àðõiòåêòóðè äåìîíñòðóþòü åêâiâàëåíòíó òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi. Òà-

êèì ÷èíîì, äîâæèíà áàçè, âiäñòàíü ïåðåäàâà÷-öiëü-ïðèéìà÷ òà áiñòàòè÷íèé

êóò ¹ áàçîâèìè ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ, ùî âïëèâàþòü

íà òî÷íiñòü ñèñòåìè ÁÏÐËÑ. Äàëi áóëå ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ ðiçíî¨ âåëè÷è-

íè áàçè l = 0, 10, 20, . . . ,100 ì íà òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â áiñòàòè÷íèõ

ÁÏÐËÑ. Ïîëîæåííÿ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí ìîäåëþþòüñÿ íà-

ñòóïíèì ÷èíîì. Ñïî÷àòêó âèïàäêîâèì ÷èíîì ìîäåëþþòüñÿ ïîëîæåííÿ ïåðå-

äàâàëüíèõ àíòåí, à ïîëîæåííÿ êîîïåðàòèâíèõ ïðèéìàëüíèõ àíòåí ìîäåëþ-

þòüñÿ âèïàäêîâèì ÷èíîì íà äóçi êîëà ç öåíòðîì â ïîëîæåííi ïåðåäàâàëüíî¨

àíòåíè òà ðàäióñîì l. Íà ðèñ. 2.4 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü óñåðåäíåíî¨ âåëè÷èíè

ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi â áiñòàòè÷íié ÁÏÐËÑ ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéî-

ìó ñèãíàëiâ äëÿ ðiçíèõ âåëè÷èí áàçè. ßê âèäíî ç äàíîãî ðèñóíêó, ðåçóëüòàòè

äëÿ ðiçíèõ âåëè÷èí áàçè ñóòò¹âî íå âiäðiçíÿþòüñÿ îäèí âiä îäíîãî. Êðiì òîãî,

äàíi ðåçóëüòàòè ¹ áëèçüêèìè äî ðåçóëüòàòiâ ìîíîñòàòè÷íî¨ ÁÏÐËÑ, ùî âiäïî-

âiäà¹ íóëüîâié âåëè÷èíi áàçè (l = 0 ì). Äàíi ðåçóëüòàòè áóëî óñåðåäíåíî äëÿ
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ðiçíèõ âåëè÷èí áiñòàòè÷íèõ ïàð òà çîáðàæåíî ó ôîðìi ãiñòîãðàìè íà ðèñ. 2.5.

Òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ÁÏÐËÑ ç íóëüîâîþ âåëè÷èíîþ áàçè ¹ åêâiâàëåí-

òíîþ äî òî÷íîñòi, îòðèìàíî¨ â ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç äîâæèíîþ áàçè 10

ì, 50 ì, òà 70 ì. Íà ðèñ. 2.6 çîáðàæåíî êîíòóðíi ãðàôiêè ðîçïîäiëó òî÷íîñòi

ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ÁÏÐËÑ òðüîõ ðiçíèõ òèïiâ: áiñòàòè÷íi ÁÏÐËÑ ç âèïàäêîâî

çãåíåðîâàíîþ äîâæèíîþ áàçè, áiñòàòè÷íi ÁÏÐËÑ ç äîâæèíîþ áàçè 50 ì òà

ìîíîñòàòè÷íi ÁÏÐËÑ. Âiäñòàíi ìiæ ïðèéìàëüíîþ òà ïåðåäàâàëüíîþ ÐËÑ ç

äîâæèíîþ áàçè ïîðÿäêó 200 ì (ðèñ.2.6à) ïðèçâîäÿòü äî íèçüêî¨ òî÷íîñòi ñè-

ñòåìè ÁÏÐËÑ çà ðàõóíîê ðîçðèâó êîíòóðiâ ñòàëîãî çíà÷åííÿ ÂÑØ. Â ñèñòåìi

ÁÏÐËÑ ç äîâæèíîþ áàçè ïîðÿäêó 50 ì òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi ¹ âèùîþ i

åêâiâàëåíòíîþ äî òî÷íîñòi ñèñòåìè ìîíîñòàòè÷íèõ ÁÏÐËÑ.
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Ðèñ. 2.3 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi êàíàëiâ ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷

(áåç îáìåæåíü íà äîâæèíó áàçè áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ)

2.5.2 Âïëèâ ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó

Â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi áóëî ïîêàçàíî, ùî ïîòåíöiéíà òî÷íiñòü îöiíêè ïà-

ðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæi ÁÏÐËÑ çàëåæèòü âiä êiëüêîñòi ÐËÑ, ¨õ ïîëîæåííÿ,
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Ðèñ. 2.5 Ãiñòîãðàìà ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi äëÿ ðiçíèõ âåëè÷èí áàçè â ñèñòåìi

áiñòàòè÷íèõ ÁÏÐËÑ ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ; çíà÷åííÿ ïîõèáêè

ëîêàëiçàöi¨ áóëî óñåðåäíåíî äëÿ 19 âåëè÷èí ÷èñëà êàíàëiâ ïðèéîìó-ïåðåäà÷i

(N = 2, 3, . . . ,20), â ÿêèõ êîîðäèíàòè ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié

ãåíåðóâàëèñÿ âèïàäêîâèì ÷èíîì 103 ðàçiâ

àðõiòåêòóðè òà ðåæèìó ïðèéîìó ñèãíàëiâ. Â çàãàëüíîìó, ÷èì áiëüøå êàíà-

ëiâ ïðèéîìó-ïåðåäà÷i â ÁÏÐËÑ, òèì âèùîþ áóäå òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ
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Ðèñ. 2.6 Ðîçïîäië âåëè÷èíè ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi (σp, ì) â ÁÏÐËÑ ç àâòîíîìíèì

ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ

öiëi â ñèñòåìi. Ïðîòå, íèæíÿ òà âåðõíÿ ãðàíèöi ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèçíà-

÷àþòüñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÐËÑ, ÿê âåëè÷èíà âèïðîìiíåíî¨ ïîòóæíîñòi,

øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ òà ÷àñ iíòåãðóâàííÿ [44]. Òîìó â äàíîìó ïàðà-

ãðàôi àíàëiçóâàòèìåòüñÿ âïëèâ äàíèõ ïàðàìåòðiâ íà ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü ñè-

ñòåìè ÁÏÐËÑ. Äëÿ àíàëiçó áóëî âèáðàíî ñèñòåìó ìîíîñòàòè÷íèõ ÁÏÐËÑ ç

àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ òà ïàðàìåòðàìè îêðåìèõ ÐËÑ, âêàçà-

íèìè â Òàáëèöi 2.1. Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi êàíàëiâ

ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ äëÿ äàíîãî òèïó ÁÏÐËÑ òà ÁÏÐËÑ ç ðiçíèìè çíà÷åííÿ-

ìè øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ∆ f = [200, 400, 500] ÌÃö çîáðàæåíî íà ðèñ.

2.7. Ç äàíîãî ðèñóíêà âèäíî, ùî åêâiâàëåíòíó òî÷íiñòü ìåðåæi ç äåñÿòè ÐËÑ
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ç øèðèíîþ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ 300 ÌÃö ìîæíà îòðèìàòè â ìåðåæi ç ï'ÿòè

ÐËÑ ç øèðèíîþ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ 500ÌÃö. Ïðè÷èíîþ ¹ òå, ùî â äâîõ òèïàõ

ìåðåæ, âåëè÷èíè çàãàëüíî¨ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ìåðåæi ¹ ìàéæå îäíàêîâèìè

i ðiâíi 3 ÃÃö òà 2.5 âiäïîâiäíî. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî òî÷íiñòü îöiíêè ÷àñó

çàòðèìêè â îêðåìié ÐËÑ âèçíà÷à¹òüñÿ âåëè÷èíîþ øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàí-

íÿ, òî÷íiñòü îöiíêè ïîëîæåííÿ öiëi â ÏÁÐËÑ ¹ ïðÿìîïðîïîðöiéíîþ äîáóòêó

øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ òà êiëüêîñòi êàíàëiâ ïåðåäà÷i (öå áóäå ïðîäåìîí-

ñòðîâàíî íèæ÷å). Àíàëîãi÷íî, âèùà òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ

ìîæå áóòè îòðèìàíà çà ðàõóíîê çáiëüøåííÿ ÷àñó iíòåãðóâàííÿ, ùî äîçâîëÿ¹

çìåíøèòè íåîáõiäíó êiëüêiñòü ÐËÑ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàëèõ âèìîã äî òî÷íî-

ñòi (ðèñ.2.8). çíîâó æ òàêè. â êiíöåâîìó ðåçóëüòàòi çáiëüøó¹òüñÿ âåëè÷èíà

ÂÑØ çà ðàõóíîê óñåðåäíåííÿ áiëüøî¨ êiëüêîñòi âèìiðþâàíü. Ïðîòå, íåîáõi-

äíî ìàòè íà óâàçi, ùî ïðè ñïîñòåðåæåííi çà ðóõîìèìè öiëÿìè, çàíàäòî äîâãèé

÷àñ iíòåãðóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî ïîãiðøåííÿ òî÷íîñòi îöiíêè ÷àñó çàòðèìêè

ñèãíàëó, ñòâîðþþ÷è åôåêò ìiãðàöi¨ âiäñòàíi.

Çáiëüøåííÿ âåëè÷èíè âèïðîìiíåíî¨ ïîòóæíîñòi â êîæíié ç ÐËÑ ñèñòåìè

¹ òåæ îäíi¹þ ç ìîæëèâîñòåé çìåíøèòè êiëüêiñòü ÐËÑ, íåîáõiäíèõ äëÿ çàäî-

âîëåííÿ âiäïîâiäíèõ âèìîã äî òî÷íîñòi, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.9.

Â ïîïåðåäíiõ ðåçóëüòàòàõ ìîäåëþâàííÿ áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî

ñèãíàëè, âèïðîìiíåíi ðiçíèìè ïåðåäàâà÷àìè ¹ îðòîãîíàëüíèìè ìiæ ñîáîþ,

ùî çàáåçïå÷ó¹ ¨õ ðîçäiëåííÿ íà âõîäi ïðèéìàëüíèõ àíòåí. Iñíó¹ òðè íàéáiëüø

ïîøèðåíi ìåòîäè çàáåçïå÷åííÿ îðòîãîíàëüíîñòi ñèãíàëiâ [17]: 1) ÷àñîâå ðîçäi-

ëåííÿ; 2) ÷àñòîòíå ðîçäiëåííÿ; 3) êîäîâå ðîçäiëåííÿ. Äåÿêi ðåàëiçàöi¨ îðòîãî-

íàëüíîñòi ñèãíàëiâ äëÿ MIMO ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ

çàïðîïîíîâàíî â ðîáîòàõ [6], [22].

Îñêiëüêè ÷àñòîòíå ðîçäiëåííÿ ñèãíàëiâ âèìàãà¹ ÷iòêîãî ðîçäiëåííÿ îñíîâ-

íèõ ÷àñòîò âèïðîìiíåíèõ ñèãíàëiâ, çáiëüøåííÿ øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ

äëÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi ïåðåäàâà÷iâ â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.7,
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Ðèñ. 2.7 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ (ç
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Ðèñ. 2.8 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ (ç

àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ) ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ êiëüêîñòi iìïóëüñiâ

iíòåãðóâàííÿ

ïðèçâåäå äî ïåðåêðèòòÿ ðîáî÷èõ ÷àñòîò. Ïðîòå, çà ðàõóíîê ïðîñòîòè ðåàëi-

çàöi¨, ÷àñòîòíå ðîçäiëåííÿ ñèãíàëiâ ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ. Òîìó áóäå ïðî-
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Ðèñ. 2.9 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ (ç

àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ) äëÿ ðiçíèõ âåëè÷èí âèïðîìiíåíî¨ ïîòóæíîñòi

àíàëiçîâàíî òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæi ÁÏÐËÑ çàëåæíî âiä

êiëüêîñòi ÐËÑ ç ðiçíèìè âåëè÷èíàìè øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ. Â äàíîìó

ìîäåëþâàííi ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ïîâíà øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ñèñòåìè ¹

ðiâíîþ 1 ÃÃö. Øèðèíà ñìóãè îêðåìî¨ ÐËÑ ¹ ðiçíîþ ïðè ðiçíié êiëüêîñòi ÐËÑ

â ñèñòåìi (Òàáëèöÿ 2.2).

Òàáëèöÿ 2.2

Ïðèñâî¹ííÿ øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ
Êiëüêiñòü Òõ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
∆ f , ÌÃö 500 250 160 125 100 80 70 60 55 50

Íà ðèñ. 2.10 çîáðàæåíî ãiñòîãðàìè óñåðåäíåíîãî çíà÷åííÿ ïîõèáêè ëîêàëi-

çàöi¨ öiëi äëÿ ðiçíî¨ êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ òà ðiçíî¨ âåëè÷èíè øèðèíè

ñìóãè ïðîïóñêàííÿ. ßê âèäíî ç äàíîãî ðèñóíêó, âïëèâ äàíèõ äâîõ ïàðàìåòðiâ

íîñèòü ðiçíèé õàðàêòåð äëÿ äâîõ ðåæèìiâ ïðèéîìó ñèãíàëiâ. Ïî-ïåðøå, çáiëü-

øåííÿ øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ â äâà ðàçè äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè êiëüêiñòü

ÐËÑ â äâà ðàçè âiäïîâiäíî ïðè ñòàëîìó çíà÷åííi ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨. Äàíà

çàëåæíiñòü ïðîñëiäêîâó¹òüñÿ äëÿ ÁÏÐËÑ ç êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðèéî-
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ìó ñèãíàëiâ äëÿ N = 4 òà N = 8; N = 10 òà N = 20. Äëÿ ÁÏÐËÑ ç àâòîíîìíèì

ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ òàêà çàëåæíiñòü ïðîñëiäêîâó¹òüñÿ äëÿ N = 10 òà

N = 20. Ïî-äðóãå, â ÁÏÐËÑ ç êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëó, ïî-

õèáêà ëîêàëiçàöi¨ öiëi ïðàêòè÷íî íå çìiíþ¹òüñÿ ïðè çìiíi êiëüêîñòi ÐËÑ òà

øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, ïî÷èíàþ÷è ç N = 4 ÐËÑ ïðè ∆ f = 250 ÌÃö âå-

ëè÷èíè øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ. Öå îçíà÷à¹, ùî êiëüêiñòü ÐËÑ ìîæå áóòè

ñóòò¹âî çìåíøåíà çà óìîâè, ùî øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ êîæíî¨ ç ÐËÑ áó-

äå çáiëüøåíà. Ïî-òðåò¹, â ÁÏÐËÑ ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ,

çìiíè âåëè÷èíè óñåðåäíåíîãî çíà÷åííÿ ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi ¹ íåõòîâíèìè,

ïî÷èíàþ÷è ç N = 10 ÐËÑ ç øèðèíîþ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ∆ f = 100 ÌÃö.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïðàâèëüíîìó âèáîði ïàðàìåòðiâ ÐËÑ, ìîæíà ïiäâèùè-

òè òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ, íå çáiëüøóþ÷è ¨õ êiëü-

êiñòü. Íàïðèêëàä, äëÿ îòðèìàííÿ òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi ïîðÿäêó σp = 1ì â

ìåðåæi ç ï'ÿòè ÐËÑ, ìîæíà øëÿõîì çáiëüøåííÿ øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ

äî 500 ÌÃö àáî æ ïiäâèùåííÿ ÅÂÏ íà 5 äÁì. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèêîíàííÿ

óìîâè îðòîãîíàëüíîñòi ñèãíàëiâ ïåðåâàãà âiääà¹òüñÿ ïiäâèùåííþ ÅÂÏ. Ùå

îäíèì âàðiàíòîì ¹ çáiëüøåííÿ ÷àñó iíòåãðóâàííÿ, ùî òàêîæ íåîáõiäíî ïðîâî-

äèòè ç âðàõóâàííÿì íàÿâíîñòi ðóõîìèõ öiëåé. Ïðè îáìåæåíié êiëüêîñòi ÐËÑ,

íàïðèêëàä N = 5, åêâiâàëåíòíà òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi äî òî÷íîñòi,

ùî äîñÿãà¹òüñÿ â ìåðåæi ç N = 10 ÐËÑ, ìîæå áóòè îòðèìàíà øëÿõîì çáiëüøå-

ííÿ øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ äî 400 ÌÃö àáî æ çáiëüøåííÿì åôåêòèâíî¨

âåëè÷èíè âèïðîìiíþâàíî¨ ïîòóæíîñòi äî 20 äÁì. Àëüòåðíàòèâîþ òàêîæ ìîæå

áóòè çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòó øóìó íà âõîäi ïðèéìàëüíèõ ÐËÑ.

2.5.3 Âïëèâ òèïó âèìiðþâàíü íà òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî â ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç Ë×Ì ìîäóëÿöi¹þ âèìiðþþ-

òüñÿ ÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó i äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà, äëÿ îòðèìàííÿ ïîïåðåäíiõ
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Ðèñ. 2.10 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ÐËÑ òà âåëè÷èíè øèðèíè

ñìóãè ïðîïóñêàííÿ

ðåçóëüòàòiâ âèêîðèñòîâóâàëàñü ìîäåëü, â ÿêié äëÿ ëîêàëiçàöi¨ öiëi âèêîðèñòî-

âóâàâñÿ òiëüêè ÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó. Â äàíîìó ïàðàãðàôi áóäå ïðîàíàëiçî-

âàíî âïëèâ òèïó âèìiðþâàíü íà ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü îöiíêè ïîëîæåííÿ öiëi

â ÁÏÐËÑ. Ïîðiâíþâàòèìåòüñÿ òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ÁÏÐËÑ äëÿ òðüîõ

ìîäåëåé âèìiðþâàíü: 1) ÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó; 2) äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà ñè-

ãíàëó; 3) ÷àñ çàòðèìêè i äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà ñèãíàëó.

Ãðàôiêè çàëåæíîñòi òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ

ÐËÑ äëÿ ïåðøî¨ òà äðóãî¨ ìîäåëåé âèìiðþâàíü çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.11. Íå-

çâàæàþ÷è íà òå, ùî òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi ç âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü
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äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó (äðóãà ìîäåëü) çáiëüøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì

øâèäêîñòi öiëi, âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó äîçâîëÿ¹

îòðèìàòè âèùó òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi íàâiòü çà íèçüêî¨ ðîçäiëüíî¨ çäà-

òíîñòi. Îñêiëüêè òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ ïîãiðøó¹òüñÿ ç ïîãiðøåííÿì ðîçäiëüíî¨

çäàòíîñòi (ðèñ. 2.7 òà ðèñ. 2.11), åêâiâàëåíòíà òî÷íiñòü ç âèêîðèñòàííÿì âè-

ìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè äî òî÷íîñòi îòðèìàíî¨ ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñó

çàòðèìêè ñèãíàëó, ìîæå áóòè îòðèìàíà ïðè ëîêàëiçàöi¨ öiëåé ç âèñîêîþ øâèä-

êiñòþ â ìåðåæi ÐËÑ ç âóçüêîþ øèðèíîþ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ (ïîðÿäêó 50ÌÃö

àáî ìåíøå). Ïðîòå, íàâiòü çà òàêèõ óìîâ ïîõèáêà ëîêàëiçàöi¨ öiëi ïîðÿäêó 102

ì ¹ çàíàäòî âåëèêîþ äëÿ ÐËÑ áëèçüêî¨ äi¨.

Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ äëÿ

ïåðøî¨ òà òðåòüî¨ ìîäåëåé âèìiðþâàíü çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.12. ßê âèäíî ç

ðèñ.2.12, âïëèâ øâèäêîñòi öiëi â òðåòié ìîäåëi âèìiðþâàíü íå ¹ òàêèì î÷åâè-

äíèì, ÿê â äðóãié ìîäåëi. Êðiì òîãî, äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü

äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè íåîäíîçíà÷íà i çàëåæèòü âiä ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ÐËÑ

ïî âiäñòàíi: äëÿ ÐËÑ íèçüêî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi, âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü

äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ç âèìiðþâàííÿìè ÷àñó çàòðèìêè äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè

òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi. Âîäíî÷àñ, âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨

÷àñòîòè â ÐËÑ âèñîêî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ïî âiäñòàíi, íå äà¹ ñóòò¹âîãî ïî-

êðàùåííÿ òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi i, òàêèì ÷èíîì, íå ¹ ïðàêòè÷íèì.

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè òà âèìiðþ-

âàíü ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè åêâiâàëåíòíó òî÷íiñòü ëîêà-

ëiçàöi¨ ðóõîìèõ öiëåé (ç âåëèêèì çíà÷åííÿì øâèäêîñòi) â ìåðåæi ÐËÑ íèçüêî¨

ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ïî âiäñòàíi. Ïðîòå, îòðèìàíà òî÷íiñòü â òàêîìó âèïàäêó ¹

äîñèòü íèçüêîþ (ïîðÿäêó 102 ì). Àëå îäíî÷àñíå âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü äî-

ïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ç âèìiðþâàííÿìè ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó â ìåðåæi òàêèõ

ÐËÑ (íèçüêî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ïî âiäñòàíi) äîçâîëÿ¹ ñóòò¹âî ïiäâèùèòè

òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëåé.
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Ðèñ. 2.11 Çàëåæíiñòü òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ äëÿ

ïåðøî¨ òà äðóãî¨ ìîäåëåé âèìiðþâàíü

2.5.4 Îá'¹äíàííÿ âèìiðþâàíü àêòèâíèõ òà ïàñèâíèõ ðàäiîëîêà-

öiéíèõ ñòàíöié

Â äàíîìó ïàðàãðàôi áóäå ïðîàíàëiçîâàíî ìîæëèâiñòü ïiäâèùåííÿ òî÷íî-

ñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi àêòèâíèõ ÁÏÐËÑ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ

âèìiðþâàíü âiä íåêîîïåðàòèâíèõ ïåðåäàâà÷iâ. À ñàìå, ðîçãëÿäàòèìåòüñÿ ìî-

æëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëó WiFi ïåðåäàâà÷iâ. Ïàñèâíèé ïðèéîì ñèãíàëiâ

âiä íåêîîïåðàòèâíèõ ïåðåäàâà÷iâ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ òàê çâàíî¨ âiäëiêîâî¨

àíòåíè (àíòåíè, ùî ïðèéìà¹ ñèãíàë áåçïîñåðåäíüî âiä äæåðåëà âèïðîìiíþ-

âàííÿ) òà àíòåíè, ùî ïðèéìà¹ ñèãíàë íåêîîïåðàòèâíîãî ïåðåäàâà÷à, âiäáè-

òèé âiä öiëi, ôîðìóþòü êîíöåïöiþ ïàñèâíî¨ êîãåðåíòíî¨ ëîêàëiçàöi¨ (passive

coherent location (PCL)). Íà ðèñ. 2.13 çîáðàæåíî îñíîâíèé ïðèíöèï ðîáîòè

òàêî¨ ñèñòåìè ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ ïðèéìàëüíèõ àíòåí. Ïîòiì âiäáóâà¹òüñÿ

óçãîäæåíà îáðîáêà ñèãíàëiâ âiä äâîõ ïðèéìàëüíèõ àíòåí.

Iñíó¹ òðè òèïè ïàñèâíèõ áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ çàëåæíî âiä äàëüíîñòi ¨õ äi¨

: 1) ïàñèâíi ÐËÑ äàëüíüîãî äiàïàçîíó (íåêîîïåðàòèâíèìè ïåðåäàâà÷àìè ¹:

ïåðåäàâà÷i ðàäiîìîâëåííÿ âèñîêèõ ÷àñòîò, ïåðåäàâà÷i ðàäiîìîâëåííÿ ç ÷àñòî-

82



2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

−1

10
0

10
1

10
2

Кількість РЛС

s
p

, м

 

 

Час затр., D f = 300 Мгц

Час затр. + Доп.част., u=2 м/с

Час затр. + Доп. част., u=10 м/с

Час затр. + Доп. част., u=30 м/с

(à) øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ îäíi¹¨ ÐËÑ
∆ f = 300ÌÃö

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

−1

10
0

10
1

10
2

10
3

Кількість РЛС

s
p

, м

 

 

Час затр., D f = 50 МГц

Час затр. + Доп. част., u=2 м/с

Час затр. + Доп. част., u=10 м/с

Час затр. + Доп. част., u=30 м/с

(á) øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ îäíi¹¨ ÐËÑ
∆ f = 50ÌÃö

Ðèñ. 2.12 Çàëåæíiñòü òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ äëÿ

ïåðøî¨ òà òðåòüî¨ ìîäåëåé âèìiðþâàíü

òíîþ ìîäóëÿöi¹þ, ïåðåäàâà÷i öèôðîâîãî ðàäiîìîâëåííÿ (DAB), òåëåâiçiéíi

ñèãíàëè, ñèãíàëè åôiðíîãî öèôðîâîãî òåëåáà÷åííÿ ç ðîçäiëåííÿì â ÷àñòî-

òíié îáëàñòi (DVB-H OFDM), ñèãíàëè ãëîáàëüíî¨ ñèñòåìè ìîáiëüíîãî çâ'ÿçêó

(GSM)) [42], [77], [96]; 2) ïàñèâíi ÐËÑ ñåðåäíüîãî äiàïàçîíó äi¨ (ñèãíàëè Wi-

MAX) [40]; 3) ïàñèâíi ÐËÑ êîðîòêîãî äiàïàçîíó äi¨ (ñèãíàëè WiFi) [27]. Íà

ðèñ. 2.14à çîáðàæåíî êîíòóðíi ãðàôiêè ðîçïîäiëó ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi ïðè

âèêîðèñòàííi âèìiðþâàíü òðüîõ ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç Ë×Ì ìîäóëÿöi¹þ, ùî

ïîïåðåäíüî ðîçãëÿäàëàñÿ íà ðèñ. 2.6â. òî÷íiñòü îöiíêè ïðè âèêîðèñòàííi âè-
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Відлікова 

антена

Приймальна 

антена 

спостереження

Некооперативний 

передавач

Ðèñ. 2.13 Ïðèíöèï äi¨ ïàñèâíî¨ áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ

ìiðþâàíü òðüîõ ÐËÑ ¹ ñóòò¹âî íèæ÷îþ íiæ ïðè âèêîðèñòàííi âèìiðþâàíü

ï'ÿòè ÐËÑ. Ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi îöiíêè ìîæíà äîñÿãíóòè øëÿõîì âèêîðè-

ñòàííÿ WiFi ñèãíàëiâ, ÿê çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.14á. Â äàíîìó âèïàäêó, âè-

ìiðþâàííÿ áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ âèêîðèñòîâóþòüñÿ îäíî÷àñíî ç âèìiðþâàííÿìè

àêòèâíèõ ÐËÑ, ùî äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè ïîõèáêó ëîêàëiçàöi¨ öiëi íà 20% â îêîëi

áiñòàòè÷íî¨ ÐËÑ.

Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ïàñèâíèõ ÐËÑ (ïðè íà-

ÿâíîñòi îäíi¹¨ ïåðåäàâàëüíî¨ òà ðiçíié êiëüêîñòi ïðèéìàëüíèõ àíòåí) ïðè ði-

çíié êiëüêîñòi ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.15. Êîîðäèíàòè óñiõ

ÐËÑ ÿê ïàñèâíèõ òàê i àêòèâíèõ ãåíåðóâàëèñü âèïàäêîâèì ÷èíîì íà ïëîùi

ðîçìiðîì 500ì ×500 ì â 103 iòåðàöié, àíàëîãi÷íî äî ïîïåðåäíiõ ðåçóëüòàòiâ

ìîäåëþâàííÿ. Âæå ïðè íàÿâíîñòi òðüîõ ïðèéìàëüíèõ àíòåí, ùî âèìiðþþòü

WiFi ñèãíàë, ïîõèáêà ëîêàëiçàöi¨ öiëi ñóòò¹âî çìåíøó¹òüñÿ. Ïðîòå, âæå ïðè

äîäàâàííi äåâ'ÿòè ïðèéìàëüíèõ àíòåí, ïîõèáêà ëîêàëiçàöi¨ öiëi çàëèøà¹òüñÿ

ñòàëîþ íàâiòü ïðè ïîäàëüøîìó çáiëüøåííi êiëüêîñòi ïàñèâíèõ ÐËÑ.

Àíàëîãi÷íà ïîâåäiíêà ôóíêöi¨ çàëåæíîñòi ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi ñïîñòå-

ðiãà¹òüñÿ òàêîæ ïðè ðiçíèõ âåëè÷èíàõ øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ àêòèâíèõ

ÐËÑ, ÿê âèäíî ç ðèñ. 2.16. Êðiì òîãî, âïëèâ øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ íà
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Ðèñ. 2.14 Ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi (σp, ì)

òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi ¹ ñóòò¹âèì òàêîæ ïðè êiëüêîñòi ïàñèâíèõ ÐËÑ ìåíøå

äåâ'ÿòè (òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi ¹ âèùîþ â ìåðåæi ÐËÑ, ùî ìàþòü êðàùó

ðîçäiëüíó çäàòíiñòü ïî äàëüíîñòi). Ïðîòå, âæå ïðè íàÿâíîñòi äåâ'ÿòè ïàñèâ-

íèõ ÐËÑ, ðiçíèöÿ â òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæàõ ç ðiçíèìè

âåëè÷èíàìè øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ¹ íåõòîâíîþ.

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëiâ âiä íåêîîïåðàòèâíèõ ïåðåäàâà÷iâ ç

ìåòîþ îòðèìàííÿ áiëüøî¨ êiëüêîñòi âèìiðþâàíü ¹ ùå îäíèì iç ñïîñîáiâ ðîçøè-

ðåííÿ çîíè äi¨ ÁÏÐËÑ òà ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi. Êðiì
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Ðèñ. 2.15 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ïàñèâíèõ ÐËÑ ïðè

îäíî÷àñíîìó âèêîðèñòàííi âèìiðþâàíü àêòèâíèõ i ïàñèâíèõ ÐËÑ (äëÿ ðiçíî¨ êiëüêîñòi

àêòèâíèõ ÐËÑ)
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Ðèñ. 2.16 Çàëåæíiñòü òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ â ÁÏÐËÑ ç

òðüîìà ðàäiîëîêàòîðàìè àêòèâíî¨ äi¨

òîãî, êiëüêiñòü áiñòàòè÷íèõ ïàð ïàñèâíèõ ÐËÑ ¹ íåâåëèêîþ i äëÿ äàíî¨ ìîäå-

ëi âàðiþ¹òüñÿ â ìåæàõ âiä øåñòè äî äåâ'ÿòè (çàëåæíî âiä êiëüêîñòi àêòèâíèõ

ÐËÑ òà ¨õ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ïî äàëüíîñòi).

2.5.5 Àíàëiç òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæi ðàäiîëî-

êàöiéíèõ ñòàíöié ç ôiêñîâàíèìè ïàðàìåòðàìè

Â äàíîìó ïàðàãðàôi áóäå ïðîàíàëiçîâàíî òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ òðèâèìið-

íîãî ïîëîæåííÿ òà âåêòîðó øâèäêîñòi öiëi â ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷î-
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òèðüîõ ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç êîîðäèíàòàìè ÿê çîáðàæåíî íà

ðèñ. 2.17 òà ïàðàìåòðàìè ÐËÑ, íàâåäåíèìè â Òàáëèöi 2.3 òà ïàðàìåòðàìè

öiëåé, íàâåäåíèìè â Òàáëèöi 2.4.

Òàáëèöÿ 2.3

Ïàðàìåòðè ÐËÑ

Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà
Øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ∆ f = 5ÌÃö
Òðèâàëiñòü iìïóëüñó Ts = 4.3 · 10−4 ñ
Êiëüêiñòü iìïóëüñiâ 512
Íåñó÷à ÷àñòîòà fc = 2.36ÃÃö
Ïîòóæíiñòü âèïðîìiíåíîãî ñèãíàëó Pt = 10Âò
Êîåôiöi¹íò øóìó Fn = 5äÁ
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Ðèñ. 2.17 Êîîðäèíàòè ïîçèöié ÁÏÐËÑ òà öiëåé

Ñïî÷àòêó áóäå ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó (øèðèíà ñìóãè

ïðîïóñêàííÿ òà ÷àñ iíòåãðóâàííÿ) íà òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi. Íà ðèñ.2.18

çîáðàæåíî ïðîåêöi¨ åëiïñî¨äà ïîõèáîê ïðè ðiçíèõ âåëè÷èíàõ øèðèíè ñìóãè

ïðîïóñêàííÿ äëÿ öiëi �3. ßê âæå áóëî ïîêàçàíî çà äîïîìîãîþ àíàëiòè÷íèõ
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Òàáëèöÿ 2.4

Ïàðàìåòðè öiëåé

x y z ÅÏÐ, ì2 υx,
ì/ñåê

υy,
ì/ñåê

υz,
ì/ñåê

Öiëü �1 100 200 40 [ì] 13 0 0 0
Öiëü �2 900 −500 10 [ì] 1 4 0 0
Öiëü �3 −2000 900 20 [ì] 7 0 50 0

âèðàçiâ, äèñïåðñiÿ ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ êîîðäèíàò öiëi îáåðíåíî ïðîïîðöié-

íà øèðèíi ñìóãè ïðîïóñêàííÿ (2.23). Òàêà æ çàëåæíiñòü ïðîñëiäêîâó¹òüñÿ â

÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòàõ, íàâåäåíèõ â Òàáëèöi 2.5. Ïðè ÷îìó, òî÷íiñòü âèìi-

ðþâàííÿ øâèäêîñòi íå çàëåæèòü âiä øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ. Ëèøå äëÿ

ðóõîìèõ öiëåé ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íåçíà÷íå ïîêðàùåííÿ âèìiðþâàííÿ øâèäêîñòi

çi çáiëüøåííÿì øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ.
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Ðèñ. 2.18 Ïðîåêöi¨ åëiïñî¨äà ïîõèáîê ëîêàëiçàöi¨ öiëi �3

Òî÷íiñòü îöiíêè øâèäêîñòi öiëi çàëåæèòü âiä âåëè÷èíè ÷àñó iíòåãðóâàí-

íÿ (2.24), ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê Tint = TsM. ×èì äîâøèì ¹ ÷àñ iíòåãðóâàííÿ,

òèì âèùîþ ¹ ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ïî øâèäêîñòi i òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ äàíîãî
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Òàáëèöÿ 2.5

Ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ âåêòîðó
êîîðäèíàò òà øâèäêîñòi öiëi äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü øèðèíè ñìóãè

ïðîïóñêàííÿ

B, ÌÃö σx, ì σy,
ì

σz, ì υx,
ì/ñåê

υy,
ì/ñåê

υz,
ì/ñåê

Öiëü 1
5 1.088 1.231 28.404 0.2284 0.258 5.961
10 0.544 0.616 14.202 0.228 0.258 5.961
15 0.363 0.410 9.468 0.228 0.258 5.961

Öiëü 2
5 9.866 4.877 254.213 2.071 1.024 53.480
10 4.933 2.439 127.107 2.070 1.024 53.380
15 3.289 1.626 84.738 2.070 1.024 53.361

Öiëü 3
5 12.914 5.417 653.179 2.711 1.142 137.615
10 6.458 2.709 326.638 2.711 1.138 137.222
15 4.305 1.806 217.760 2.711 1.137 137.150

ïàðàìåòðó, âiäïîâiäíî. Àíàëîãi÷íî, ÿê âåëè÷èíà øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàí-

íÿ ìàéæå íå âïëèâà¹ íà òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò öiëi, âåëè÷èíà ÷àñó

iíòåãðóâàííÿ íå âïëèâà¹ íà òî÷íiñòü âèìiðþâàííÿ êîîðäèíàò öiëi (â äàíîìó

âèïàäêó íå âðàõîâó¹òüñÿ êîåôiöi¹íò ïiäñèëåííÿ ïðè îáðîáöi ñèãíàëó). Ðå-

çóëüòàòè ñòàíäàðòíîãî âiäõèëåííÿ ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ øâèäêîñòi öiëi äëÿ

ðiçíèõ çíà÷åíü Tint íàâåäåíî â Òàáëèöi 2.6. Â äàíîìó ìîäåëþâàííi áóëî çìiíå-

íî êiëüêiñòü iíòåãðîâàíèõ iìïóëüñiâ, ïðè ÷îìó äîâæèíà iìïóëüñó çàëèøàëàñÿ

ñòàëîþ. ×èñåëüíi ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü çàëåæíiñòü ïîõèáêè âèìiðþâàí-

íÿ øâèäêîñòi öiëi âiä ÷àñó iíòåãðóâàííÿ. Ïðè çáiëüøåííi ÷àñó iíòåãðóâàííÿ

â N ðàçiâ, äèñïåðñiÿ ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ øâèäêîñòi öiëi çìåíøó¹òüñÿ â N

ðàçiâ âiäïîâiäíî.

Äàëi áóäå çðîáëåíî ïîðiâíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi

ïðè âèêîðèñòàííi òiëüêè ÷àñó çàòðèìêè, äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè àáî îáîõ öèõ

âèìiðþâàíü îäíî÷àñíî. Òiëüêè ðóõîìi öiëi ìîæóòü áóòè ëîêàëiçîâàíi ç âèêî-

ðèñòàííÿì âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè. Ñòàöiîíàðíi öiëi ìîæóòü áóòè

ëîêàëiçîâàíi ç âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü ïðî ÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó àáî ÷àñ
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Ðèñ. 2.19 Ïðîåêöi¨ åëiïñî¨äà ïîõèáîê äëÿ öiëi �1

Òàáëèöÿ 2.6

Ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ öiëåé
ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ÷àñó iíòåãðóâàííÿ

M σx, ì σy,
ì

σz, ì υx,
ì/ñåê

υy,
ì/ñåê

υz,
ì/ñåê

Öiëü 1
256 1.088 1.231 28.404 0.457 0.517 11.921
512 1.088 1.231 28.404 0.228 0.258 5.961
1024 1.088 1.231 28.404 0.114 0.129 2.980

Öiëü 2
256 9.866 4.877 254.213 4.141 2.047 106.759
512 9.866 4.877 254.213 2.071 1.024 53.480
1024 9.866 4.877 254.213 1.035 0.512 26.939

Öiëü 3
256 12.916 5.417 653.263 5.421 2.276 274.445
512 12.914 5.417 653.179 2.711 1.142 137.615
1024 12.908 5.415 652.842 1.356 0.579 69.587

çàòðèìêè i äîïëåðiâñüêó ÷àñòîòó. Òàêèì ÷èíîì, áiëüø äîöiëüíèì áóäå ïîðiâ-

íÿííÿ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ïîëîæåííÿ öiëi â ìåðåæi ÐËÑ, ùî âèìiðþþòü

òiëüêè ÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó ç ìåðåæåþ ÐËÑ, ùî âèìiðþþòü ÷àñ çàòðèìêè òà

äîïëåðiâñüêó ÷àñòîòó. Òàêîæ, îêðåìî áóäå ïîðiâíÿíî òî÷íiñòü ëîêàëiçàöié öi-

ëi ç âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêîãî çñóâó ç òî÷íiñòþ, îòðèìàíîþ

ç âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêîãî çñóâó òà ÷àñó çàòðèìêè îäíî÷à-

90



ñíî.

Òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi ïðè âèêîðèñòàííi âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷à-

ñòîòè. Äëÿ çíàõîäæåííÿ òðèâèìiðíîãî ïîëîæåííÿ öiëi ç âèêîðèñòàííÿì òiëü-

êè äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó, ìiíiìàëüíà êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ ìîíîñòà-

òè÷íèõ ÐËÑ äîðiâíþ¹ ñåìè; äëÿ äâîâèìiðíî¨ ìîäåëi � ï'ÿòè [89]. Òîìó â

äàíîìó àíàëiçi ââîäÿòüñÿ òðè äîäàòêîâi ÐËÑ ç êîîðäèíàòàìè ÿê çîáðàæå-

íî íà ðèñ.2.20. Òî÷íiñòü âèìiðþâàííÿ âåðòèêàëüíî¨ êîìïîíåíòè ïîëîæåííÿ

öiëi ðîçãëÿäàòèñÿ íå áóäå, îñêiëüêè äëÿ íàçåìíèõ öiëåé âåðòèêàëüíà êîìïî-

íåíòà øâèäêîñòi ¹ ðiâíîþ íóëþ, ùî ¹ ïðè÷èíîþ âåëèêî¨ ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ

âåðòèêàëüíî¨ êîìïîíåíòè ïîëîæåííÿ öiëi (ðèñ.2.21). Â äàíîìó ìîäåëþâàííi

ðîçãëÿäàþòüñÿ òiëüêè ðóõîìi öiëi. Ðîçïîäië äèñïåðñi¨ ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ

êîîðäèíàò öiëi ç ïàðàìåòðàìè: ÅÏÐ=7ì2; h = 30ì; υ = [0, 5, 0] (ì/ñ), çîáðà-

æåíî íà ðèñ. 2.21.
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Ðèñ. 2.20 Êîîðäèíàòè ïîëîæåíü ÁÏÐËÑ òà öiëåé

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëiçó âïëèâó âåêòîðó øâèäêîñòi íà âåëè÷èíó ïîõèáêè

ëîêàëiçàöi¨ öiëi, öiëü �1 áóäå ðîçãëÿíóòî îêðåìî. Íà ðèñ.2.22 çîáðàæåíî çà-

ëåæíiñòü âåëè÷èíè ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä âåëè÷èíè âåêòîðó øâèäêîñòi
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Ðèñ. 2.21 Ðîçïîäië âåëè÷èíè ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi ç âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü

òiëüêè äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè

äëÿ òðüîõ íàïðÿìêiâ ðóõó: âçäîâæ îñi x, âçäîâæ îñi y òà ïiä êóòîì 450 äî îñåé

x òà y. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ áiëüøèõ çíà÷åíü âåëè÷èíè âåêòîðó øâèäêîñòi ïî-

õèáêà ëîêàëiçàöi¨ öiëi ¹ ìåíøîþ. Äàíèé ðèñóíîê òàêîæ äåìîíñòðó¹ òîé ôàêò,

ùî ïîõèáêà ëîêàëiçàöi¨ çàëåæèòü i âiä íàïðÿìêó ðóõó öiëi. Äåòàëüíiøó çàëå-

æíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ âiä íàïðÿìêó ðóõó öiëi ìîæíà ïðîñëiäêóâàòè íà

ðèñ.2.23à, äëÿ υ = 10 ì/ñ, òà ðèñ.2.23á, äëÿ υ = 100 ì/ñ. Ç äàíèõ ðåçóëüòàòiâ

âèäíî, ùî õàðàêòåð çìiíè ïîõèáêè ¹ îäíàêîâèì äëÿ ðiçíèõ âåëè÷èí âåêòîðó

øâèäêîñòi. Òàêîæ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðöiéíà çàëåæíiñòü ïîõèáêè

ëîêàëiçàöi¨ âiä âåëè÷èíè âåêòîðó øâèäêîñòi öiëi: ïðè çáiëüøåííi âåëè÷èíè âå-

êòîðó øâèäêîñòi â äåñÿòü ðàçiâ âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî âiäõèëåííÿ ïîõèáêè

ëîêàëiçàöi¨ çìåíøó¹òüñÿ â äåñÿòü ðàçiâ.

Ëîêàëiçàöiÿ öiëi ç âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè

òà ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó. Â äàíîìó ìîäåëþâàííi êiëüêiñòü ÐËÑ äîðiâíþ¹

ñåìè. Íà ðèñ.2.24 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ ïðè ðiçíèõ âå-

ëè÷èíàõ âåêòîðó øâèäêîñòi öiëi òà íàïðÿìêó ðóõó. Ïîðiâíÿíî ç ëîêàëiçàöi¹þ
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Ðèñ. 2.22 Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ñòàíäàðòíîãî âiäõèëåííÿ ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä
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Ðèñ. 2.23 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi �1 âiä íàïðÿìêó ðóõó

öiëi ç âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè, â äàíié ìîäåëi íà-

ïðÿìîê ðóõó öiëi íå ¹ âàæëèâèì äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü ¨¨ øâèäêîñòi. Ïðè âåëèêèõ

çíà÷åííÿõ øâèäêîñòi, çìiíà âåëè÷èíè ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ âiä íàïðÿìêó ðóõó

öiëi ¹ ìàéæå íåõòîâíîþ (ùî òàêîæ ïîâ'ÿçàíî ç ìàëîþ ïîõèáêîþ ëîêàëiçàöi¨ â
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ìåðåæi ç ñåìè ÐËÑ). Öå ïîêàçàíî íà ðèñ.2.25à, äå çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ïî-

õèáêè ëîêàëiçàöi¨ âiä íàïðÿìêó ðóõó öiëi �1 ïðè øâèäêîñòi υ = 100ì/ñ. ßê

áóëî çàçíà÷åíî âèùå, äëÿ ìåðåæi ç ñåìè ÐËÑ ïîõèáêà ëîêàëiçàöi¨ äàíî¨ öiëi (ç

âèêîðèñòàííÿì ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè) ¹ íèçüêîþ. ðèñ.2.25á

iëþñòðó¹ çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ âiä íàïðÿìêó ðóõó öiëi äëÿ ìåðåæi

ç ÷îòèðüîõ ÐËÑ ïðè υ = 100ì/ñ. Ïîêàçàíî, ùî ïðè ìåíøié êiëüêîñòi ÐËÑ

çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ âiä íàïðÿìêó ðóõó öiëi ¹ ìàéæå íåõòîâíîþ.
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Ðèñ. 2.24 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi (ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñó çàòðèìêè òà

äîïëåðiâñüêî¨ iíôîðìàöi¨) âiä âåëè÷èíè ¨¨ øâèäêîñòi

Ðîçãëÿíåìî îêðåìî òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi �1 ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñó çà-

òðèìêè ñèãíàëó òà ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó i äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè îäíî÷àñíî.

Ðåçóëüòàòè, çîáðàæåíi íà ðèñ.2.26 äåìîíñòðóþòü ïîêðàùåííÿ òî÷íîñòi ëîêà-

ëiçàöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè. Íà ðèñ.2.27 ïîêà-

çàíî ðåçóëüòàòè äëÿ ðóõîìî¨ öiëi �3. Äëÿ âèïàäêó ðóõîìî¨ öiëi âèêîðèñòàííÿ

äîïëåðiâñüêî¨ iíôîðìàöi¨ äîçâîëÿ¹ ñóòò¹âî ïîêðàùèòè òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨

öiëi. ßê áóëî ïîêàçàíî âèùå, ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ òiëüêè äîïëåðiâñüêî¨

iíôîðìàöi¨ äëÿ ëîêàëiçàöi¨ öiëi çíà÷åííÿ ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ ñóòò¹âî çìåí-

øó¹òüñÿ ïðè çáiëüøåííi âåëè÷èíè øâèäêîñòi öiëi. ×èñëîâi ðåçóëüòàòè íàâå-
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Ðèñ. 2.25 Çàëåæíiñòü òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi �1 âiä íàïðÿìêó ðóõó ïðè υ = 100ì/ñ

äåíî â Òàáëèöi 2.7. Ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi, ùî äîñÿãà¹òüñÿ ç

âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ìîæíà òàêîæ äîñÿãíóòè,

íàïðèêëàä, çáiëüøóþ÷è âåëè÷èíó øèðèíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ âiä 5 ÌÃö äî

7 ÌÃö (Òàáëèöÿ 2.7). ×èñëîâi ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî âåëè÷èíè øèðèíè

ñìóãè ïðîïóñêàííÿ 7 ÌÃö äîñòàòíüî äëÿ òîãî, ùîá êîìïåíñóâàòè âiäñóòíiñòü

âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè äëÿ ëîêàëiçàöi¨ öiëi.
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Ðèñ. 2.26 Ïðîåêöi¨ åëiïñî¨äà ïîõèáîê äëÿ öiëi �1
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Ðèñ. 2.27 Ïðîåêöi¨ åëiïñî¨äà ïîõèáîê äëÿ öiëi �3

Òàáëèöÿ 2.7

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi äëÿ
äâîõ ìîäåëåé âèìiðþâàíü

Âèìiðþâàííÿ σx, ì σy, ì σz, ì

Öiëü �1
÷àñ çàòðèìêè + äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà 1.088 1.231 28.404

÷àñ çàòðèìêè (B = 5 ÌÃö) 1.539 1.741 40.170
÷àñ çàòðèìêè (B = 7 ÌÃö) 1.100 1.244 28.693

Öiëü �2
÷àñ çàòðèìêè + äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà 9.866 4.877 254.213

÷àñ çàòðèìêè (B = 5 ÌÃö) 13.953 6.898 359.512
÷àñ çàòðèìêè (B = 7 ÌÃö) 9.966 4.927 256.794

Öiëü �3
÷àñ çàòðèìêè + äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà 12.908 5.415 652.842

÷àñ çàòðèìêè (B = 5 ÌÃö) 18.266 7.661 923.894
÷àñ çàòðèìêè (B = 7 ÌÃö) 13.047 5.472 659.9243

Àíàëiç âiäìîâîñòiéêîñòi. Îäíèì çi ñïîñîáiâ àíàëiçó âiäìîâîñòiéêîñòi ñè-

ñòåìè ¹ àíàëiç N − 1 òà N − 2 êðèòåði¨â [65]. Ïiä äàíèì êðèòåði¹ì ðîçóìi-

¹òüñÿ çäàòíiñòü ñèñòåìè çàáåçïå÷óâàòè íåîáõiäíó òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi ó

âèïàäêó âèõîäó ç ëàäó îäíi¹¨ ÷è äâîõ ïîçèöié. Â òàêîìó àíàëiçi ìîæå ðîçãëÿ-

äàòèñÿ íå òiëüêè ôiçè÷íèé âèõiä ç ëàäó ÐËÑ, à òàêîæ i ïðîïóñê öiëi â äàíié
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(ïðèéìàëüíié) ïîçèöi¨ ÷åðåç íèçüêó âåëè÷èíó ÂÑØ ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó. Äëÿ

äàíîãî àíàëiçó áóëî âçÿòî ìåðåæó ìîíîñòàòè÷íèõ i ìåðåæó áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ

ç êîîïåðàòèâíèì ïðèéîìîì ñèãíàëó. Òàêèì ÷èíîì, êiëüêiñòü âóçëiâ â êîæíié

ç ñèñòåì ¹ ðiâíîþ âîñüìè. Âèñîòà öiëi íå çìiíþ¹òüñÿ i ¹ ðiâíîþ ht = 100ì. Â

äàíîìó ìîäåëþâàííi âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä Ìîíòå Êðàëî ç 1000 iòåðàöié.

Â êîæíié ç iòåðàöié ïîçèöi¨ ñèñòåìè áóëè ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíi íà òåðèòîði¨

3000 × 3000ì. Ïðè ÷îìó, â êîæíié ç öèõ iòåðàöié îäíà (N − 1 êðèòåðié) ÷è

äâi (N−2 êðèòåðié) ïðèìàëüíà/ïåðåäàâàëüíà ïîçèöi¨ ïðèéìàëèñÿ òàêèìè, ùî

íå áåðóòü ó÷àñòi â ëîêàëiçàöi¨ öiëi. Ðåçóëüòàòè çîáðàæåíî íà ðèñ.2.28. Äàíi

ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü, ùî ìåðåæà áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè

êðàùó òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi, íiæ ìåðåæà ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ, íåçàëåæíî

âiä òîïîëîãi¨ ñèñòåìè.

0 2 4 6 8 10 12 14

N-1

N-2

σ
п.
заг

, м

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

N-1

N-2

σ
ш.

заг

, м/с

 

 

Бістатичні РЛС
Моностатичні РЛС

Ðèñ. 2.28 Ñòàòèñòèêà âåëè÷èí ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîõèáîê ïðè âèõîäi ç ëàäó

îäíi¹¨/äâîõ ïîçèöié ìåðåæi ÐËÑ
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2.5.6 Òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ìóëüòèëàòåðàöiéíèõ ñèñòåìàõ

ñïîñòåðåæåííÿ

Ñèñòåìè ñïîñòåðåæåííÿ àêòèâíîãî òà íàïiâàêòèâíîãî òèïiâ äëÿ êîíòðîëþ

ïîâiòðÿíîãî ðóõó íàáóâàþòü âñå áiëüø øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ. Ìóëüòèëàòå-

ðàöiéíà ñèñòåìà ¹ îäíèì ç âèäiâ òàêèõ ñèñòåì. Äàíà ñèñòåìà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

ïðè óïðàâëiííi ïîâiòðÿíèì ðóõîì äëÿ âèðiøåííÿ ðiçíèõ çàäà÷: âiä ñëiäêóâà-

ííÿ çà ëiòàêîì íà ìàðøðóòi äî êîìïëåêñíîãî ñïîñòåðåæåííÿ çà óñiìà âèäàìè

òðàíñïîðòó íà òåðèòîði¨ àåðîïîðòó [5], [70]. Òàêîæ ìîæëèâå îäíî÷àñíå çà-

ñòîñóâàííÿ òàêî¨ ñèñòåìè ç ðàäàðàìè òà àâòîìàòè÷íîþ çàëåæíîþ ñèñòåìîþ

(ÀÇÑ) äëÿ îòðèìàííÿ áiëüø òî÷íèõ ðåçóëüòàòiâ ñïîñòåðåæåííÿ. Ìóëüòèëà-

òåðàöiéíà ñèñòåìà ¹ ãiïåðáîëi÷íîþ, òîáòî äà¹ ëiíi¨ ïîëîæåííÿ, ÿêi ¹ ãiïåð-

áîëàìè. Âiäáóâà¹òüñÿ âèìiðþâàííÿ ðiçíèöi ÷àñó ïðèõîäó ñèãíàëó âiä ëiòàêà

äî äâîõ ðîçíåñåíèõ â ïðîñòîði íàçåìíèõ ïðèéìà÷iâ. Òàêi ðiçíèöi äîçâîëÿþòü

îá÷èñëèòè âiäïîâiäíî ðiçíèöþ âiäñòàíåé äî öèõ ïðèéìà÷iâ. Ëiíi¨ ç îäíàêîâîþ

ðiçíèöåþ ÷àñó ïðèõîäó ñèãíàëó âiä êîæíî¨ ïàðè ïðèéìà÷iâ ¹ ãiïåðáîëàìè íà

ïëîùèíi, â òî÷öi ïåðåòèíó ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ öiëü (ëiòàê àáî iíøèé òðàíñïîðò-

íèé çàñiá). Äàíi âåëè÷èíè ðiçíèöü ïîâèííi áóòè ëiíiéíî íåçàëåæíèìè. Òîìó

ìiíiìàëüíà êiëüêiñòü ðîçíåñåíèõ â ïðîñòîði ïðèéìà÷iâ äîðiâíþ¹ ÷îòèðüîì

(âðàõîâó¹òüñÿ ÷àñ ïðèõîäó ñèãíàëó). Âèìiðþâàííÿ äîäàòêîâèìè ïðèéìà÷à-

ìè (÷åòâåðòèì, ï'ÿòèì i ò. ä.) äîçâîëÿþòü ïiäâèùèòè òî÷íiñòü, ÿê âèïëèâà¹ iç

çàãàëüíî¨ òåîði¨ áàãàòîïîçèöiéíî¨ ðàäiîëîêàöi¨ [17]. Îñêiëüêè äàíà ñèñòåìà ¹

áàãàòîïîçèöiéíîþ, îäíèì ç ôàêòîðiâ, ùî âïëèâàþòü íà òî÷íiñòü çíàõîäæåííÿ

ïîëîæåííÿ öiëi ¹ âçà¹ìíå ðîçìiùåííÿ ïðèéìà÷iâ ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè

âiäíîñíî íå¨.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ. Â äàíîìó ìîäåëþâàííi ðîçãëÿäà¹òüñÿ òåðè-

òîðiÿ àåðîïîðòó Áîðèñïiëü ðîçìiðîì 6465 × 10300 ì, äå óìîâíî ðîçìiùåíî

ïàñèâíi ïðèéìà÷i ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè. Ïîðiâíþ¹òüñÿ òî÷íiñòü îöiíêè
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ïàðàìåòðiâ öiëi ç êîîðäèíàòàìè x = 969.75 ì, y = 4119 ì, z = 4 ì äëÿ äâîõ

òîïîëîãié ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè, ùî çîáðàæåíi íà ðèñ.2.29, äëÿ ðiçíèõ

ïîëîæåíü öiëi âçäîâæ îñi x: âiä 969.75 ì äî 9051 ì. Íà ðèñ.2.30 ïîêàçàíî

çàëåæíiñòü ïðîåêöi¨ åëiïñî¨äà ïîõèáîê íà ïëîùèíó X − Y âiä ïîëîæåííÿ öiëi

âçäîâæ îñi X (x = 3232.5 . . . 9700 ì) äëÿ äâîõ òîïîëîãié ñèñòåì. ßê âèäíî ç

äàíèõ ðèñóíêiâ, âèìiðþâàííÿ â äðóãié ãðóïi ÐËÑ äîçâîëÿþòü îòðèìàòè âèùó

òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi.

Ціль

Rx 2

Rx 3

Rx 4

Rx 4

Rx 3

Rx 2

Rx 1

Rx 1

Ціль

y, м

х, м

перша група приймачів

друга група приймачів

Ðèñ. 2.29 Òîïîëîãiÿ äâîõ ãðóï ïðèéìàëüíèõ àíòåí ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè

ñïîñòåðåæåííÿ

z, м

x, м

(à) ïåðøà ãðóïà ïðèéìà÷iâ

z, м

x, м

(á) äðóãà ãðóïà ïðèéìà÷iâ

Ðèñ. 2.30 Çàëåæíiñòü ïðîåêöi¨ åëiïñî¨äà ïîõèáîê íà âiñü X − Z âiä ïîëîæåííÿ öiëi âçäîâæ

îñi X äëÿ äâîõ ãðóï ïðèéìà÷iâ ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè ñïîñòåðåæåííÿ

Åëiïñî¨ä ïîõèáîê ëîêàëiçàöi¨ öiëi (òà éîãî ïðîåêöi¨ íà âiäïîâiäíi ïëîùèíè)

â äðóãié ãðóïi ïðèéìà÷iâ äëÿ x = 9051 ì (öå âiäïîâiäà¹ íàéìåíøié âåëè÷èíi

ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ âåðòèêàëüíî¨ êîìïîíåíòè), çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.31.

99



x, мy, м

z, м

проекція X-Y

проекція Y-Z

проекція Z-X

еліпсоїд похибок

(à) åëiïñî¨ä ïîõèáîê

y, м

x, м

(á) ïðîåêöiÿ íà âiñü Y − X

z, м

y, м

(â) ïðîåêöiÿ íà âiñü Y − Z
z, м

x, м

(ã) ïðîåêöiÿ íà âiñü Z − X

Ðèñ. 2.31 Åëiïñî¨ä ïîõèáîê (òà éîãî ïðîåêöi¨ íà âiäïîâiäíi ïëîùèíè) ëîêàëiçàöi¨ öiëi â

äðóãié ãðóïi ïðèéìà÷iâ äëÿ x = 9051 ì

Ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ìóëüòèëàòåðàöiéíèõ ñèñòåìàõ ñïîñòå-

ðåæåííÿ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ÷îòèðüîõ òà äåñÿòè ïðèéìàëüíèõ àíòåí, çîáðàæå-

íî íà ðèñóíêàõ 2.32à òà 2.32á, âiäïîâiäíî. Ïðè öüîìó, òîïîëîãiÿ ñèñòåìè ç äå-

ñÿòè ïðèéìà÷iâ ¹ ñâîãî ðîäó ðîçøèðåííÿì ñèñòåìè ç ÷îòèðüîõ ïðèéìà÷iâ. ßê

âèäíî ç ðèñ. 2.33à òà ðèñ. 2.33á, øiñòü äîäàòêîâèõ ïðèéìà÷iâ ñèñòåìè äîçâî-

ëÿþòü ïiäâèùèòè òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â öåíòðàëüíié ÷àñòèíi çîíè ñïîñòå-

ðåæåííÿ ìàéæå â òðè ðàçè. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, íàâåäåíi â äàíîìó ïiä-

ðîçäiëi, äåìîíñòðóþòü çàëåæíiñòü òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ìóëüòèëàòåðà-

öiéíié ñèñòåìi ñïîñòåðåæåííÿ âiä êiëüêîñòi ïðèéìà÷iâ ñèñòåìè, ¨õ òîïîëîãi¨ òà

ïîëîæåííÿ öiëi âiäíîñíî ïðèéìà÷iâ ñèñòåìè. Òàêà çàëåæíiñòü ¹ õàðàêòåðíîþ

100



äëÿ áàãàòîïîçèöiéíèõ ñèñòåì ñïîñòåðåæåííÿ. Âàæëèâîþ îñîáëèâiñòþ ìiëü-

òèëàòåðàöiéíèõ ñèñòåì ñïîñòåðåæåííÿ ¹ ¨õ íàëåæíiñòü äî ñèñòåì àêòèâíîãî

òèïó, ùî ïåðåäáà÷à¹ îäíîñòîðîíí¹ çàòóõàííÿ ñèãíàëó: òðàíñïîíäåð-íàçåìíèé

ïðèéìà÷. Òàêîæ äàíi ðåçóëüòàòè iëþñòðóþòü åôåêòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ íè-

æíüî¨ ãðàíèöi Êðàìåðà-Ðàî, ÿê ïàðàìåòðó, ùî õàðàêòåðèçó¹ çàëåæíiñòü òî-

÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä òîïîëîãi¨ ÐËÑ.

Rx 1

Rx 2

Rx 3

Rx 4

Ціль

(à) ÷îòèðè ïðèéìàëüíi àíòåíè

Rx 1

Rx 2

Rx 3

Rx 4

Rx 5

Rx 7

Rx 8

Rx 9
Rx 6

Rx 10

Ціль

(á) äåñÿòü ïðèéìàëüíèõ àíòåí

Ðèñ. 2.32 Òîïîëîãiÿ ïðèéìà÷iâ ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè

(à) äëÿ ÷îòèðüîõ ïðèéìà÷iâ
ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè

(á) äëÿ äåñÿòè ïðèéìà÷iâ
ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè

Ðèñ. 2.33 Ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ìóëüòèëàòåðàöiéíié ñèñòåìi ñïîñòåðåæåííÿ

Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 2

Â äàíîìó ðîçäiëi áóëî ðîçðîáëåíî ñòàòècòè÷íó ìîäåëü îöiíêè òî÷íîñòi âè-

ìiðþâàííÿ ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïå-

ðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñèãíàëó. Íà îñíîâi äàíî¨ ìîäåëi îòðèìàíî

àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó íèæíiõ ãðàíèöü âåëè÷èí äèñïåðñi¨ îöiíêè
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äàíèõ ïàðàìåòðiâ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî òî÷íiñòü îöiíêè ÷àñó çàòðèìêè îáåðíå-

íî ïðîïîðöiéíà äî âåëè÷èíè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ âèïðîìiíþâàíîãî ñèãíàëó, â

òîé ÷àñ ÿê òî÷íiñòü îöiíêè äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè îáåðíåíî ïðîïîðöiéíà ÷à-

ñó iíòåãðóâàííÿ. Âïåðøå, îêðiì ïàðàìåòðiâ çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó êîæíî¨

ÐËÑ, òàêà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ âðàõóâàòè ôîðìó äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi àíòåíè

êîæíî¨ ç ÐËÑ ñèñòåìè. Ñòàíäàðòíèé âèðàç íåðiâíîñòi Êðàìåðà-Ðàî íå âêëþ-

÷à¹ äàíèé ïàðàìåòð i çàëåæèòü òiëüêè âiä âçà¹ìíîãî ðîçìiùåííÿ îêðåìèõ

ÐËÑ òà öiëi. Öå äà¹ ìîæëèâiñòü âèêîðèñòîâóâàòè ñêàëÿðíi ôóíêöi¨ êîâàðià-

öiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê (àáî æ iíôîðìàöiéíî¨ ìàòðèöi Ôiøåðà) äëÿ âèáîðó

îïòèìàëüíèõ ïîëîæåíü îêðåìèõ ÐËÑ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ

ìàêñèìàëüíî¨ òî÷íîñòi îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi â çîíi äi¨ àíòåíè. Äà-

íèé ïiäõiä áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi äàíî¨ äèñåðòàöiéíî¨

ðîáîòè.

Íà îñíîâi ìîäåëi îöiíêè òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâ-

ñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ

áóëî âäîñêîíàëåíî ìåòîä îöiíêè òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êîîðäèíàò òà âåêòîðó

øâèäêîñòi öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ðîçðàõóí-

êó íèæíiõ ãðàíèöü âåëè÷èí äèñïåðñi¨ îöiíêè äàíèõ ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ.

Âðàõîâàíî òàêîæ àðõiòåêòóðó îêðåìèõ ÐËÑ, ¨õ åíåðãåòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè

òà ñòóïiíü àâòîíîìíîñòi ïðèéîìó ñèãíàëiâ ïðè ðîçðàõóíêó ïîòåíöiéíî¨ òî÷íî-

ñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ. Öå äîçâîëèëî îòðèìàòè óíiâåð-

ñàëüíèé ìåòîä äëÿ àíàëiçó òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi, ùî ìîæå áóòè

âèêîðèñòàíèé äëÿ àíàëiçó ñèñòåì ÁÏÐËÑ ç ðiçíèì íàáîðîì ïàðàìåòðiâ, à

òàêîæ âäîñêîíàëåíèé â ïîäàëüøîìó.

Çà äîïîìîãîþ äàíîãî ìåòîäó â äàíîìó ðîçäiëi áóëî ïðîàíàëiçîâàíî çàëå-

æíiñòü òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ÁÏÐËÑ çàëåæíî âiä ïàðàìåòðiâ îêðåìèõ

ÐËÑ òà ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè: 1) àðõiòåêòóðà ÐËÑ: ìîíîñòàòè÷íi òà áiñòàòè-

÷íi; 2) ðåæèì ïðèéîìó ñèãíàëó: àâòîíîìíèé ÷è êîîïåðàòèâíèé; 3) ïàðàìåòðè
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ñèãíàëó (øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ òà ÷àñ iíòåãðóâàííÿ) òà âåëè÷èíà âèïðî-

ìiíþâàíî¨ ïîòóæíîñòi; 4) òèï âèìiðþâàíü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ëîêàëi-

çàöi¨ öiëi: ÷àñ çàòðèìêè, äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà, ÷àñ çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêà

÷àñòîòà; 5) âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëiâ âiä íåêîîïåðàòèâíèõ äæåðåë âèïðîìiíþ-

âàííÿ.

Ïðîâåäåíèé àíàëiç äîçâîëèâ çðîáèòè íàñòóïíi âèñíîâêè.

1) Òî÷íiñòü îöiíêè ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó çíà-

÷íîþ ìiðîþ îáóìîâëåíà ôîðìîþ äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi àíòåíè êîæíî¨

ç ÐËÑ ñèñòåìè.

2) Êîîïåðàòèâíèé ðåæèì ïðèéîìó ñèãíàëó äîçâîëÿ¹ íà 40% ïiäâèùèòè

òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi, ïîðiâíÿíî ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó

ñèãíàëó.

3) Òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ òà ìîíîñòàòè÷íèõ

ÐËÑ ¹ åêâiâàëåíòíîþ. Öå îçíà÷à¹, ùî ïðîñòîðîâå ðîçäiëåííÿ ïåðåäà-

âàëüíî¨ òà ïðèéìàëüíî¨ àíòåí, ùî óñêëàäíþ¹ ðåàëiçàöiþ ÁÏÐËÑ, íå ¹

ïðåðîãàòèâîþ äëÿ ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi.

4) Øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, ÷àñ iíòåãðóâàííÿ òà âèïðîìiíþâàíà ïîòó-

æíiñòü ¹ äîäàòêîâèìè ðåñóðñàìè, ùî ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ

ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ. Òàêèì ÷èíîì,

ÿêùî ðîçãëÿäàòè äàíi ïàðàìåòðè ÿê çìiííi ïðè çíàõîäæåííi îïòèìàëü-

íî¨ òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ, îáìåæåííÿ íà îäèí ç âèäiâ ðåñóðñiâ (êiëüêiñòü

ÐËÑ, íàïðèêëàä) ìîæå áóòè ñêîìïåíñîâàíèì øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ií-

øîãî ðåñóðñó.

5) Áóëî ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó

äëÿ ëîêàëiçàöi¨ öiëi äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü îöiíêè â ïîðiâíÿííi ç

âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü òiëüêè äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè. Òàêîæ ïiäâè-

ùåííÿ òî÷íîñòi ìîæíà äîñÿãíóòè øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ áiëüøî¨ êiëüêî-

ñòi ÐËÑ, ùî äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè ñóìàðíèé ÷àñ âèìiðþâàííÿ áåç çáiëü-
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øåííÿ ÷àñó iíòåãðóâàííÿ îäíi¹¨ ÐËÑ. Âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü äîïëå-

ðiâñüêî¨ ÷àñòîòè îäíî÷àñíî ç âèìiðþâàííÿìè ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó

äîçâîëÿ¹ ñóòò¹âî ïîêðàùèòè òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ìåðåæi ÐËÑ ç

íèçüêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ ïî äàëüíîñòi. Ïðîòå, âèêîðèñòàííÿ äî-

ïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñóìiñíî ç âèìiðþâàííÿìè ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó

â ÐËÑ âóçüêîãî äiàïàçîíó (ç âóçüêîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ ïîðÿäêó 50

ÌÃö) äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi íà 20 − 25%.

6) Òàêîæ áóëî äîñëiäæåíî ìîæëèâiñòü ðîçøèðåííÿ çîíè äi¨ òà ïiäâèùå-

ííÿ òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ

âèìiðþâàíü ïàñèâíèõ ÐËÑ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ âèìiðþ-

âàíü ïàñèâíèõ ÐËÑ îäíî÷àñíî ç âèìiðþâàííÿìè àêòèâíèõ ÐËÑ äîçâî-

ëÿ¹ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi (îñîáëèâî ÿêùî ïàñèâíi ÐËÑ

ðîçòàøîâàíi â çîíàõ, âiääàëåíèõ âiä àêòèâíèõ ÐËÑ). Ïðîòå, äëÿ çàäà-

íèõ ïàðàìåòðiâ ÁÏÐËÑ, äîäàâàííÿ âèìiðþâàíü âiä âîñüìè ïàñèâíèõ

ÐËÑ i áiëüøå íå ïðèçâîäèòü äî ïîäàëüøîãî ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi ëîêà-

ëiçàöi¨ öiëi.
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ÐÎÇÄIË 3

ÌÅÒÎÄ ÎÏÒÈÌIÇÀÖI� ÊIËÜÊÎÑÒI I ÒÎÏÎËÎÃI�

ÐÀÄIÎËÎÊÀÖIÉÍÈÕ ÑÒÀÍÖIÉ ÁÀÃÀÒÎÏÎÇÈÖIÉÍÈÕ

ÐÀÄIÎËÎÊÀÖIÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â äàíîìó ðîçäiëi çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi i òîïîëîãi¨ ÐËÑ

ñèñòåìè ÁÏÐËÑ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ òî÷íîñòi îöiíêè âåêòî-

ðó ïàðàìåòðiâ öiëi íà îñíîâi æàäiáíîãî àëãîðèòìó òà àëãîðèòìó êîíâåêñíî¨

îïòèìiçàöi¨. Òåîðåòè÷íi âèêëàäêè áàçóþòüñÿ íà ìîäåëi íåëiíiéíèõ âèìiðþ-

âàíü. Áóäå íàâåäåíî ðÿä ôóíêöié, ùî ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ïîêà-

çíèêè òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ.

3.1 Ôîðìóëþâàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i

ßê áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, âåëè÷èíà âèïðîìiíå-

íî¨ ïîòóæíîñòi òà ïàðàìåòðè âèïðîìiíåíîãî ñèãíàëó âèçíà÷àþòü ïîòåíöiéíó

òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â îäíié ÐËÑ, â òîé ÷àñ ÿê ïàðàìåòðè ñè-

ñòåìè (àðõiòåêòóðà ÐËÑ, êîãåðåíòíiñòü, òèï ïåðåäàâà÷à), êiëüêiñòü ÐËÑ òà

¨õ ïîëîæåííÿ âèçíà÷àþòü ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü óñi¹¨ ñèñòåìè [68], [91]. Òàêèì

÷èíîì, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ, âàæëè-

âèì åòàïîì ¹ âèáið ïîëîæåííÿ îêðåìèõ ÐËÑ ñèñòåìè íà åòàïi ¨¨ ïðîåêòóâàí-

íÿ. Äàíèé åòàï òàêîæ ìîæå ïðîâîäèòèñÿ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó, çàëåæíî

âiä îñîáëèâîñòåé ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåìè. Êiíöåâîþ ìåòîþ åòàïó îïòèìiçà-

öi¨ ¹ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ åôåêòèâíîñòi ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåìè ïðè

ìiíiìàëüíié öiíi. Çàäà÷ó îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi ÐËÑ òà ¨õ ïîëîæåííÿ ìîæíà

ñôîðìóëþâàòè äâîìà øëÿõàìè:

min |I |

s.t. f (I) ≥ λg;
(3.1)
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min f (I);

s.t. |I | = L;
(3.2)

äå N (|N | = N) � öå íàáið ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ òà L = {i1, . . . , iL}

(|L| = L) � öå íàáið íàéáiëüø îïòèìàëüíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ2, òàêèõ, ùî L ⊆ N

i L ≤ N , I � öå íàáið âèáðàíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ òà λg � öå îáìåæåííÿ (ïîðiã)

íà âåëè÷èíó öiëüîâî¨ ôóíêöi¨.

Ôóíêöiÿìè îöiíêè â îïòèìiçàöiéíèõ çàäà÷àõ òàêîãî òèïó çàçâè÷àé âèáè-

ðàþòüñÿ íàñòóïíi ñêàëÿðíi ôóíêöi¨ êîâàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê: 1) ìàêñè-

ìàëüíå âëàñíå çíà÷åííÿ (E-optimality); 2) ñëiä (A-optimality); 3) ëîãàðèôì

äåòåðìiíàíòó (D-optimality). Âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ iíøi ôóíêöi¨ òàêi, ÿê

âçà¹ìíà iíôîðìàöiÿ, åíòðîïiÿ òà ïåðåõðåñíà åíòðîïiÿ [73], [103]. Âçàãàëi, çà-

äà÷à âèáîðó îïòèìàëüíîãî ïîëîæåííÿ ñåíñîðiâ ¹ êîìáiíàòîðíîþ. À öå îçíà-

÷à¹, ùî äëÿ ¨¨ ðîçâ'ÿçêó íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòè àëüòåðíàòèâíi àëãîðèòìè

îïòèìiçàöi¨. Íàïðèêëàä, àëãîðèòìè êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨, ùî áàçóþòüñÿ íà

ðåëàêñàöi¨ áóëåâîãî îáìåæåííÿ {0,1}N íà âåëè÷èíó âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ.

Óìîâà âèïóêëîñòi. ßêùî X � öå âèïóêëà ìíîæèíà â äiéñíîìó âåêòîðíîìó

ïðîñòîði òà f (·) � öå ôóíêöiÿ X→ R. f (·) ¹ âèïóêëîþ ÿêùî

f (t x1 + (1 − t)x2) ≤ t f (x1) + (1 − t) f (x2), ∀x1, x2 ∈ X, 0 ≤ t ≤ 1. (3.3)

Ïðèêëàäàìè âèïóêëèõ ôóíêöié ¹ íîðìà âåêòîðó, ãåîìåòðè÷íå ñåðåäí¹ çíà-

÷åííÿ òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó (ââiãíóòà ôóíêöiÿ) [11]. Ìåòîäè êîíâåêñíî¨

îïòèìiçàöi¨ ïîòðåáóþòü çíà÷íîãî ÷àñó ðîçðàõóíêó, ùî ïðÿìîïðîïîðöiéíèé

êóáó êiëüêîñòi åëåìåíòiâ ìíîæèíè ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ. Ç iíøîãî áî-

êó, ÷àñ ðîçðàõóíêó æàäiáíèõ àëãîðèòìiâ ìà¹ ëiíiéíó çàëåæíiñòü âiä êiëüêîñòi

åëåìåíòiâ ìíîæèíè. Ïðîòå, öiëüîâà ôóíêöiÿ ïðè âèêîðèñòàííi òàêèõ àëãîðè-

2äàíi ïîëîæåííÿ òàêîæ íàçèâàòèìóòüñÿ íàéáiëüø iíôîðìàòèâíèìè
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òìiâ ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè óìîâó ñóáìîäóëÿðíîñòi.

Óìîâà ñóáìîäóëÿðíîñòi. Óìîâà ñóáìîäóëÿðíîñòi ôóíêöi¨ âiäíîñèòüñÿ äî

êîíöåïöi¨ ñïàäíî¨ ïðèáóòêîâîñòi â åêîíîìiöi òà îçíà÷à¹ íàñòóïíå. Äëÿ äâîõ

íàáîðiâ X òà Y, òàêèõ, ùî X ⊂ Y ⊂ N òà j-èé åëåìåíò j ∈ N\Y, ôóíêöiÿ

f (·) ¹ ñóáìîäóëÿðíîþ ÿêùî

f (X + j) − f (X) ≥ f (Y + j) − f (Y). (3.4)

Äàíà âëàñòèâiñòü äîçâîëÿ¹ çíàéòè ðiøåííÿ, áëèçüêå äî îïòèìàëüíîãî, âèêî-

ðèñòîâóþ÷è æàäiáíi àëãîðèòìè [28]. Òàê, íàïðèêëàä, ëîãàðèôì äåòåðìiíàí-

òó, ïåðåõðåñíà iíôîðìàöiÿ òà åíòðîïiÿ ¹ ñóáìîäóëÿðíèìè ôóíêöiÿìè. Iíøîþ

ñóáìîäóëÿðíîþ ôóíêöi¹þ, ùî áóëà çàïðîïîíîâàíà â [80] ÿê íàáëèæåííÿ ôóí-

êöi¨ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè, ¹ ïîòåíöiàë ôðåéìó. Áóëî ïîêàçàíî, ùî

êðiì ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi ÷àñó ðîçðàõóíêó âiä êiëüêîñòi ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü

ÐËÑ, âèêîðèñòàííÿ æàäiáíèõ àëãîðèòìiâ äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè ðåçóëüòàòè, ïî-

ðiâíÿíi ç êîíâåêñíèìè àëãîðèòìàìè çà îïòèìàëüíiñòþ.

3.2 Ôóíêöi¨, ùî õàðàêòåðèçóþòü òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öi-

ëi â áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñèñòåìàõ

Â äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ íåëiíiéíà ìîäåëü âèìiðþâàíü â çàãàëü-

íîìó âèãëÿäi (2.1). Îñêiëüêè êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ ïîõèáîê äëÿ íåëiíiéíî¨

ìîäåëi âèìiðþâàíü çàëåæèòü âiä âåêòîðó ïàðàìåòðiâ îöiíêè α, òî âiäïîâiäíi

öiëüîâi ôóíêöi¨ òàêîæ çàëåæàòèìóòü âiä α [49]. Òîìó, â äàíîìó âèïàäêó ïðî-

ñòið âåêòîðó ïàðàìåòðiâ ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi íàáîðó âóçëîâèõ òî÷îê

M ç ìîæëèâèìè çíà÷åííÿìè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ {α1, α2, . . . ,αM}. Êðiì òî-

ãî, íåëiíiéíà ìîäåëü âèìiðþâàíü (2.1) ëiíåàðèçó¹òüñÿ íàâêîëî êîæíî¨ ç äàíèõ
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âóçëîâèõ òî÷îê αm, âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçêëàä â ðÿä Òåéëîðà:

y ≈ f (αm) + G(N)m (α − αm) + ξ, (3.5)

äå êîìïîíåíòè ìàòðèöi G(N)m ∈ RNQ×K âèçíà÷àþòüñÿ ÿê[
G(N)m ](n−1)Q+q,k =

∂ f(n−1)Q+q(α)
∂αk

���
α=αm

; q = 1, . . . ,Q; n = 1, . . . ,N ; k = 1, . . . ,K;

m = 1, . . . ,M.

3.2.1 Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà

Äëÿ ìîäåëi âèìiðþâàíü ç àäèòèâíèì ãàóñîâèì øóìîì ç äèñïåðñi¹þ σ2,

âèðàç äëÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè (ùî â äàíîìó âèïàäêó ¹ åêâiâà-

ëåíòíèì íåðiâíîñòi Êðàìåðà-Ðàî) ôóíêöi¨ îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ αm ç

âèêîðèñòàííÿì âèìiðþâàíü ìíîæèíè L ÐËÑ, îïèñó¹òüñÿ âèðàçîì:

MSE = E(| |αm − α̂m | |
2
2) = σ

2
K∑

k=1

1

λm,k
, (3.6)

äå λm,k � öå k-òå âëàñíå ÷èñëî ìàòðèöi T (L)m = G†(L)m G(L)m ∈ RK×K , i ìàòðèöÿ

G(L)m ∈ RLQ×K îïèñó¹òüñÿ âèðàçîì
[
G(L)m

]
(l−1)Q+q,k =

[
G(N)m

]
(il−1)Q+q,k .

Ôóíêöiÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè ìà¹ áàãàòî ëîêàëüíèõ ìiíiìóìiâ i

òîìó, íå ¹ ïðàêòè÷íîþ ó âèêîðèñòàííi. Àëüòåðíàòèâíèìè öiëüîâèìè ôóíêöi-

ÿìè ¹ ìiíiìàëüíå âëàñíå ÷èñëî, ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó (ËÄ) òà ïîòåíöiàë

ôðåéìó (ÏÔ). Êðiì òîãî, áóëî ïîêàçàíî, ùî ôóíêöi¨ ËÄ i ÏÄ ¹ ìîíîòîííè-

ìè i ñóáìîäóëÿðíèìè, à öå äà¹ ìîæëèâiñòü âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ â æàäiáíèõ

àëãîðèòìàõ [80], [88].

3.2.2 Ïîòåíöiàë ôðåéìó

Â òåîði¨ ôðåéìiâ, ôðåéì âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê óçàãàëüíåííÿ ïîíÿòòÿ áàçèñó

âåêòîðíîãî ïðîñòîðó äî ìíîæèí, ùî ìîæóòü áóòè ëiíiéíî çàëåæíèìè. Ïî-

108



òåíöiàë ôðåéìó ¹ ñêàëÿðíîþ âëàñòèâiñòþ ôðåéìó, ùî ¹ ìiðîþ îðòîãîíàëüíî-

ñòi ìiæ âåêòîðàìè. Âiäïîâiäíî äî [80], ÏÔ äëÿ ëiíiéíî¨ ìîäåëi âèìiðþâàíü

âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:

FP(L) =
∑

i,j∈L

|ψi · ψ j |
2, (3.7)

äå ψ j öå j-é ðÿäîê ìàòðèöi Ψ ∈ RL×K , ùî îïèñó¹ âiäîìó ëiíiéíó ìîäåëü.

Â äàíié ðîáîòi, öåé âèðàç àäàïòó¹òüñÿ äî ìîäåëi íåëiíiéíèõ âèìiðþâàíü Q

÷èñëîì ñåìïëiâ, âèìiðÿíèõ çà ÷àñ iíòåãðóâàííÿ â îäíié ÐËÑ ç íàáîðó L:

FPm(L) =
∑

i,j∈L

���tr{G(i)m G
( j)†
m

}���2 , (3.8)

äå G(i)m ∈ R
Q×K � öå ïiäìàòðèöÿ ìàòðèöi G(N)m , ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

[
G(i)m

]
q,k =[

G(N)m
]
(i−1)Q+q,k . Ìiíiìiçàöiÿ ôóíêöi¨ ÏÔ ¹ åêâiâàëåíòíîþ äî ìiíiìiçàöi¨ ôóí-

êöi¨ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè. Â òîé ÷àñ ÿê ôóíêöiÿ ñåðåäíüîêâàäðà-

òè÷íî¨ ïîõèáêè ìà¹ áàãàòî ëîêàëüíèõ ìiíiìóìiâ, âèêîðèñòàííÿ ôóíêöi¨ ÏÔ

äîçâîëÿ¹ çíàéòè îïòèìàëüíå ðiøåííÿ, áëèçüêå äî ìiíiìóìó ôóíêöi¨ ñåðåäíüî-

êâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè. Îñêiëüêè çíà÷åííÿ ÏÔ FPm ç (3.8) áóäå ðiçíèì äëÿ

ðiçíèõ âóçëîâèõ òî÷îê αm ïðîñòîðó ïàðàìåòðiâ, äëÿ äàíî¨ ìîäåëi íåëiíiéíèõ

âèìiðþâàíü ðîçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à ìiíiìiçàöi¨ ñóìàðíî¨ (çâàæåíî¨) âåëè÷èíè

ïîòåíöiàëó ôðåéìó:

FP(L) =
M∑

m=1

pmFPm(L), (3.9)

äå pm > 0 � öå âàãîâèé êîåôiöi¹íò, ùî âèçíà÷à¹ éìîâiðíiñòü òîãî, ùî äié-

ñíå çíà÷åííÿ âåêòîðó ïàðàìåòðiâ α âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ ó âóçëîâié òî÷öi αm;∑M
m=1 pm = 1. ßêùî ìîæëèâi çíà÷åííÿ âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi (ìîæëèâi ïîëî-

æåííÿ öiëi, íàïðèêëàä) ìàþòü ðiâíîìiðíèé ðîçïîäië â ïðîñòîði ïàðàìåòðiâ,

òîäi pm = 1/M. Âèùi çíà÷åííÿ âàãîâîãî êîåôiöi¹íòó, ùî âiäïîâiäàòèìóòü

âèùèì çíà÷åííÿì âiäïîâiäíèõ ÏÔ FPm, äàäóòü â ðåçóëüòàòi "çìiùåíå ðiøå-
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ííÿ"ïðè âèáîði êîîðäèíàò ÐËÑ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ âèùî¨ òî÷íîñòi îöiíêè

âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi αm ó âiäïîâiäíié âóçëîâié òî÷öi. Ïðèêëàäîì òàêîãî

ñöåíàðiþ ¹ ïðîñòið ìîæëèâîãî ïîëîæåííÿ öiëi, â ÿêîìó âèùi çíà÷åííÿ âàãî-

âèõ êîåôiöi¹íòiâ ïðèñâîþþòüñÿ âóçëîâèì òî÷êàì, ùî ëåæàòü íà ìåæi äàíîãî

ïðîñòîðó. Îäíèì iç çàñòîñóâàíü òàêîãî ñöåíàðiþ ¹ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨

òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ äëÿ êîíòðîëþ ïðèêîðäîííèõ òåðèòîðié.

Ìîíîòîííà öiëüîâà ôóíêöiÿ, ùî ìàêñèìiçó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ æàäiáíîãî

àëãîðèòìó ìà¹ âèãëÿä:

F(S) = FP(N) − FP(N\S), (3.10)

äå S = N\L.

3.2.3 Ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó

Ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó êîâàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê âèçíà÷à¹ îá'¹ì

åëiïñî¨äà ïîõèáîê

LDm(L) = log det

[∑
i∈L

tr
{
G(i)m G(i)†m

}]−1
. (3.11)

Àíàëîãi÷íî äî çâàæåíîãî ïîòåíöiàëó ôðåéìó, âèðàç äëÿ çâàæåíîãî ñóìàðíîãî

çíà÷åííÿ ëîãàðèôìó äåòåðìiíàíòó âèçíà÷à¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

LD(L) =
M∑

m=1

pm log det

[∑
i∈L

tr
{
G(i)m G(i)†m

}]−1
. (3.12)

Âiäïîâiäíà ìîíîòîííà ñóáìîäóëÿðíà ôóíêöiÿ äà¹òüñÿ íàñòóïíèì âèðàçîì [81]:

F(L) = −
M∑

m=1

pm

(
log det

[∑
i∈L

tr
{
G(i)m G(i)†m

}
+ εIK

]−1
+ K log ε

)
, (3.13)
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äå ε > 0 � öå ìàëå ïîçèòèâíå ÷èñëî, IK � öå îäèíè÷íà ìàòðèöÿ, ðîçìiðîì K,

÷ëåí (K log ε) äîäà¹òüñÿ äëÿ òîãî, ùîá ôóíêöiÿ (3.13) áóëà ðiâíîþ íóëþ äëÿ

ïóñòî¨ ìíîæèíè L.

3.2.4 Ìàêñèìàëüíå âëàñíå ÷èñëî ìàòðèöi êîâàðiàöié

Ìàêñèìàëüíå âëàñíå ÷èñëî ìàòðèöi êîâàðiàöié ¹ ðiâíèì ìiíiìàëüíîìó âëà-

ñíîìó ÷èñëó iíôîðìàöiéíî¨ ìàòðèöi Ôiøåðà λmin(FIM), ùî â ñâîþ ÷åðãó âè-

çíà÷à¹ äîâæèíó ïîëîâèíè ãîëîâíî¨ ïiâîñi åëiïñî¨äà ïîõèáîê, ùî ïðîïîðöiéíà

âåëè÷èíi ìàêñèìàëüíî¨ ïîõèáêè îöiíêè. Äåòàëüíi âèêëàäêè äëÿ ðîçðàõóíêó

iíôîðìàöiéíî¨ ìàòðèöi Ôiøåðà áóëî íàâåäåíî â ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi äàíîãî

äèñåðòàöiéíîãî äîñëiäæåííÿ.

Â àëãîðèòìi êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨, ìiíiìàëüíå âëàñíå ÷èñëî iíôîðìàöié-

íî¨ ìàòðèöi Ôiøåðà λmin(FIM) âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îáìåæåííÿ âåëè÷èíè

ìàêñèìàëüíî¨ ïîõèáêè îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi σpos = λ̃ − λ ç ïîðîãîì λg. Âå-

ëè÷èíè äàíî¨ ïîõèáêè ïîâèííà ëåæàòè â ìåæàõ åëiïñî¨äó ç öåíòðîì â òî÷öi

λ, äîâæèíîþ íàéäîâøî¨ îñi Re òà éìîâiðíiñòþ âèùå Pe: Pr(
����σpos

����
2 ≤ Re) ≥ Pe

[36].

Éìîâiðíiñòü Pe âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê [98]:

Pe(q) =
K

2K/2Γ(K/2 + 1)

∫ √
q

0
ρK−1 exp

(
−
ρ2

2

)
dρ, (3.14)

äå K � êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ îöiíêè; Γ( ) � Ãàììà-ôóíêöiÿ; q � êîíñòàíòà, ùî

âèçíà÷à¹ ðîçìið K-âèìiðíîãî ïðîñòîðó, îáìåæåíîãî ïîâåðõíåþ. Äëÿ äâîâè-

ìiðíîãî âèïàäêó òàêîþ ïîâåðõíåþ ¹ åëiïñ, äëÿ òðèâèìiðíîãî � åëiïñî¨ä. Â

çàãàëüíîìó âèïàäêó K âèìiðiâ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ãiïåðåëiïñî¨ä.

Ïðè îöiíöi òðèâèìiðíîãî ïîëîæåííÿ öiëi òà âåêòîðó øâèäêîñòi K = 6, äëÿ

äâîâèìiðíîãî: K = 4. Äëÿ îöiíêè òiëüêè äâî-, òðèâèìiðíîãî ïîëîæåííÿ öiëi

K = 2 òà K = 3 âiäïîâiäíî. Âåëè÷èíè éìîâiðíîñòåé äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü K
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íàáóâàþòü âèãëÿäó:

Pe(q) = 1 − exp(−q/2), K = 2 (3.15)

Pe(q) = er f (
√

q/2) −
√
2q
π

exp(−q/2), K = 3 (3.16)

Pe(q) = 1 − exp(−q/2)
(
q
2
+ 1

)
, K = 4 (3.17)

Pe(q) = 1 − exp(−q/2)
(
q2

8
+

q
2
+ 1

)
, K = 6 (3.18)

äå ôóíêöiÿ ïîõèáîê âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:

erf(x) =
2
√
π

∫ √
k

0
exp(−t2)dt . (3.19)

Ãîëîâíà âiñü ãiïåðåëiïñî¨äó ìà¹ äîâæèíó 2Re = 2
√

q
λmin(FIM) . Äàíå ñïiâ-

âiäíîøåííÿ äîçâîëÿ¹ çíàéòè îáìåæåííÿ íà ìiíiìàëüíå âëàñíå ÷èñëî ìàòðèöi

Ôiøåðà. Íàïðèêëàä, äëÿ äâîâèìiðíî¨ ëîêàëiçàöi¨ äàíå îáìåæåííÿ ìà¹ âèãëÿä:

λg =
2

R2
e
ln

1

1 − Pe
. (3.20)

3.3 Ìóëüòèìîäàëüíèé âåêòîð ïàðàìåòðiâ îöiíêè

Áåç îáìåæåííÿ íà óíiâåðñàëüíiñòü ðåçóëüòàòiâ, ðîçãëÿíåìî ìîäåëü, äå âå-

êòîð ïàðàìåòðiâ îöiíêè âêëþ÷à¹ êiëüêà ìîäàëüíîñòåé. Ïðèêëàäàìè òàêî¨ ìî-

äåëi ¹ îäíî÷àñíà îöiíêà ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó, ðàäiàëüíî¨ øâèäêîñòi òà/àáî

àçèìóòó äî öiëi â îäíié ÐËÑ. Ïðàêòè÷íî, âåêòîð ïàðàìåòðiâ îöiíêè äëÿ êî-

æíî¨ âóçëîâî¨ òî÷êè â ïðîñòîði ïàðàìåòðiâ áóäå îá'¹äíàííÿì äâîõ âåêòîðiâ
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ðiçíèõ ðîçìiðíîñòåé αm = [αm,1, αm,2]
T , äå αm,1 ∈ R

K1 òà αm,2 ∈ R
K2, äå çàãàëü-

íå ÷èñëî ïàðàìåòðiâ îöiíêè ¹ ðiâíèì K = K1+K2. Öå â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü

äî óìîâíîãî ðîçäiëåííÿ íà äâi ïiäìàòðèöi G(N)m as G(N)m =
[
G(N)m,1 , G

(N)

m,2

]
ç ìà-

òðèöÿìè G(N)m,1 ∈ R
QN×K1 òà G(N)m,2 ∈ R

QN×K2.

Â òàêîìó âèïàäêó âèðàç äëÿ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè

ìàòèìå âèãëÿä:

MSE = E(
����αm,1 − α̂m,1

����2
2) + E(

����αm,2 − α̂m,2
����2
2). (3.21)

Ïðîòå, îñêiëüêè âåêòîðè αm,1 òà αm,2 ïðåäñòàâëÿþòü ðiçíi ìîäàëüíîñòi, âåëè-

÷èíè ïîõèáîê îöiíêè ¨õ ïàðàìåòðiâ òðàêòóþòüñÿ ïî-ðiçíîìó. Òîìó ââîäÿòüñÿ

äîäàòêîâi âàãîâi êîåôiöi¹íòè wm,1 òà wm,2 äëÿ ðîçðàõóíêó (3.21) äëÿ òîãî, ùîá

ïî-ðiçíîìó òðàêòóâàòè êîæåí ç ÷ëåíiâ:

MSE = wm,1E(
����αm,1 − α̂m,1

����2
2) + wm,2E(

����αm,2 − α̂m,2
����2
2). (3.22)

Öå ìîæå áóòè îäíîçíà÷íî âiäîáðàæåíî â ìîäåëi âèìiðþâàíü (3.5), ùî íà-

áóâà¹ âèãëÿäó:

y ≈ f (αm) + G̃
(N)

m (α̃ − α̃m) + ξ, (3.23)

äå G̃
(N)

m � öå âèäîçìiíåíà ìàòðèöÿ âèìiðþâàíü ç âàãîâèìè êîåôiöi¹íòàìè:

G̃
(N)

m =
[

1√
wm,1

G(N)m,1 ,
1√
wm,2

G(N)m,2

]
, (3.24)

äå α̃m =
[√

wm,1αm,1,
√
wm,2αm,2

]T
� öå çâàæåíèé âåêòîð ïàðàìåòðiâ. Âèêîðè-

ñòîâóþ÷è ìîäåëü (3.23) äëÿ ðîçðàõóíêó ñóáìîäóëÿðíèõ ôóíêöié îöiíêè (3.10)

òà (3.13), ìè îäíîçíà÷íî ïîâ'ÿçó¹ìî äàíi ôóíêöi¨ ç âåëè÷èíîþ ñåðåäíüîêâà-

äðàòè÷íî¨ ïîõèáêè îöiíþâàííÿ (3.22). Ìîæëèâiñòü îïåðóâàòè ç âàãàìè pm,

wm,1, and wm,2, ðîçøèðþ¹ ñïåêòð ìîæëèâèõ çàñòîñóâàíü àëãîðèòìó îïòèìiçà-
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öi¨. Íàïðèêëàä, îïòèìiçàöiéíèé àëãîðèòì ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ ìîäåëåé,

äå ÷àñòèíà âóçëîâèõ òî÷îê âåêòîðó ïàðàìåòðiâ ¹ ìóëüòèìîäàëüíèìè, à iíøà

÷àñòèíà òî÷îê ìà¹ îäíó ìîäàëüíiñòü.

Ðîçðàõóíîê öiëüîâèõ ôóíêöié ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìi-

íàíòó äëÿ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñòàíöié íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿ-

öi¹þ. Íà íàñòóïíîìó êðîöi áóäå âèâåäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ðîçðàõóí-

êó öiëüîâèõ ôóíêöié ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó. Âèâåäå-

íî âèðàçè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü îöiíêè ÷àñó çàòðèìêè òà

äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìî-

äóëÿöi¹þ. Äàíi âèðàçè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó öiëüîâèõ ôóíêöié

ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó.

Ïîòåíöiéíà òî÷íiñòü îöiíêè ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿ-

öi¹þ. Íåõàé ôiêñîâàíà ÷àñòîòà âèáiðêè ¹ ðåçóëüòàòîì Q âèáiðîê ñèãíàëó çà

÷àñ DTs â êîæíié ç ÐËÑ. Ìîäåëü âèìiðþâàííÿ êîæíî¨ ÐËÑ çàäà¹òüñÿ âèðàçîì

2.1) äëÿ N = 1 (N = {1}). Ëiíåàðèçó¹ìî ôóíêöiþ, ùî îïèñó¹ íåëiíiéíèé ñè-

ãíàë f (αm) íàâêîëî êîæíîãî ç ïàðàìåòðiâ âåêòîðó βm = [βm,1, βm,2]
T ç J = 2

êîìïîíåíòàìè, βm,1 = τm and βm,2 = ωdm. òàêèì ÷èíîì, åëåìåíòè ìàòðèöi

G(1)m ∈ R
Q×J ìàòèìóòü âèãëÿä

[
G(1)m

]
q,j =

∂ fq(αm)

∂βm, j
1

√
wm, j

( j = 1, . . . , J) ç

∂ fq(αm)

∂βm,1
= − j |A(1)m |

[
ωc + 2frac

(
tq − τ

(1)
m

Ts

)
∆ω − ω

(1)
dm

]
× e

j(tq−τ
(1)
m )

[
ωc+frac

(
tq−τ

(1)
m

Ts

)
∆ω−ω

(1)
dm

]
+ jϕ(1)m

;

∂ fq(αm)

∂βm,2
= − j |A(1)m |

(
tq − τ

(1)
m

)
e

j(tq−τ
(1)
m )

[
ωc+frac

(
tq−τ

(1)
m

Ts

)
∆ω−ω

(1)
dm

]
+ jϕ(1)m

.

Òî÷íiñòü îöiíêè îäíi¹¨ ÐËÑ ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó,

âiäáèòîãî âiä öiëi, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ mþ âóçëîâîþ òî÷êîþ âåêòîðó ïàðà-
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ìåòðiâ âèçíà÷à¹ìî íàñòóïíèì âèðàçîì:

P(1)m = tr
{
G(1)m G(1)†m

}
= P(1)m (τ) + P(1)m (ωd) + 2P(1)m (τ,ωd), (3.25)

äå

P(1)m (τ) =
1

wm,1

Q∑
q=1

∂ fq(αm)

∂τ
(1)
m

∂ f ∗q (αm)

∂τ
(1)
m

=
4

3

1

wm,1
∆ω2 |A(1)m |

2Q;

P(1)m (ωd) =
1

wm,2

Q∑
q=1

∂ fq(αm)

∂ω
(1)
dm

∂ f ∗q (αm)

∂ω
(1)
dm

=
1

3

1

wm,2
T2

s D2 |A(1)m |
2Q; (3.26)

P(1)m (τ,ωd) =
1

√
wm,1wm,2

Q∑
q=1

∂ fq(αm)

∂τ
(1)
m

∂ f ∗q (αm)

∂ω
(1)
dm

=
1

√
wm,1wm,2

∆ωDTs |A
(1)
m |

2Q;

äå wm,1 òà wm,2 öå âàãîâi êîåôiöi¹íòè.

Öiëüîâi ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó äëÿ ÁÏÐËÑ.

Ìîäåëü âèìiðþâàííÿ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ çàäà¹òüñÿ âèðàçîì (2.1). Âåêòîð ïàðà-

ìåòðiâ â äàíié ìîäåëi çàäà¹òüñÿ ïàðàìåòðàìè äâîõ ðiçíèõ ìîäàëüíîñòåé: ïîëî-

æåííÿ öiëi òà ¨¨ øâèäêiñòü. Òîìó çàäà¹ìî âåêòîð îöiíêè: α̃m =
[√

w1,mαm,1,
√
w2,mαm,2

]T
,

äå αm,1 = [xm, ym, zm]
T òà αm,2 = [υxm, υym, υzm]

T ç K1 = 3 òà K2 = 3 êîìïîíåí-

òàìè, âiäïîâiäíî. Ëiíåàðèçîâàíà ìàòðèöÿ çâàæåíèõ ïàðàìåòðiâ, ùî îïèñó¹

ìîäåëü ñèñòåìè G̃
(N)

m ∈ RNQ×(K1+K2) ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ìàòðèöü G(N)m,1 òà G(N)m,2 ,

ùî âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

[
G(N)m,1

]
(n−1)Q+q,d =

∂ f(n−1)Q+q(α̃m)

∂βm,1

∂βm,1

∂[αm,1]d

1
√
wm,1

+
∂ f(n−1)Q+q(α̃m)

∂βm,2

∂βm,2

∂[αm,1]d

1
√
wm,2

;[
G(N)m,2

]
(n−1)Q+q,b =

∂ f(n−1)Q+q(α̃m)

∂βm,2

∂βm,2

∂[αm,2]b

1
√
wm,2

;

ç d = 1, . . . ,K1 òà b = 1, . . . ,K2.

Òàêèì ÷èíîì, öiëüîâi ôóíêöi¨ ÏÔ òà ËÄ äëÿ ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç
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ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ, âèçíà÷àþòüñÿ:

LD(L) =
M∑

m=1

pm

(
log det

(∑
i∈L

T (i)m + εIK
)−1
+ K log ε

)
, (3.27)

FP(L) =
M∑

m=1

pm

∑
i,j∈L

S
(i,j)
m , (3.28)

äå T (i)m = G̃
(i)†
m G̃

(i)
m , S

(i,j)
m =

∑K
n=1,l=1

[
T (i)m

]
n,l[T

( j)
m

]
n,l . Àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ðîç-

ðàõóíêó åëåìåíòiâ ìàòðèöi T (i)m íàâåäåíî â íàñòóïíîìó àáçàöi.

Ðîçðàõóíîê öiëüîâèõ ôóíêöié ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåð-

ìiíàíòó äëÿ âèðàçiâ (3.28) òà (3.27). Ìàòðèöÿ T (i)m = G̃
(i)†
m G̃

(i)
m ç G̃

(i)
m =[

1√
wm,1

G(i)m,1,
1√
wm,2

G(i)m,2

]
öå ëiíåàðèçîâàíà ìàòðèöÿ çâàæåíèõ ïàðàìåòðiâ äëÿ

ìîäåëi îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi ðiçíèõ ìîäàëüíîñòåé. Ìàòðèöi G(i)m,1 ∈

RQ×K1 òà G(i)m,2 ∈ R
Q×K2 âèçíà÷àþòüñÿ ÿê

[
G(i)m,1

]
q,d =

∂ fq(α̃m)

∂βm,1

∂βm,1
∂[αm,1]d

1√
wm,1
+

∂ fq(α̃m)

∂βm,2

∂βm,2
∂[αm,1]d

1√
wm,2

òà
[
G(i)m,2

]
q,b =

∂ fq(α̃m)

∂βm,2

∂βm,2
∂[αm,2]b

1√
wm,2

ç d = 1, . . . ,K1 òà b =

1, . . . ,K2. Âåêòîð ïàðàìåòðiâ α̃m =
[√

wm,1αm,1,
√
wm,2αm,2

]T
ç αm,1 = [xm, ym, zm]

T

òà αm,2 = [υxm, υym, υzm]
T .

Åëåìåíòè ìàòðèöi T (i)m ðîçðàõîâóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

[
T (i)m

]
11
= P(i)m (τ)

(
∂τ
(i)
m

∂xm

)2
+ P(i)m (ωd)

(∂ω(i)dm

∂xm

)2
+ 2P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂xm
;

[
T (i)m

]
12
=

[
T (i)m

]
21
= P(i)m (τ)

∂τ
(i)
m

∂xm

∂τ
(i)
m

∂ym
+ P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂ym

+P(i)m (τ,ωd)
∂τ
(i)
m

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂xm
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂ym
;
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[
T (i)m

]
13
=

[
T (i)m

]
31
= P(i)m (τ)

∂τ
(i)
m

∂xm

∂τ
(i)
m

∂zm
+ P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂zm

+P(i)m (τ,ωd)
∂τ
(i)
m

∂zm

∂ω
(i)
dm

∂xm
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂zm
;

[
T (i)m

]
14
=

[
T (i)m

]
41
= P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂υxm
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂υxm
;

[
T (i)m

]
15
=

[
T (i)m

]
51
= P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂υym
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂υym
;

[
T (i)m

]
16
=

[
T (i)m

]
61
= P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂υzm
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂xm

∂ω
(i)
dm

∂υzm
;

[
T (i)m

]
22
= P(i)m (τ)

(
∂τ
(i)
m

∂ym

)2
+ 2P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂ym
+ P(i)m (ωd)

(∂ω(i)dm

∂ym

)2
;

[
T (i)m

]
23
=

[
T (i)m

]
32
= P(i)m (τ)

∂τ
(i)
m

∂ym

∂τ
(i)
m

∂zm
+ P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂zm

+P(i)m (τ,ωd)
∂τ
(i)
m

∂zm

∂ω
(i)
dm

∂ym
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂zm
;
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[
T (i)m

]
24
=

[
T (i)m

]
42
= P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂υxm
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂υxm
;

[
T (i)m

]
25
=

[
T (i)m

]
52
= P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂υym
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂υym
;

[
T (i)m

]
26
=

[
T (i)m

]
62
= P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂υzm
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂ym

∂ω
(i)
dm

∂υzm
;

[
T (i)m

]
33
= P(i)m (τ)

(
∂τ
(i)
m

∂zm

)2
+ 2P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂zm

∂ω
(i)
dm

∂zm
+ P(i)m (ωd)

(∂ω(i)dm

∂zm

)2
;

[
T (i)m

]
34
=

[
T (i)m

]
43
= P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂zm

∂ω
(i)
dm

∂υxm
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂zm

∂ω
(i)
dm

∂υxm
;

[
T (i)m

]
35
=

[
T (i)m

]
53
= P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂zm

∂ω
(i)
dm

∂υym
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂zm

∂ω
(i)
dm

∂υym
;

[
T (i)m

]
36
=

[
T (i)m

]
63
= P(i)m (τ,ωd)

∂τ
(i)
m

∂zm

∂ω
(i)
dm

∂υzm
+ P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂zm

∂ω
(i)
dm

∂υzm
;

[
T (i)m

]
44
= P(i)m (ωd)

(∂ω(i)dm

∂υxm

)2
;
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[
T (i)m

]
45
=

[
T (i)m

]
54
= P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂υxm

∂ω
(i)
dm

∂υym
;

[
T (i)m

]
46
=

[
T (i)m

]
64
= P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂υxm

∂ω
(i)
dm

∂υzm
;

[
T (i)m

]
55
= P(i)m (ωd)

(∂ω(i)dm

∂υym

)2
;

[
T (i)m

]
56
=

[
T (i)m

]
65
= P(i)m (ωd)

∂ω
(i)
dm

∂υym

∂ω
(i)
dm

∂υzm
;

[
T (i)m

]
66
= P(i)m (ωd)

(∂ω(i)dm

∂υzm

)2
.

Ïîõiäíi ôóíêöié ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ïî ïàðàìåòðàõ

âåêòîðiâ ïîëîæåííÿ òà øâèäêîñòi öiëi íàâåäåíî ó âèðàçàõ (2.33) òà (2.34). Ìà-

òðèöÿ T (i)m ìîæå áóòè àäàïòîâàíà äëÿ ìîäåëåé îöiíêè òiëüêè âåêòîðó ïîëîæå-

ííÿ öiëi àáî øâèäêîñòi. Íàïðèêëàä, äëÿ îöiíêè òðèâèìiðíîãî ïîëîæåííÿ öiëi

ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó òðèëàòåðàöi¨, âåêòîð ïàðàìåòðiâ îöiíêè ìà¹ âèãëÿä:

αm = [xm, ym, zm]
T . Åëåìåíòè ìàòðèöi âèìiðþâàíü G(i)m,1 ∈ R

Q×K1 çàäàþòüñÿ[
G(i)m,1

]
q,d =

∂ fq(αm)

∂βm,1

∂βm,1
∂[αm]d

. Ìàòðèöÿ T (i)m ∈ R
K1×K1 ðîçðàõîâó¹òüñÿ äëÿ wm,2 = 0.

3.4 Àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëî-

êàöiéíèõ ñèñòåì ç ìîíîñòàòè÷íîþ àðõiòåêòóðîþ

Äëÿ ïðîñòîòè, çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ïàðàìåòðè óñiõ ÐËÑ ñèñòåìè ¹

îäíàêîâèìè.
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3.4.1 Àëãîðèòì êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨

Àëãîðèòì êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëî-

ãi¨ ÐËÑ ôîðìóëþ¹òüñÿ ÿê âèáið ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà ïîëîæåíü ÐËÑ ç N ïî-

òåíöiéíèõ ïîëîæåíü äëÿ çàäîâîëåííÿ âèçíà÷åíèõ âèìîã äî òî÷íîñòi îöiíêè

ïàðàìåòðiâ öiëi αm â êîæíié ç âóçëîâèõ òî÷îê M. Òàêà ïîñòàíîâêà îïòèìi-

çàöiéíî¨ çàäà÷i çàäà¹òüñÿ âèðàçîì (3.1), äå îáìåæåííÿ íà ìiíiìàëüíå âëàñíå

÷èñëî ìàòðèöi Ôiøåðà, λmin, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê ïîêàçíèê òî÷íîñòi îöiíêè

ïàðàìåòðiâ öiëi.

Îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à ìiíiìiçàöi¨ êiëüêîñòi åëåìåíòiâ ìíîæèíè âèáðàíèõ

ïîçèöié ÐËÑ ôîðìóëþ¹òüñÿ ÿê ìiíiìiçàöiÿ l1-íîðìè âåêòîðó âàãîâèõ êîåôi-

öi¹íòiâ w ∈ RN , ùî ìîæóòü ïðèéìàòè çíà÷åííÿ 0 ≤ w(n) ≤ 1. Òàêå îáìåæåííÿ

íà âåëè÷èíè âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ ¹ ðåëàêñàöi¹þ áóëåâîãî îáìåæåííÿ {0,1},

ùî îçíà÷à¹ iãíîðóâàííÿ àáî âèáið âiäïîâiäíîãî n-ãî ïîëîæåííÿ. Â ðîçäiëi 2

áóëî ïîêàçàíî ìàòåìàòè÷íó çàëåæíiñòü ôóíêöi¨ îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ

öiëi â 2D/3D ïðîñòîði âiä òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ

ψ(n)m = [τ
(n)
m , ω

(n)
dm
, |A(n)m |, ϕ

(n)
m ]. Êðiì òîãî, ìàòðèöÿ Ôiøåðà â äàíîìó âèïàäêó ìà¹

àäèòèâíèé õàðàêòåð i âèçíà÷à¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

I(αm) =

N∑
n=1

I(n)(αm), (3.29)

äå I(n)(αm) � öå ìàòðèöÿ Ôiøåðà îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â n-é ÐËÑ. Òàêèì

÷èíîì, âêëàä êîæíî¨ ç ÐËÑ â ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ

öiëåé ìîæíà ïðîiíòåðïðåòóâàòè ÿê âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ïàðàìåòðiâ ñè-

ãíàëó òi¹¨ ÷è iíøî¨ ÐËÑ äëÿ îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi. Öå ìîæíà çàïè-
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ñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

I(αm) =

N∑
n=1

w(n)I(n)(αm), (3.30)

äå êîæåí ç ïàðàìåòðiâ âåêòîðó w(n) âèçíà÷à¹ âèáið ÷è iãíîðóâàííÿ n-¨ (ïîçèöi¨)

ÐËÑ, iíøèìè ñëîâàìè: âèêîðèñòàííÿ ÷è íåâèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü âiäïî-

âiäíî¨ ÐËÑ. Êðiì òîãî, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîçðiäæåíîãî ðiøåííÿ, ââîäèòüñÿ

äîäàòêîâèé âåêòîð u = [u(1), . . . ,u(N)]T ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó iòå-

ðàòèâíîãî çâàæåííÿ l1-íîðìè [13]. Òàêèì ÷èíîì, îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à (3.1)

ìàòèìå âèãëÿä

wk = argmin
(
uT

kw
)
, w ∈ RN

s.t.
N∑

n=1

w(n)I(n)(αm) − λg13 � 0, m = 1, . . . ,M;
W w

wT 1

 � 0;

diag(W) = w;

(3.31)

äå W = wwT ; îáìåæåííÿ


W w

wT 1

 � 0 ¹ åêâiâàëåíòîì îáìåæåííÿ òèïó W ≥

wwT i íàçèâà¹òüñÿ ðåëàêñàöi¹þ îðèãiíàëüíî¨ íåêîíâåêñíî¨ çàäà÷i êâàäðàòè-

÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ç êâàäðàòè÷íèìè îáìåæåííÿìè (non-convex quadrati-

cally constrained quadratic programs [QCQP]) øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ íàïiâ-

âèçíà÷åíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ( semide�nite programming [SDP]). Êâàäðàòè÷íå

îáìåæåííÿ â äàíîìó âèïàäêó ìàëî ôîðìó W = wwT . Àëãîðèòì 1 ìiñòèòü

ïñåâäîêîä êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ äàíî¨ çàäà÷i (ε � öå ìàëå ÷èñëî, ùî çàïîái-

ãà¹ äiëåííþ íà íóëü).

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ äàíîãî àëãîðèòìó,
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Àëãîðèòì 1: Àëãîðèòì êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ìîíîñòàòè÷íèõ
ÐËÑ â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ
Âõiäíi äàíi : M ìàòðèöü G(N)m ; ìíîæèíà ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ

N ; ôóíêöiÿ, ùî õàðàêòåðèçó¹ òî÷íiñòü îöiíêè
ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ λmin(I(αm)); âèìîãè äî
òî÷íîñòi îöiíêè ó ôîðìi îáìåæåííÿ íà λg.

Âèõiäíi äàíi: Êîîðäèíàòè ìiíiìàëüíî¨ êiëüêîñòi ÐËÑ.
Iíiöiàëiçàöiÿ: Êiëüêîñòi iòåðàöié k = 0 òà âåêòîðó çâàæåíèõ

êîåôiöi¹íòiâ u = 1N .
Ïîâòîðåííÿ : Äî äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ êiëüêîñòi iòåðàöié

k = kmax.
Ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i çâàæåíî¨ ìiíiìiçàöi¨ l1-íîðìè (3.31) äëÿ îïòèìàëüíî¨
ìàòðèöi W â k-é iòåðàöi¨.
Îíîâèòè âåêòîð âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ u(n)k = 1/

[
ε + w

(n)
k

]
äëÿ êîæíî¨

n = 1, . . . ,N òà íîìåð iòåðàöi¨ k = k + 1.

ìîæíà òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ðàíäîìiçàöi¨ [20]. Iäåÿ äàíîãî ìåòîäó íà-

ñòóïíà. Âåêòîð âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ w ìîäåëþ¹òüñÿ ÿê âèïàäêîâà âåëè÷èíà ç

íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîäiëó w ∼ N(w,W−wwT ). Ïîòiì çíàõîäèòüñÿ ðiøå-

ííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i (3.31) äëÿ íåîáõiäíî¨ êiëüêîñòi åëåìåíòiâ âåêòîðó w

ç äàíîãî ðîçïîäiëó. Äàíà ïðîöåäóðà ãàðàíòó¹, ùî ðîçâ'ÿçîê áóäå ùîíàéìåíøå

2/π ≈ 64% îïòèìàëüíèì [20].

3.4.2 Æàäiáíèé àëãîðèòì

Îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à âèáîðó òîïîëîãi¨ ÐËÑ ç âèêîðèñòàííÿì æàäiáíîãî

àëãîðèòìó ôîðìóëþ¹òüñÿ ÿê âèáið ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi L íàéáiëüø iíôîðìà-

òèâíèõ (îïòèìàëüíèõ) ïîëîæåíü ÐËÑ ç N ìîæëèâèõ, äå ÷èñëî L âiäîìî íàïå-

ðåä. Äàíà çàäà÷à âiäïîâiäà¹ ôîðìóëþâàííþ (3.2). Ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó

òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àëãîðèòìi æàäiáíî¨ îïòèìiçà-

öi¨ ÿê ïîêàçíèêè òî÷íîñòi ïðè âèáîði òîïîëîãi¨ ÐËÑ.

Ìàêñèìiçàöiÿ ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó ç (3.10) âiäïîâiäà¹ âèäàëåííþ

(íàéìåíø iíôîðìàòèâíèõ) ðÿäêiâ ç ìàòðèöi G(N)m , â òîé ÷àñ ÿê ìàêñèìiçàöiÿ
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ôóíêöi¨ ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó ç (3.13) âiäïîâiäà¹ âèáîðó (íàéáiëüø iíôîð-

ìàòèâíèõ) ðÿäêiâ äëÿ ôîðìóëþâàííÿ ìàòðèöi G(L)m . Ïñåâäîêîä ìàêñèìiçàöi¨

öèõ äâîõ ôóíêöi¨ íàâåäåíî â àëãîðèòìi 2.

Àëãîðèòì 2:Æàäiáíèé àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ìîíîñòàòè÷íèõ
ÐËÑ â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ
Âõiäíi äàíi : M ìàòðèöü G(N)m ; ìíîæèíà ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ

N ; êiëüêiñòü ïîëîæåíü, ùî íåîáõiäíî âèáðàòè L;
ôóíêöiÿ, ùî õàðàêòåðèçó¹ òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ
öiëi â ÁÏÐËÑ F(·) (ç âèðàçó (3.10) àáî (3.13)).

Âèõiäíi äàíi: Êîîðäèíàòè L ÐËÑ.
Iíiöiàëiçàöiÿ: Íàáîðó êîîðäèíàò ÐËÑ, I.
1) Äëÿ ôóíêöi¨ çâàæåíîãî ïîòåíöiàëó ôðåéìó:

I = argmini,j∈N
∑M

m=1 pm

���tr{G(i)m G
( j)†
m

}���2.
2) Äëÿ ôóíêöi¨ (çâàæåíîãî) ëîãàðèôìó äåòåðìiíàíòó:
I = argmaxi∈N F(G(i)m ).

Ïîâòîðåííÿ : Ïîêè íå çíàéäåíî L ïîçèöié ÐËÑ
1) Çíàéòè êîîðäèíàòè îäíi¹¨ ÐËÑ i = argmaxi<I F(I ∪ i).
2) Îíîâèòè I: I = I ∪ i.
3) Äëÿ ôóíêöi¨ çâàæåíîãî ïîòåíöiàëó ôðåéìó:

(a) ßêùî |I | = N − L, çóïèíèòè.
(b) Ïðèñâî¨òè ìíîæèíó âèáðàíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ L = N\I.

4) Äëÿ ôóíêöi¨ çâàæåíîãî ëîãàðèôìó äåòåðìiíàíòó:
(a) ßêùî |I | = L, çóïèíèòè.
(b) Ïðèñâî¨òè ìíîæèíó âèáðàíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ L = I.

3.5 Àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëî-

êàöiéíèõ ñèñòåì ç áiñòàòè÷íîþ àðõiòåêòóðîþ

Äëÿ ïîçíà÷åííÿ ìîäåëi âèìiðþâàíü ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ, âèêîðèñòî-

âó¹òüñÿ âèðàç (3.5):

y ≈ f (αm) + G(N)m (α − αm) + ξ, (3.32)
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äå N � öå ìíîæèíà ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ N = Nt∪Nr , äå Nt � ìíîæèíà

ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ïåðåäàâàëüíèõ àíòåí, Nr � öå ìíîæèíà ïîòåíöiéíèõ

ïîëîæåíü ïðèéìàëüíèõ àíòåí; N � öå êiëüêiñòü êàíàëiâ ïðèéîìó-ïåðåäà÷i

N = Nt Nr . Ìíîæèíè íàéáiëüø îïòèìàëüíèõ ïîëîæåíü ïðèéìàëüíèõ òà ïå-

ðåäàâàëüíèõ àíòåí âèçíà÷àþòüñÿ Lt =
{
s1, . . . , sLt

}
and Lr =

{
j1, . . . , jLr

}
,

äå L = Lt Lr - öå íàéáiëüø iíôîðìàòèâíi âèìiðþâàííÿ âiäïîâiäíèõ êàíàëiâ

ïðèéîìó-ïåðåäà÷i, äå Lt òà Lr � öå êiëüêiñòü âèáðàíèõ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðè-

éìàëüíèõ àíòåí.

Çàäà÷à âèáîðó îïòèìàëüíèõ ïîëîæåíü áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ìåðåæi ÁÏÐËÑ

âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä çàäà÷i âèáîðó îïòèìàëüíèõ ïîëîæåíü ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ

íàñòóïíèì ÷èíîì:

1) Ñòðóêòóðîâàíèé âèáið âèìiðþâàíü, ùî ïîâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ (äèâ. Òà-

áëèöÿ 3.1).

2) Âèáið êîîðäèíàò ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí ç îäíîãî íàáî-

ðó ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü, òîáòî Nt = Nr = N . Öå ñòàâèòü äîäàòêîâó

çàäà÷ó, ùî ïîëÿãà¹ â ïðèéíÿòòi êîìïðîìiñíîãî ðiøåííÿ, äå îäíå ïîòåí-

öiéíå ïîëîæåííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî àáî äëÿ ïðèéîìó àáî äëÿ ïå-

ðåäà÷i (çàïîáiãàþ÷è, ïðè öüîìó âèáîðó ìîíîñòàòè÷íî¨ òîïîëîãi¨ ÐËÑ).

Ìàòðèöÿ âèìiðþâàíü ìà¹ ðîçìið G ∈ R(N
2−N)×K . Â äàíîìó äèñåðòàöié-

íîìó äîñëiäæåííi òàêà çàäà÷à, äå ïîòåíöiéíi ïîëîæåííÿ ïðèéìàëüíèõ

òà ïåðåäàâàëüíèõ ÐËÑ çàäàþòüñÿ îäíi¹þ ìíîæèíîþ, ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê

ìîäåëü ïåðåñi÷íèõ ñiòîê ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí.

Îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ìåðåæi áiñòàòè-

÷íèõ ÐËÑ ìîæå ôîðìóëþâàòèñÿ ÿê ïðîáëåìà äèçàéíó ðîçðiäæåíî¨ ìàòðèöi

âèáiðêè W ∈ RNt×Nr ñïåöèôi÷íî¨ ñòðóêòóðè, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ðåæèìîì ïðè-

éîìó ñèãíàëiâ (êîîïåðàòèâíèé ÷è àâòîíîìíèé). Ìàòðèöÿ âèáiðêè W âèçíà-

÷à¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

W = wtw
T
r , (3.33)
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Òàáëèöÿ 3.1

Ïîðiâíÿííÿ çàäà÷ îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãié ìîíîñòàòè÷íèõ òà
áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ

Àðõiòåêòóðà
ÐËÑ

Ìàòðèöÿ âèìi-
ðþâàíü

Ïðèìiòêà

Ìîíîñòàòè÷íi G ∈ RN×K Êîîïåðàòèâíèé ðåæèì ïðèéîìó ñè-
ãíàëiâ íå âïëèâà¹ íà õiä îïòèìiçàöi¨.

Áiñòàòè÷íi G ∈ R(Nt ·Nr )×K Â õîäi îïòèìiçàöi¨, âèìiðþâàííÿ êî-
îïåðàòèâíèõ ÐËÑ ïîâèííi òàêîæ
âêëþ÷àòèñÿ â ðîçðàõóíîê öiëüîâî¨
ôóíêöi¨ ïðè âèáîði ïåðåäàâàëüíèõ
òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí (ïðè êîîïå-
ðàòèâíîìó ðåæèìi ïðèéîìó ñèãíà-
ëiâ) òà âèêëþ÷àòèñÿ ç ìàòðèöi âèìi-
ðþâàíü (ïðè êîîïåðàòèâíîìó òà àâ-
òîíîìíîìó ðåæèìàõ ïðèéîìó ñèãíà-
ëiâ).

äå wt ∈ R
Nt òà wr ∈ R

Nr � âåêòîðè âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ ïåðåäàâàëüíèõ òà

ïðèéìàëüíèõ ÐËÑ, ùî âèçíà÷àþòü âèáið (1) ÷è iãíîðóâàííÿ (0) âiäïîâiäíèõ

ïîëîæåíü ÐËÑ.

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü âèìiðþâàíü (3.5) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

y ≈ f (αm) + diag(W)G
(N)
m (α − αm) + ξ (3.34)

Òîäi çàäà÷à îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ íàáóâà¹ âèãëÿäó:

max
W∈{0,1}Nt×Nr

f (I)

s.t.W = wtw
T
r ;

‖wt ‖0 = Lt;

‖wr ‖0 = Lr .

(3.35)
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3.5.1 Àëãîðèòì êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨

Â äàíîìó ðîçäiëi, ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìåðåæà áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç êîîïåðàòèâ-

íèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ. Ìàòðèöÿ Ôiøåðà äëÿ òàêî¨ ñèñòåìè çàäà¹-

òüñÿ âèðàçîì:

I(wt,wr,αm) =

Nt∑
n=1

Nr∑
s=1

w
(n)
t w

(s)
r I(αm)

(n,s). (3.36)

Äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ, ïîëîæåííÿ ïå-

ðåäàâàëüíèõ Nt òà ïðèéìàëüíèõ Nr àíòåí ïîâèííi âèáèðàòèñÿ îäíî÷àñíî. Öi-

ëüîâîþ ôóíêöi¹þ â äàíîìó âèïàäêó áóäå ñóìà äâîõ (çâàæåíèõ) l1-íîðì, à

îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à ôîðìóëþ¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

min
wt∈RNt ,wr∈RNr

(
uT

t wt + u
T
r wr

)
s.t.

Nt∑
n=1

Nr∑
s=1

w
(n)
t w

(s)
r I(αm)

(n,s) − λg13 � 0, m = 1, . . . ,M

w
(n)
t ∈ {0,1} , n = 1, . . . ,Nt

w
(s)
r ∈ {0,1} , s = 1, . . . ,Nr

(3.37)

äå ut, ur � öå âåêòîðè âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ äëÿ ïðèéìàëüíèõ òà ïåðåäàâàëü-

íèõ ïîçèöié, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çâàæåíî¨ îïòèìiçàöi¨ [u(n)t ]k =
1

ε+[w
(n)
t ]k

òà [u(s)r ]k =
1

ε+[w
(s)
r ]k

.

Îáìåæåííÿ íà âëàñíi ÷èñëà ìàòðèöi Ôiøåðà â (3.37) ìà¹ ôîðìó áiëiíié-

íî¨ ìàòðè÷íî¨ íåðiâíîñòi (ÁÌÍ) (bilinear matrix inequality [BMI]). Iñíóþòü

ëîêàëüíi íà ãëîáàëüíi ìåòîäè äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i ÁÌÍ. Â ëî-

êàëüíèõ ìåòîäàõ âèêîíó¹òüñÿ ïî÷åðãîâà îïòèìiçàöiÿ âåêòîðiâ wt òà wr . Â ãëî-

áàëüíèõ ìåòîäàõ, ðiøåííÿ ìîæå áóòè çíàéäåíî øëÿõîì ðåëàêñàöi¨ ïðîáëåìè

ÁÌÍ òà çâåäåííÿì ¨¨ äî ïðîáëåìè ëiíiéíî¨ ìàòðè÷íî¨ íåðiâíîñòi (ËÌÍ) (li-

near matrix inequality [LMI]). Â äàíié ðîáîòi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïiäõiä íàïiââè-
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çíà÷åíî¨ ðåëàêñàöi¨ äëÿ âèðiøåííÿ çàäà÷i çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨

ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ.

Ìåòîä íàïiââèçíà÷åíî¨ ðåëàêñàöi¨ ïðîáëåìè ÁÌÍ â çàäà÷i çíàõîäæåííÿ

îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ. Ïðè çàñòîñóâàííi äàíîãî

ìåòîäó, ââîäèòüñÿ íîâà âåêòîðíà çìiííà

γ = [w(1)t , . . . ,w
(Nt )
t ,w

(1)
r , . . . ,w

(Nr )
r ]T äëÿ ïîçíà÷åííÿ áiëiíiéíèõ ÷ëåíiâ w

(n)
t òà

w
(s)
r â (3.37) òà âiäïîâiäíå îáìåæåííÿ íà åëåìåíòè äàíîãî âåêòîðó γ j [10].

Òàêèì ÷èíîì, îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à (3.37) íàáóâà¹ âèãëÿäó

min
wt∈RNt ,wr∈RNr

(
uT

t wt + u
T
r wr

)
s.t .

Nt∑
n=1

Nr∑
s=1

g(ns)I(αm)
(n,s) − λg13 � 0, m = 1, . . . ,M

g(n,s) = w
(n)
t w

(s)
r , n = 1, . . . ,Nt, s = 1, . . . ,Nr

(3.38)

Ïîòiì ââîäèòüñÿ ðåëàêñàöiÿ îáìåæåííÿ íà åëåìåíòè âåêòîðó g = vec(wtw
T
r )

min
wt∈RNt ,wr∈RNr

(
uT

t wt + u
T
r wr

)
s.t.

Nt∑
n=1

Nr∑
s=1

g(n,s)I(αm)
(n,s) − λg13 � 0, m = 1, . . . ,M

g(n,s) = w
(n)
t w

(s)
r , n = 1, . . . ,Nt, s = 1, . . . ,Nr

Y γ

γT 1

 � 0

(3.39)

äå Y = γγT .

Îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à (3.39) ¹ ïðîáëåìîþ íàïiââèçíà÷åíîãî ïðîãðàìóâà-

ííÿ â òåðìiíàõ çìiííèõ G òà γ. Àíàëîãi÷íî äî êîíâåêñíîãî àëãîðèòìó çíà-

õîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ, àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨

ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ìà¹ âèãëÿä
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Àëãîðèòì 3: Àëãîðèòì êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ áiñòàòè÷íèõ
ÐËÑ â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ
Âõiäíi äàíi : M ìàòðèöü G(Nt×Nr )

m ; ìíîæèíè ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü
ïåðåäàâàëüíèõ ÐËÑ Nt òà ïðèéìàëüíèõ ÐËÑ Nr ;
ôóíêöiÿ, ùî õàðàêòåðèçó¹ òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ
öiëi â ÁÏÐËÑ λmin(I(αm)); âèìîãè äî òî÷íîñòi îöiíêè ó
ôîðìi îáìåæåííÿ íà λg.

Âèõiäíi äàíi: Êîîðäèíàòè ìiíiìàëüíî¨ êiëüêîñòi ïåðåäàâàëüíèõ òà
ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ.

Iíiöiàëiçàöiÿ: Êiëüêîñòi iòåðàöié k = 0 òà âåêòîðiâ çâàæåíèõ
êîåôiöi¹íòiâ ut = 1Nt , ur = 1Nr .

Ïîâòîðåííÿ : Äî äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ êiëüêîñòi iòåðàöié
k = kmax.

Ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i çâàæåíî¨ ìiíiìiçàöi¨ l1-íîðìè (3.39) äëÿ îïòèìàëüíîãî
âåêòîðó γk â k-é iòåðàöi¨.
Îíîâèòè âåêòîðè âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ: [u(n)t ]k =

1

ε+[w
(n)
t ]k

òà

[u(s)r ]k =
1

ε+[w
(s)
r ]k

äëÿ êîæíîãî n = 1, . . . ,Nt òà s = 1, . . . ,Nr òà íîìåð

iòåðàöi¨ k = k + 1.

3.5.2 Æàäiáíèé àëãîðèòì

Ïñåâäîêîä æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨ äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨

áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ íàâåäåíî â àëãîðèòìi 4. Äàíèé àëãîðèòì ìîæå áóòè çàñòî-

ñîâàíèé äëÿ â ñöåíàðiÿõ, êîëè ïîòåíöiéíi ïîëîæåííÿ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðè-

éìàëüíèõ àíòåí çàäàþòüñÿ îäíèì íàáîðîì êîîðäèíàò çà ðàõóíîê iòåðàòèâíîãî

âèêëþ÷åííÿ ïîòåíöiéíèõ êîîðäèíàò òèõ ïðèéìàëüíèõ (ïåðåäàâàëüíèõ) àíòåí,

ùî ñïiâïàäàþòü ç êîîðäèíàòàìè îïòèìàëüíèõ ïåðåäàâàëüíèõ (ïðèéìàëüíèõ)

àíòåí.

3.6 Àíàëiç ÷àñó ðîçðàõóíêó æàäiáíîãî àëãîðèòìó

Îáèäâi ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó ìîæíà ìi-

íiìiçóâàòè çà äîïîìîãîþ æàäiáíîãî àëãîðèòìó 2. ×àñ ðîçðàõóíêó æàäiáíîãî

àëãîðèòìó 2 ïðè ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó ¹ ëiíiéíîþ ôóí-
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Àëãîðèòì 4: Æàäiáíèé àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨ òîïîëiãi¨ áiñòàòè÷íèõ
ÐËÑ â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ äëÿ ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó

Âõiäíi äàíi : M ìàòðèöü G(Nt×Nr )
m ; äâi ìíîæèíè ïîòåíöiéíèõ

ïîëîæåíü ïåðåäàâàëüíèõ Nt òà ïðèéìàëüíèõ Nr ÐËÑ;
êiëüêiñòü ïîëîæåíü ïåðåäàâàëüíèõ Lt òà ïðèéìàëüíèõ
àíòåí Lr , ùî íåîáõiäíî âèáðàòè.

Âèõiäíi äàíi: Êîîðäèíàòè ïåðåäàâàëüíèõ Lt òà ïðèéìàëüíèõ Lr
àíòåí.

Iíiöiàëiçàöiÿ: Íàáîðiâ êîîðäèíàò ïåðåäàâàëüíèõ S òà ïðèéìàëüíèõ
J àíòåí:

S ∪ J = argmaxs∈S,j∈J F(g(s,j)).
Íàáîðiâ êîîðäèíàò ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí, ùî
ôîðìóþòü êîîïåðàòèâíi ïàðè ç âèáðàíèìè ÐËÑ:
At = {} (|At | = 0) òà Ar = {} (|Ar | = 0).
Öèêë For : t = 1 to Lt
Öèêë For : r = 1 to Lr
1) Çíàéòè îïòèìàëüíå âèìiðþâàííÿ áiñòàòè÷íî¨ ïàðè ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷

(a) äëÿ êîîïåðàòèâíîãî ðåæèìó ïðèéîìó ñèãíàëiâ:
{s, j} = argmaxs<S,j<J F(S ∪ s,J ∪ j,At ∪ j,Ar ∪ s);

(b) äëÿ àâòîíîìíîãî ðåæèìó ïðèéîìó ñèãíàëiâ:
{s, j} = argmaxs<S,j<J F(S ∪ s,J ∪ j).

2) Îíîâèòè
S: S = S ∪ s;
J : J = J ∪ j;
At: At = At ∪ j;
Ar : Ar = Ar ∪ s;
(a) íàáîðè ïðèéìàëüíèõ i ïåðåäàâàëüíèõ àíòåí ñïiâïàäàþòü,
Nt = Nr = N :
Nt: Nt = Nt\ {s ∪ j};
Nr : Nr = Nr\ {s ∪ j}.

(b) íàáîðè ïðèéìàëüíèõ i ïåðåäàâàëüíèõ àíòåí íå ñïiâïàäàþòü,
Nt , Nr :
Nt: Nt = Nt\s;
Nr : Nr = Nr\ j.
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êöi¹þ ïî êiëüêîñòi ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ N , O(N), îñêiëüêè â äàíîìó

àëãîðèòìi ðîçðàõîâó¹òüñÿ N ìàòðèöü.

×àñ ðîçðàõóíêó ïðè ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó ïðîïîðöiéíèé

êóáó êiëüêîñòi ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ N , O(N3). Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî

â êîæíîìó ç N − L êðîêiâ, ÏÔ ðîçðàõîâó¹òüñÿ (N − S)2 ðàçiâ (S = 3, . . . , (N −

L)). Ïðîòå, êiëüêiñòü îïåðàöié ìîæå áóòè çìåíøåíà äî O(N2) ç âðàõóâàííÿì

ðåêóðñèâíî¨ âëàñòèâîñòi ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çàäà÷

âåëèêî¨ ðîçìiðíîñòi ç L � N òà K � N , ÷àñ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî

ðiøåííÿ áóäå ìåíøèì ïðè âèêîðèñòàííi ôóíêöi¨ ËÄ, íiæ ïðè âèêîðèñòàííi

ôóíêöi¨ ÏÔ. Êðiì òîãî, ÷àñ ðîçðàõóíêó àëãîðèòìó 2 ïðè ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨

ËÄ, ïðÿìîïðîïîðöiéíèé êóáó êiëüêîñòi ïàðàìåòðiâ îöiíêè K, O(K3); à ïðè

ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ ÏÔ, ÷àñ ðîçðàõóíêó ìà¹ ëiíiéíó çàëåæíiñòü âiä êiëüêîñòi

ïàðàìåòðiâ îöiíêè K, O(K). Òîáòî, ìiíiìiçàöiÿ ôóíêöi¨ ËÄ â çàäà÷àõ, äå K ¹

ïîðÿäêó N ïîòðåáó¹ áiëüøîãî ÷àñó ðîçðàõóíêó, íiæ ìiíiìiçàöiÿ ôóíêöi¨ ÏÔ.

Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 3

Â äàíîìó ðîçäiëi áóëî çðîáëåíî íàñòóïíå.

1) Ïðîàíàëiçîâàíî êðèòåði¨ îïòèìàëüíîñòi, ùî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi â

àëãîðèòìàõ âèïóêëî¨ îïòèìiçàöi¨ òà æàäiáíèõ àëãîðèòìàõ.

2) Âèáðàíî òà àäàïòîâàíî äëÿ ìîäåëi íåëiíiéíèõ âèìiðþâàíü òðè öiëüîâi

ôóíêöi¨, ùî ¹ õàðàêòåðèñòèêàìè êîâàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê: ïîòåí-

öiàë ôðåéìó, ìàêñèìàëüíå âëàñíå ÷èñëî òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó.

3) Âäîñêîíàëåíî ìîäåëü, ÿêà ìiñòèòü çâàæåíó iíôîðìàöiþ, äëÿ ðîçðàõóí-

êó öiëüîâèõ ôóíêöié â ìåòîäàõ îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñèñòåì ÁÏÐËÑ

ç ìåòîþ ìàêñèìiçàöi¨ òî÷íîñòi îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi ðiçíèõ

ìîäàëüíîñòåé. Áóëî çàïðîïîíîâàíî ââåñòè âàãîâi êîåôiöi¹íòè ó âèðàç

êîâàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê äëÿ òîãî, ùîá ïî-ðiçíîìó òðàêòóâàòè êî-
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æåí ç ïàðàìåòðiâ îöiíêè ðiçíèõ ìîäàëüíîñòåé. Ìîæëèâiñòü îïåðóâàòè

âàãàìè ðîçøèðþ¹ ñïåêòð ìîæëèâèõ çàñòîñóâàíü àëãîðèòìó îïòèìiçàöi¨.

4) Âèâåäåíî âèðàçè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü îöiíêè ÷àñó

çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨

ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ. Äàíi âèðàçè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçðàõóí-

êó öiëüîâèõ ôóíêöié ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó.

5) Âäîñêîíàëåíî ìåòîäè îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi i òîïîëîãi¨ ÐËÑ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ

çà ðàõóíîê ðîçðîáêè àëãîðèòìiâ æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨ òà âäîñêîíàëå-

ííÿ àëãîðèòìiâ êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨. Ðîçðîáëåíèé ïiäõiä áàçó¹òüñÿ

íà óçàãàëüíåíié ìîäåëi íåëiíiéíèõ âèìiðþâàíü. Àëãîðèòìè êîíâåêñíî¨

îïòèìiçàöi¨ ôîðìóëþþòüñÿ ÿê âèáið ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà ïîëîæåíü ÐËÑ

ç çàäàíîãî ÷èñëà ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü äëÿ çàäîâîëåííÿ âèçíà÷åíèõ âè-

ìîã äî òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi. Àëãîðèòìè æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨

ôîðìóëþþòüñÿ ÿê âèáið ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi íàéáiëüø iíôîðìàòèâíèõ

(îïòèìàëüíèõ) ïîëîæåíü ÐËÑ ç çàäàíîãî ÷èñëà ìîæëèâèõ ïîëîæåíü.

6) Ïðîàíàëiçîâàíî ÷àñ ðîçðàõóíêó æàäiáíîãî àëãîðèòìó. Â ðåçóëüòàòi àíà-

ëiçó âèÿâëåíî, ùî äëÿ çàäà÷ âåëèêî¨ ðîçìiðíîñòi ÷àñ çíàõîäæåííÿ îïòè-

ìàëüíîãî ðiøåííÿ áóäå ìåíøèì ïðè âèêîðèñòàííi ôóíêöi¨ ëîãàðèôì äå-

òåðìiíàíòó, íiæ ïðè âèêîðèñòàííi ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó. Êðiì òîãî,

÷àñ ðîçðàõóíêó æàäiáíîãî àëãîðèòìó ïðè ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ ëîãàðèôì

äåòåðìiíàíòó, ïðÿìîïðîïîðöiéíèé êóáó êiëüêîñòi ïàðàìåòðiâ îöiíêè; à

ïðè ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó, ÷àñ ðîçðàõóíêó ìà¹ ëiíié-

íó çàëåæíiñòü âiä êiëüêîñòi ïàðàìåòðiâ îöiíêè. Òîáòî, ìiíiìiçàöiÿ ôóí-

êöi¨ ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó â çàäà÷àõ, äå êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ îöiíêè

¹ ïîðÿäêó êiëüêîñòi ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ ïîòðåáó¹ áiëüøîãî ÷àñó

ðîçðàõóíêó, íiæ ìiíiìiçàöiÿ ôóíêöi¨ ïîòåíöiàë ôðåéìó.

Òàêèì ÷èíîì, âäîñêîíàëåíi àëãîðèòìè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàíi íå òiëüêè

äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ â ïðîñòîði, à é äëÿ âèáîðó îïòèìàëü-
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íèõ âèìiðþâàíü â ÷àñîâié (âèáið îïòèìàëüíèõ âèìiðþâàíü â îäíié ÐËÑ çà

ïåâíèé ïðîìiæîê ÷àñó) òà ïðîñòîðîâî-÷àñîâié îáëàñòÿõ (âèáið îïòèìàëüíèõ

âèìiðþâàíü çà ïåâíèé ïðîìiæîê ÷àñó â ÁÏÐËÑ ç öåíòðàëiçîâàíèì ìåòîäîì

îá'¹äíàííÿ äàíèõ âèìiðþâàíü).
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ÐÎÇÄIË 4

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄÓ ÎÏÒÈÌIÇÀÖI� ÊIËÜÊÎÑÒI I

ÒÎÏÎËÎÃI� ÐÀÄIÎËÎÊÀÖIÉÍÈÕ ÑÒÀÍÖIÉ Â

ÁÀÃÀÒÎÏÎÇÈÖIÉÍÈÕ ÐÀÄIÎËÎÊÀÖIÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Â äàíîìó ðîçäiëi áóäå çàñòîñîâàíî ìåòîäè îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi i òîïîëîãi¨

ÐËÑ äëÿ ðiçíèõ òèïiâ ñèñòåìè. Ìåòîþ äàíîãî ðîçäiëó ¹ äåìîíñòðàöiÿ óíi-

âåðñàëüíîñòi ðîçðîáëåíèõ ìåòîäiâ, ïîðiâíÿííÿ àëãîðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ òà öi-

ëüîâèõ ôóíêöié. Çîêðåìà, ðîçãëÿäàòèìóòüñÿ ìåðåæi ÿê ìîíîñòàòè÷íèõ òàê i

áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ êîðîòêî¨ òà ñåðåäíüî¨ äàëüíîñòi äi¨ ç êîîïåðàòèâíèì àáî æ

àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ.

4.1 Ñöåíàði¨ ìîäåëþâàííÿ

Â äàíîìó ðîçäiëi, áóäå ðîçãëÿíóòî òðè ìîäåëi ñèñòåì ÁÏÐËÑ:

1) ÁÏÐËÑ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ â ïîâiòðÿíîìó ïðîñòîði íèçüêèõ âèñîò ç 161

ïîòåíöiéíèìè ïîëîæåííÿìè ÐËÑ; äàíi ïîëîæåííÿ áóëè âèáðàíi ÿê òà-

êi, ùî âiäïîâiäàþòü iñíóþ÷èì ïîëîæåííÿì àíòåí ãëîáàëüíî¨ ñèñòåìè

ìîáiëüíîãî çâ'ÿçêó (GSM) [35];

2) òåðèòîðiÿ óíiâåðñèòåòó ç 117 ïîòåíöiéíèìè ïîëîæåííÿìè ÐËÑ êîðîòêî¨

äàëüíîñòi äi¨;

3) ìåðåæà ÐËÑ êîðîòêî¨ äàëüíîñòi äi¨ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ â òåðìiíàëüíié

çîíi àåðîïîðòó ç 42 ïîòåíöiéíèìè ïîëîæåííÿìè.

Ïàðàìåòðè îäíi¹¨ ÐËÑ äëÿ ÷îòèðüîõ ñöåíàði¨â íàâåäåíi â Òàáëèöi 4.1. Äëÿ

ïðîñòîòè, â äàíîìó ðîçäiëi öi ñöåíàði¨ íàçèâàòèìóòüñÿ ìîäåëü ìiñòà, ìîäåëü

óíiâåðñèòåòó òà ìîäåëü çîíè àåðîïîðòó. Â Òàáëèöi 4.2 äà¹òüñÿ îãëÿä äàíèõ

ìîäåëåé ç âèêîðèñòàííÿì ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ òà àëãîðèòìó

îïòèìiçàöi¨. Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî êîîðäèíàòè öiëi îöiíþþòüñÿ ç âèìiðþâàíü

÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó, ÿêùî íå çàçíà÷åíî iíøå.
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(à) ÁÏÐËÑ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ â
ïîâiòðÿíîìó ïðîñòîði íèçüêèõ âèñîò ç
161 ïîòåíöiéíèìè ïîëîæåííÿìè ÐËÑ;
ðîçìið òåðèòîði¨ ïðèáë. 10 × 12 êì

(á) ÁÏÐËÑ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ íà
òåðèòîði¨ óíiâåðñèòåòó ç 117

ïîòåíöiéíèìè ïîëîæåííÿìè ÐËÑ;
ðîçìið òåðèòîði¨ ïðèáë. 800 × 800 ì

х, м

y,
 м

(â) ÁÏÐËÑ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ íà
òåðèòîði¨ òåðìiíàëüíî¨ çîíè àåðîïîðòó ç
42 ïîòåíöiéíèìè ïîëîæåííÿìè ÐËÑ;
ðîçìið òåðèòîði¨ ïðèáë. 300 × 150 ì

Ðèñ. 4.1 Ìîäåëi ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ñèñòåìè ÁÏÐËÑ

4.2 Îïòèìiçàöiÿ ïîëîæåíü ìåðåæi ìîíîñòàòè÷íèõ ðàäiîëîêà-

öiéíèõ ñòàíöié

Â äàíîìó àíàëiçi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìîäåëü ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ íà

òåðèòîði¨ ìiñòà (ðèñ. 4.1à). Â äðóãîìó ðîçäiëi çà äîïîìîãîþ ðåçóëüòàòiâ ÷è-

ñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî ïîêàçàíî, ùî ÁÏÐËÑ ç êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì

ïðèéîìó ñèãíàëiâ äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè âèùó òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi
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Òàáëèöÿ 4.1

Ïàðàìåòðè îäíi¹¨ ÐËÑ

Ïàðàìåòð WiFi ñèãíàë Ë×Ì ñèãíàë
(êîðîòêî¨ äàëü-
íîñòi)

Ë×Ì ñèãíàë
(ñåðåäíüî¨
äàëüíîñòi)

Âåëè÷èíà âèïðîìiíåíî¨ ïî-
òóæíîñòi, Pt

20 äÁì (EIRP) 10 äÁì (EIRP) 25 Âò

Êîåôiöi¹íò ïiäñèëåííÿ àí-
òåíè, G

8äÁ 10äÁ 3.8äÁ

Íåñó÷à ÷àñòîòà, fc 2.4ÃÃö 25ÃÃö 1.36 ÃÃö
Òðèâàëiñòü iìïóëü-
ñó/ñèìâîëó, Ts

1ìêñ 0.8ìêñ 0.5ìñ

Êiëüêiñòü iìïóëüñiâ iíòå-
ãðóâàííÿ, Npuls.

512 512 512

Øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàí-
íÿ, ∆ f

11 ÌÃö 300 ÌÃö 5 ÌÃö

Êîåôiöi¹íò øóìó, Fn 10äÁ 8äÁ 10äÁ
Âòðàòè ñèñòåìè Fsyst 4äÁ 15äÁ 6äÁ

Òàáëèöÿ 4.2

Çâ'ÿçîê ìiæ ìîäåëÿìè ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÁÏÐËÑ, òèïó
ñèñòåìè òà àëãîðèòìîì îïòèìiçàöi¨

Àðõiòåêòóðà ÐËÑ
òà ðåæèì ïðèéî-
ìó ñèãíàëó

Êîíâåêñíèé àëãî-
ðèòì (ìiíiìiçàöiÿ
λmax)

Æàäiáíèé àëãî-
ðèòì (ìiíiìiçà-
öiÿ ËÄ)

Íîìåð
ïiäðîç-
äiëó

Ïðèìiòêè

Ìîíîñòàòè÷íi àâòîíîìíi
òåðèòîðiÿ óíiâåðñè-
òåòó

òåðèòîðiÿ óíi-
âåðñèòåòó

4.5 âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
òàêîæ ôóíêöiÿ
ÏÔ

òåðèòîðiÿ ìiñòà 4.2
òåðèòîðiÿ àåðîïîðòó 4.6 âêëþ÷åíî åôåêò

áëîêóâàííÿ ñè-
ãíàëó

Ìîíîñòàòè÷íi êî-
îïåðàòèâíi

òåðèòîðiÿ ìiñòà 4.2

Áiñòàòè÷íi àâòî-
íîìíi

òåðèòîðiÿ óíi-
âåðñèòåòó

4.3

Áiñòàòè÷íi êîîïå-
ðàòèâíi

òåðèòîðiÿ óíiâåðñè-
òåòó

òåðèòîðiÿ óíi-
âåðñèòåòó

4.3, 4.5

Áiñòàòè÷íi ïàñèâ-
íi

òåðèòîðiÿ àåðîïîðòó 4.4
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íiæ ÁÏÐËÑ ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ. Íà ðèñ. 4.2 çîáðà-

æåíî ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi äëÿ îïòèìàëüíèõ òîïîëîãié ÁÏÐËÑ

àâòîíîìíîãî òà êîîïåðàòèâíîãî ðåæèìiâ ïðèéîìó ñèãíàëiâ. Äàíi ðåçóëüòàòè

áóëè îòðèìàíi ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ (Àëãîðèòì

1) ç îáìåæåííÿì íà ìàêñèìàëüíó âåëè÷èíó ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi Re = 3

ì (ç éìîâiðíiñòþ Pe = 95%), ùî çàäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi îáìåæåííÿ íà ìàêñè-

ìàëüíå âëàñíå ÷èñëî iíôîðìàöiéíî¨ ìàòðèöi Ôiøåðà. ßê âèäíî ç ðåçóëüòàòiâ,

ìiíiìàëüíà êiëüêiñòü ÐËÑ â ìåðåæi ç êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñè-

ãíàëiâ ¹ â òðè ðàçè ìåíøîþ (L = 5), íiæ â ìåðåæi ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì

ïðèéîìó ñèãíàëiâ (L = 15). Àëå ïðè öüîìó, ñëiä çàçíà÷èòè, ùî êiëüêiñòü êà-

íàëiâ ïðèéîìó-ïåðåäà÷i â ìåðåæi ç êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðèéìó ñèãíàëiâ

ìàéæå â äâà ðàçè áiëüøå, íiæ â ìåðåæi ç êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðèéîìó

ñèãíàëiâ i ïðè öüîìó âåëè÷èíà ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi ¹ âèùîþ äëÿ ìåðåæi ç

êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ. Ïðè÷èíîþ ¹ íèçüêèé êîåôiöi¹íò

ïðîñòîðîâîãî ïiäñèëåííÿ ïðè ï'ÿòè ïîëîæåííÿõ ÐËÑ.

4.3 Îïòèìiçàöiÿ ïîëîæåíü ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ðàäiîëîêàöié-

íèõ ñòàíöié

Â äàíîìó àíàëiçi ðîçãëÿäà¹òüñÿ òåðèòîðiÿ óíiâåðñèòåòó ç 117 ïîòåíöié-

íèìè ïîëîæåííÿìè ÐËÑ (ðèñ. 4.1á) òà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ æàäiáíèé àëãîðèòì

äëÿ ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó ïðè çíàõîäæåííi îïòèìàëüíî¨

òîïîëîãi¨ ÐËÑ.

4.3.1 Ñiòêè ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëü-

íèõ àíòåí íå ñïiâïàäàþòü

Ïîòåíöiéíi ïîëîæåííÿ 58 ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ 59 àíòåí áóëî

âèáðàíî âèïàäêîâèì ÷èíîì ç N = 117 ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü (ðèñ. 4.5). Ií-
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Ðèñ. 4.2 Ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi (σp, ì) â ÁÏÐËÑ ç L ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ,

âèáðàíèõ ç N = 161 ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó êîíâåêñíî¨

îïòèìiçàöi¨ (Àëãîðèòì 1)
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äåêñè âèáðàíèõ ïîçèöié äëÿ ìåðåæi ÁÏÐËÑ ç êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðè-

éîìó ñèãíàëiâ òà Lt = 15, Lr = 20 çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.3à; âèáðàíi ïîçèöi¨

òà êîîïåðàòèâíi ïàðè çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.3á. ßê âèäíî ç ðèñ. 4.3à 15 ïàð

ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ âèáðàíî òàêèì ÷èíîì, ùî â êîæíîãî ç ïåðåäàâà÷iâ ¹ âè-

äiëåíèé ïðèéìà÷. Öå, ñâîãî ðîäó, ¹ î÷iêóâàíîþ ïîâåäiíêîþ àëãîðèòìó, ïðè

ÿêîìó âèáèðà¹òüñÿ ìàêñèìàëüíå ÷èñëî êàíàëiâ ïðèéîìó-ïåðåäà÷i, ùî â ñâîþ

÷åðãó ôîðìóþòü ìàêñèìàëüíå ÷èñëî óñiõ êîîïåðàòèâíèõ êàíàëiâ ïðèéîìó-

ïåðåäà÷i. Ïðè öüîìó, ñëiä çàóâàæèòè, ùî äîäàòêîâi ï'ÿòü êîîïåðàòèâíèõ ïî-

çèöié âèáèðàþòüñÿ â ïàði ç ïåðøèì ïåðåäàâà÷åì. Ïðè÷èíîþ ¹ êîîïåðàòèâíèé

ðåæèì ïðèéîìó ñèãíàëiâ, à öå îçíà÷à¹, ùî âèáðàíi ïðèéìà÷i ôîðìóþòü êî-

îïåðàòèâíi ïàðè ç óñiìà âèáðàíèìè ïåðåäàâà÷àìè. Iíäåêñè N = 20 âèáðàíèõ

ïîçèöié äëÿ ìåðåæi ÁÏÐËÑ ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ çîáðà-

æåíî íà ðèñ. 4.4. ßê âèäíî ç äàíîãî ðèñóíêó, iíäåêñè âèáðàíèõ ïàð â äàíié

ñèñòåìi çíà÷íî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä iíäåêñiâ â ñèñòåìi ç êîîïåðàòèâíèì ðåæè-

ìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ (ðèñ.4.3à), õî÷à òîïîëîãi¨ âèáðàíèõ ÐËÑ äëÿ äàíèõ

äâîõ ñèñòåì çäàþòüñÿ ñõîæèìè íà ïåðøèé ïîãëÿä (ðèñ. 4.5, äå âèáðàíi ïà-

ðè ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ çîáðàæåíi îäíèì êîëüîðîì). Íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî

çàãàëüíà êiëüêiñòü ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ ïîçèöié â ìåðåæi ç àâòî-

íîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ ¹ áiëüøîþ (äîðiâíþ¹ 40), íiæ â ìåðåæi

ç êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ (äîðiâíþ¹ 35), ïîòåíöiéíà òî-

÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â äàíié ñèñòåìi ¹ íèæ÷îþ ïðèáëèçíî â òðè

ðàçè.

4.3.2 Ñiòêè ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëü-

íèõ àíòåí ñïiâïàäàþòü

Â ïîïåðåäíüîìó ìîäåëþâàííi, äå ñiòêè ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ïåðåäàâàëü-

íèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí íå ñïiâïàäàëè, ïèòàííÿ ïðî âèáið êîîðäèíàò ïå-
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№ приймача

№
 п

е
р

е
д

а
в

а
ч

а
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(à) âèáðàíi ïàðè ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷

№ приймача

№
 п

е
р

е
д

а
в

а
ч

а

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

1
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29
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36
37
38
39
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41
42
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44
45
46
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49
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51
52
53
54
55
56
57
58
59

(á) âèáðàíi òà êîîïåðàòèâíi ïàðè
ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷

Ðèñ. 4.3 Âèáðàíi ïàðè ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç êîîïåðàòèâíèì

ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ; íàáîðè ïîòåíöiéíèõ êîîðäèíàò ïåðåäàâà÷iâ òà ïðèéìà÷iâ íå

ñïiâïàäàþòü (Lt = 15, Lr = 20; Nt = 58, Nr = 59)

№ приймача

№
 п

е
р

е
д

а
в

а
ч

а

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
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2
3
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5
6
7
8
9
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21
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24
25
26
27
28
29
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32
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36
37
38
39
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41
42
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Ðèñ. 4.4 Âèáðàíi ïàðè ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç àâòîíîìíèì

ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ; íàáîðè ïîòåíöiéíèõ êîîðäèíàò ïåðåäàâà÷iâ òà ïðèéìà÷iâ íå

ñïiâïàäàþòü (Lt = Lr = 20; Nt = 58, Nr = 59)

ðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí ç îäíîãî íàáîðó íå ñòàâèëîñü. Ïðîòå, â

ìîäåëÿõ, äå ïîòåíöiéíi ïîëîæåííÿ ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí çà-

äàþòüñÿ îäíèì íàáîðîì Nt = Nr = N òà |Nt | = |Nr | = |N | = 117 (ðèñ.

4.1á), ïðè âèáîði òîïîëîãi¨ ñèñòåìè ïîâèííî âêëþ÷àòèñü òàê çâàíå iòåðàòèâíå

139



0 200 400 600 800
−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

100

x, м

y
, м

 

 

0.5

0.5
0.5

0.5

0.5

0.50.5

0.5

0.5

0.5

0.5 0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1.5

1.5

.5

1.5

1.5

2

2

2

2

2

Сітка цілей

Сітка Tx

Сітка Rx

Вибрані Tx

Вибрані Rx

(à) êîîïåðàòèâíèé ðåæèì, Lt = 15 òà Lr = 20

0 200 400 600 800
−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

100

x, м

y
, м

 

 

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

2

2

2

2

2
2

2

22
2

2

2

2

2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
2

3

3

3

3
3

3

3

33

3

3

3

3

3

3

3
3

3

4

4

4

4 4

4

4

4

4
4

Сітка цілей

Сітка Tx

Сітка Rx

Вибрані Tx

Вибрані Rx

(á) àâòîíîìíèé ðåæèì, Lt = Lr = 20

Ðèñ. 4.5 Ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi (σp, ì) â ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç

îïòèìàëüíîþ òîïîëîãi¹þ; òîïîëîãi¨ ñèñòåì âèáðàíî ç íàáîðiâ ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü

ïåðåäàâà÷iâ òà ïðèéìà÷iâ, ùî íå ñïiâïàäàþòü
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îáìåæåííÿ, ùî çàïîáiãà¹ âèáîðó ìîíîñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷. Òàêå

îáìåæåííÿ íå çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó âèïóêëîñòi i òîìó íå ìîæå áóòè âêëþ÷åíî

â àëãîðèòì êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨. Ðåçóëüòàòîì ¹ òå, ùî âèáèðà¹òüñÿ ìîíî-

ñòàòè÷íà òîïîëîãiÿ ÐËÑ, ÿê âèäíî ç ðèñ. 4.6à, äå 15 âèáðàíèõ ïàð ïåðåäàâà÷-

ïðèéìà÷ ¹ ìîíîñòàòè÷íèìè.

Íà âiäìiíó âiä àëãîðèòìó êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨, îáìåæåííÿ, ùî çàïî-

áiãà¹ âèáîðó ìîíîñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ ìîæå áóòè âêëþ÷åíî â

æàäiáíèé àëãîðèòì (ðèñ. 4.6á). Äàíå îáìåæåííÿ ðåàëiçîâó¹òüñÿ øëÿõîì iòåðà-

òèâíîãî âèêëþ÷åííÿ âèìiðþâàíü ïåðåäàâà÷iâ/ïðèéìà÷iâ, ùî ôîðìóþòü ìî-

íîñòàòè÷íi ïàðè ç îïòèìàëüíèìè ïðèéìà÷àìè/ïåðåäàâà÷àìè, ç ìàòðèöi âèìi-

ðþâàíü. Â ï'ÿòîìó ðîçäiëi áóëî ïîêàçàíî, ùî òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi

â ñèñòåìi áiñòàòè÷íèõ ÁÏÐËÑ ¹ âèùîþ íiæ â ñèñòåìi ìîíîñòàòè÷íèõ ÁÏÐËÑ.

Äëÿ äàíî¨ ìîäåëi öå òàêîæ ïðîiëþñòðîâàíî íà ðèñ. 4.6.

Íà ðèñ. 4.7 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè ëîêàëi-

çàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi áiñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷ â ñèñòåìi áiñòà-

òè÷íèõ ÁÏÐËÑ. Çíà÷åííÿ ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ óñåðåäíåíî ïî M = 171 ïî-

òåíöiéíèõ ïîëîæåííÿõ öiëi. Êîîðäèíàòè îêðåìèõ ÐËÑ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ áóëî

âèáðàíî øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ êîíâåêñíîãî òà æàäiáíîãî àëãîðèòìiâ îïòèìi-

çàöi¨ ç íàáîðiâ ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ïåðåäàâà÷iâ òà ïðèéìà÷iâ, ùî ñïiâïà-

äàþòü (ðèñ. 4.1á). ßê âèäíî ç äàíèõ ðåçóëüòàòiâ, òîïîëîãiÿ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ,

îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ æàäiáíîãî àëãîðèòìó ¹ áiëüø îïòèìàëüíîþ, ùî ïðî-

ÿâëÿ¹òüñÿ â íèæ÷èõ âåëè÷èíàõ ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi.

4.4 Îïòèìiçàöiÿ ïîëîæåíü ïðèéìàëüíèõ àíòåí ïàñèâíèõ áiñòà-

òè÷íèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ ñòàíöié

Â äðóãîìó ðîçäiëi äàíîãî äèñåðòàöiéíîãî äîñëiäæåííÿ áóëî ïîêàçàíî, ùî

âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëiâ íåêîîïåðàòèâíèõ ïåðåäàâà÷iâ â ìåðåæi àêòèâíèõ ÐËÑ,
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Ðèñ. 4.6 Ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi (σp, ì) â ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç

îïòèìàëüíîþ òîïîëîãi¹þ; òîïîëîãi¨ ñèñòåì âèáðàíî ç íàáîðiâ ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü

ïåðåäàâà÷iâ òà ïðèéìà÷iâ, ùî ñïiâïàäàþòü (Lt = Lr = 15)
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Ðèñ. 4.7 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ñèñòåìi áiñòàòè÷íèõ ÁÏÐËÑ ç

êîîïåðàòèâíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ âiä êiëüêîñòi ÐËÑ, ïîëîæåííÿ ÿêèõ âèáðàíi ç

âèêîðèñòàííÿì êîíâåêñíîãî òà æàäiáíîãî àëãîðèòìiâ (ñiòêè ïåðåäàâà÷iâ òà ïðèéìà÷iâ

ñïiâïàäàþòü)

äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â òàêié ñèñòåìi áåç çáiëüøåííÿ

êiëüêîñòi àêòèâíèõ ÐËÑ. Â äàíîìó ïàðàãðàôi àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨ òîïîëî-

ãi¨ áóäå çàñòîñîâàíî äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ ïîëîæåíü ïðèéìàëüíèõ

àíòåí ïàñèâíèõ áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ. Â äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìîäåëü òåð-

ìiíàëüíî¨ çîíè àåðîïîðòó ç 42 ïîòåíöiéíèìè ïîëîæåííÿìè ÐËÑ (ðèñ. 4.1â).

Ïðèìiòêà: õî÷à ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìîäåëü çàêðèòîãî ïðèìiùåííÿ, áëîêóâàííÿ

ñèãíàëó íå áåðåòüñÿ äî óâàãè ïðè âèáîði îïòèìàëüíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ. Ðîç-

ïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi äëÿ äâîõ òèïiâ ñèñòåì ÁÏÐËÑ ç ôiêñîâàíèìè

ïîëîæåííÿìè òî÷îê äîñòóïó, àêòèâíèõ ÐËÑ ç Ë×Ì ñèãíàëàìè òà âèáðàíèìè

ïîëîæåííÿ ïðèéìà÷iâ WiFi ñèãíàëó çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.8. Àëãîðèòì êîíâå-

êñíî¨ ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ λmax âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ âèáîðó ïîëîæåíü ïðè-

éìà÷iâ WiFi ñèãíàëó. Ïîðiâíþþ÷è ðåçóëüòàòiâ äâîõ ðèñóíêiâ (ðèñ. 4.8à òà

ðèñ. 4.8á), âèäíî ùî âèêîðèñòàííÿ âèìiðþâàíü ÷îòèðüîõ äîäàòêîâèõ ïàñèâ-

íèõ áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ äîçâîëÿ¹ ñêîìïåíñóâàòè âèìiðþâàííÿ äâîõ àêòèâíèõ

ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ.

Âðàõóâàííÿ åôåêòó áëîêóâàííÿ ñèãíàëó. Â äàíîìó ïàðàãðàôi ðîçãëÿäà-

143



x, м

y
, м

 

 

−150 −100 −50 0 50 100 150

−50

0

50

WiFi Tx

Вибрані Rx

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(à) ïàñèâíi áiñòàòè÷íi ÐËÑ ç âèêîðèñòàííÿì WiFi
ñèãíàëó

x, м

y
, м

 

 

−150 −100 −50 0 50 100 150

−50

0

50

FMCW РЛС

WiFi Tx

Вибрані Rx

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(á) ïàñèâíi áiñòàòè÷íi ÐËÑ ç âèêîðèñòàííÿì WiFi
ñèãíàëó òà àêòèâíi ìîíîñòàòè÷íi ÐËÑ ç Ë×Ì

ìîäóëÿöi¹þ

Ðèñ. 4.8 Ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi (σp, ì)

¹òüñÿ ìîäåëü ìåðåæi àêòèâíèõ ÐËÑ â çîíi àåðîïîðòó (ðèñ. 4.1â). Ïðèïóñêà-

¹òüñÿ, ùî äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi ÐËÑ ¹ âñåíàïðàâëåíèìè â ãîðèçîíòàëüíié

ïëîùèíi. Àíàëîãi÷íî äî ïîïåðåäíiõ ðåçóëüòàòiâ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ àëãîðèòì

êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ ç îáìåæåííÿì íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî¨ ïîõèáêè ëî-

êàëiçàöi¨ öiëi Re = 0,5 ì (ç éìîâiðíiñòþ Pe = 95%). Ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçà-

öi¨ öiëi äëÿ òîïîëîãié ÐËÑ, âèáðàíèõ áåç âðàõóâàííÿ i ç âðàõóâàííÿì åôåêòó
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áëîêóâàííÿ ñèãíàëó çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.9. Î÷åâèäíî, ùî êîëè åôåêò áëîêó-

âàííÿ ñèãíàëó íå áåðåòüñÿ äî óâàãè ïðè çíàõîäæåííi îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨

ÐËÑ, òàêà ñèñòåìà â ðåàëüíèõ óìîâàõ íå çàáåçïå÷óâàòèìå íåîáõiäíî¨ òî÷íîñòi

ëîêàëiçàöi¨ öiëi (ðèñ. 4.9à). Íà âiäìiíó âiä öüîãî, òîïîëîãiÿ ÐËÑ, âèáðàíà ç

âðàõóâàííÿì åôåêòó áëîêóâàííÿ ñèãíàëó çàáåçïå÷ó¹ íåîáõiäíó òî÷íiñòü ëî-

êàëiçàöi¨ öiëi â óñié çîíi ñïîñòåðåæåííÿ (ðèñ. 4.9á).
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Ðèñ. 4.9 Ðîçïîäië ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi (σp, ì)
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4.5 Ïîðiâíÿííÿ àëãîðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ òà öiëüîâèõ ôóíêöié

Â äàíîìó ïàðàãðàôi, àëãîðèòìè êîíâåêñíî¨ òà æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨ áóäóòü

ïîðiâíþâàòèñÿ ç òî÷êè çîðó (óñåðåäíåíî¨) ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi. Ðîçãëÿ-

äà¹òüñÿ ìîäåëü òåðèòîði¨ óíiâåðñèòåòó ç N = 117 ïîòåíöiéíèìè ïîëîæåííÿìè

ÐËÑ (ðèñ. 4.1á). Ïðè öüîìó, âèêîðèñòîâóþòüñÿ îäíàêîâi çíà÷åííÿ âàãîâèõ êî-

åôiöi¹íòiâ íà âåêòîð ïàðàìåòðiâ pm = 1/M. Íà ðèñ. 4.10 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü

ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi âiä êiëüêîñòi ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ ç âèêîðèñòàííÿì

àëãîðèòìiâ êîíâåêñíî¨ (ìiíiìiçàöiÿ ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî ÷èñëà λmax êî-

âàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê) òà æàäiáíî¨ (ìiíiìiçàöiÿ ïîòåíöiàëó ôðåéìó òà

ëîãàðèôìó äåòåðìiíàíòó êîâàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê) îïòèìiçàöi¨. Ìiíi-

ìiçàöiÿ ôóíêöi¨ ËÄ äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè áiëüø îïòèìàëüíó òîïîëîãiþ ÐËÑ,

íiæ ìiíiìiçàöiÿ ôóíêöi¨ ÏÔ. Êðiì òîãî, ðåçóëüòàò ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ ËÄ ¹

åêâiâàëåíòíèì äî ðåçóëüòàòó ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî ÷è-

ñëà êîâàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê. Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨

ËÄ ¹ ëiíiéíà çàëåæíiñòü ÷àñó ðîçðàõóíêó æàäiáíîãî àëãîðèòìó âiä êiëüêîñòi

ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ.
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Ðèñ. 4.10 Çàëåæíiñòü ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ïëîùèíi (2D, K = 2) âiä êiëüêîñòi

ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ L, ïîëîæåííÿ ÿêèõ âèáðàíî ç íàáîðó N = 117 ïîòåíöiéíèõ

ïîëîæåíü, âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨ (çíà÷åííÿ ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨ öiëi

óñåðåäíåíî ïî M = 171 ìîæëèâèõ ïîëîæåííÿõ)
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Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 4

Â äàíîìó ðîçäiëi áóëî çàñòîñîâàíî ìåòîä îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi òà òîïîëî-

ãi¨ ìåðåæ ÐËÑ äëÿ ðiçíèõ òèïiâ ñèñòåì ÁÏÐËÑ, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ ìiæ ñîáîþ

äiàïàçîíîì äi¨, ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ, àðõiòåêòóðîþ ÐËÑ òà íàáîðàìè

ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî â ñèñòåìàõ ç êîîïåðàòèâíèì

ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ ìiíiìàëüíà êiëüêiñòü ÐËÑ ¹ ìåíøîþ íiæ â ñèñòå-

ìàõ ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëiâ.

Áóëî ïîêàçàíî, ùî òîïîëîãiÿ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ, îòðèìàíà ç âðàõóâàííÿì

åôåêòó áëîêóâàííÿ ñèãíàëó çàáåçïå÷ó¹ íåîáõiäíó òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨ öiëi â

óñié çîíi ñïîñòåðåæåííÿ. I íàâïàêè, áåç âðàõóâàííÿ åôåêòó áëîêóâàííÿ ñèãíà-

ëó, ðåçóëüòóþ÷à òîïîëîãiÿ ÁÏÐËÑ íå çàáåçïå÷ó¹ íåîáõiäíî¨ òî÷íîñòi ëîêàëi-

çàöi¨ öiëi â çîíàõ áëîêóâàííÿ ñèãíàëó, ÿêi çàâæäè ïðèñóòíi â ïðèìiùåííÿõ.

Áóëî òàêîæ ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨

äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè áiëüø îïòèìàëüíó òîïîëîãiþ ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ, â

ïîðiâíÿííi ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨. Öå ïîâ'ÿçàíî ç

òèì, ùî ðåçóëüòàòîì êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ ¹ ìîíîñòàòè÷íà (êâàçi-áiñòàòè÷íà)

àðõiòåêòóðà ÐËÑ. À öå, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî íèæ÷î¨ òî÷íîñòi ëîêà-

ëiçàöi¨ öiëi â ïîðiâíÿííi ç òî÷íiñòþ ëîêàëiçàöi¨, ùî äîñÿãà¹òüñÿ â ìåðåæi ái-

ñòàòè÷íèõ ÐËÑ. Êðiì òîãî, âèêîðèñòàííÿ ôóíêöi¨ ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó â

àëãîðèòìi æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨ äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè òîïîëîãiþ ÐËÑ, ùî äà¹

íàéíèæ÷ó ïîõèáêó ëîêàëiçàöi¨ öiëi â ïîðiâíÿííi ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêöié

ïîòåíöiàë ôðåéìó (æàäiáíèé àëãîðèòì) òà ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî çíà÷åí-

íÿ êîâàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê (êîíâåêñíèé àëãîðèòì). Áåðó÷è äî óâàãè

òîé ôàêò, ùî ÷àñ ðîçðàõóíêó â æàäiáíîìó àëãîðèòìi ¹ ëiíiéíîþ ôóíêöi¹þ

âiä êiëüêîñòi ïîòåíöiéíèõ ïîëîæåíü ÐËÑ, ðåêîìåíäó¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè

öåé àëãîðèòì äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ñèñòåì ÁÏÐËÑ.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äàíié êâàëiôiêàöiéíié ðîáîòi ðîçâ'ÿçàíî âàæëèâó íàóêîâî-ïðèêëàäíó

çàäà÷ó � ïîêðàùåííÿ åôåêòèâíîñòi ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåì ÁÏÐËÑ øëÿõîì

ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êiíåìàòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ öiëi ç âèêîðè-

ñòàííÿì âäîñêîíàëåíîãî ìåòîäó îöiíêè ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ

ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ, à òàêîæ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì ÁÏÐËÑ øëÿõîì

âèêîðèñòàííÿ âäîñêîíàëåíîãî ìåòîäó ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íî¨ îïòèìiçàöi¨

îêðåìèõ ÐËÑ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã äî òî÷íîñòi îöiíêè êiíåìàòè÷íèõ

ïàðàìåòðiâ öiëi. Âäîñêîíàëåíi ìåòîäè äîçâîëÿþòü âðàõóâàòè õàðàêòåðèñòèêè

çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó òà ïàðàìåòðè îöiíêè âiäáèòîãî ñèãíàëó, àðõiòåêòóðó

îêðåìèõ ÐËÑ, ðåæèì ïðèéîìó ñèãíàëiâ òà ïàðàìåòðè öiëi. Âèêîíàíi äîñëi-

äæåííÿ äîçâîëÿþòü ñôîðìóëþâàòè âèñíîâêè òà ïðîïîçèöi¨ òåîðåòè÷íîãî, ìå-

òîäè÷íîãî i ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó, îñíîâíèìè ç ÿêèõ ¹ íàñòóïíi:

1) Ðîçðîáëåíî ñòàòècòè÷íó ìîäåëü îöiíêè òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ÷àñó çà-

òðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨

ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñèãíàëó øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ âëàñòèâîñòåé

ôóíêöi¨ íåâèçíà÷åíîñòi ñèãíàëó äëÿ ðàäiîëîêàöiéíî¨ ñòàíöi¨ íåïåðåðâ-

íî¨ äi¨ ç ëiíiéíî-÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ. Íà îñíîâi äàíî¨ ìîäåëi îòðèìà-

íî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó íèæíiõ ãðàíèöü âåëè÷èí äèñïåðñi¨

îöiíêè äàíèõ ïàðàìåòðiâ. Âïåðøå, îêðiì ïàðàìåòðiâ çîíäóâàëüíîãî ñè-

ãíàëó êîæíî¨ ÐËÑ, òàêà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ âðàõóâàòè ôîðìó äiàãðàìè

íàïðàâëåíîñòi àíòåíè êîæíî¨ ç ÐËÑ ñèñòåìè. Öå äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòà-

òè äàíó ìîäåëü äëÿ àíàëiçó òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi

ÁÏÐËÑ çàëåæíî âiä ïàðàìåòðiâ ñèãíàëó, åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê

òà ôîðìè äiàãðàìè íàïðàâëåíîñòi àíòåíè êîæíî¨ ç ÐËÑ ñèñòåìè.

2) Âäîñêîíàëåíî ìåòîä îöiíêè òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ êîîðäèíàò òà âåêòî-

ðó øâèäêîñòi öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ íà îñíîâi ìîäåëi îöiíêè òî÷íîñòi
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âèìiðþâàííÿ ÷àñó çàòðèìêè òà äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñèãíàëó â îäíié

ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âè-

ðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó íèæíiõ ãðàíèöü âåëè÷èí äèñïåðñi¨ îöiíêè äàíèõ

ïàðàìåòðiâ öiëi â ÁÏÐËÑ. Âðàõîâàíî òàêîæ àðõiòåêòóðó îêðåìèõ ÐËÑ

òà ñòóïiíü àâòîíîìíîñòi ïðèéîìó ñèãíàëiâ ïðè ðîçðàõóíêó ïîòåíöiéíî¨

òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ. Öå äîçâîëèëî îòðè-

ìàòè óíiâåðñàëüíèé ìåòîä äëÿ àíàëiçó òî÷íîñòi îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi,

ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ àíàëiçó ñèñòåì ÁÏÐËÑ ç ðiçíèì íàáî-

ðîì ïàðàìåòðiâ, à òàêîæ âäîñêîíàëåíèé â ïîäàëüøîìó.

3) Âèêîíàíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi âèìiðþâàíü

ïàðàìåòðiâ öiëi â ñèñòåìi ÁÏÐËÑ çàëåæíî âiä ñòóïåíÿ àâòîíîìíîñòi

ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó, àðõiòåêòóðè ÐËÑ òà õàðàêòåðèñòèê çîíäóâàëüíîãî

ñèãíàëó çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ âäîñêîíàëåíîãî ìåòîäó îöiíêè òî÷íî-

ñòi âèìiðþâàííÿ êîîðäèíàò òà øâèäêîñòi öiëi ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ âïëèâó

çìiíè äàíèõ ïàðàìåòðiâ íà òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi. Ïîêàçàíî,

ùî âèêîðèñòàííÿ êîîïåðàòèâíîãî ðåæèìó ïðèéîìó ñèãíàëiâ äîçâîëÿ¹

ïiäâèùèòè ïîòåíöiéíó òî÷íiñòü ñèñòåìè äî 40% â ïîðiâíÿííi ç àâòîíîì-

íèì ðåæèìîì. Ç'ÿñîâàíî, ùî ìåðåæi áiñòàòè÷íèõ òà ìîíîñòàòè÷íèõ ÐËÑ

ç àâòîíîìíèì ðåæèìîì ïðèéîìó ñèãíàëó äàþòü åêâiâàëåíòíó òî÷íiñòü

îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi.

4) Âèêîíàíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïîòåíöiéíî¨ òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨

öiëi çàëåæíî âiä ïàðàìåòðiâ îöiíêè âiäáèòîãî ñèãíàëó â îäíié ÐËÑ: ÷àñ

çàòðèìêè ñèãíàëó, äîïëåðiâñüêà ÷àñòîòà òà ñóìiñíå âèêîðèñòàííÿ öèõ

äâîõ ïàðàìåòðiâ, ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ïàðàìåòðiâ îöiíêè âiäáèòîãî ñèãíà-

ëó, ùî äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ìàêñèìàëüíó òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ

öiëi, ïðè çàäàíèõ ïàðàìåòðàõ ÐËÑ òà ñèñòåìè. Ïîêàçàíî, ùî òî÷íiñòü

ëîêàëiçàöi¨ öiëi ¹ âèùîþ ïðè âèêîðèñòàííi âèìiðþâàíü ÷àñó çàòðèì-

êè ñèãíàëó, íiæ ïðè âèêîðèñòàííi âèìiðþâàíü äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè.
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Ïðîòå, âèêîðèñòàííÿ äîïëåðiâñüêî¨ ÷àñòîòè ñóìiñíî ç âèìiðþâàííÿìè

÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó â ÐËÑ âóçüêîãî äiàïàçîíó (ç âóçüêîþ ñìóãîþ

ïðîïóñêàííÿ ïîðÿäêó 50 ÌÃö) äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü ëîêàëiçàöi¨

öiëi íà 20−25%. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâiñòü ïiäâèùåííÿ ïîòåíöiéíî¨

òî÷íîñòi ìåðåæi àêòèâíèõ ÐËÑ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñiâ ïàñèâ-

íèõ ÐËÑ êîðîòêîãî äiàïàçîíó äi¨, ùî ïîëÿãà¹ â ñóìiñíîìó âèêîðèñòàííi

ïàðàìåòðiâ çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó, âèìiðÿíèõ ç ðiçíîþ ðîçäiëüíîþ çäà-

òíiñòþ.

5) Äëÿ ìîäåëi íåëiíiéíèõ âèìiðþâàíü, ÿêîþ îïèñóþòüñÿ ÁÏÐËÑ, àäàïòî-

âàíî òðè öiëüîâi ôóíêöi¨, ùî ¹ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòðèöi êîâàðiàöié

ïîõèáîê: ïîòåíöiàë ôðåéìó, ìàêñèìàëüíå âëàñíå ÷èñëî òà ëîãàðèôì äå-

òåðìiíàíòó. Öå áóëî çðîáëåíî øëÿõîì ëiíåàðèçàöi¨ ôóíêöi¨, ùî îïèñó¹

ñèãíàë ëiíiéíî-÷àñòîòíî¨ ìîäóëÿöi¨, íàâêîëî êîæíî¨ ç òî÷îê ïðîñòîðó

âåêòîðó îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi. Àäàïòàöiÿ öiëüîâèõ ôóíêöié äëÿ ìîäå-

ëi íåëiíiéíèõ âèìiðþâàíü äîçâîëèëà çàñòîñóâàòè àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨

äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ, ïðè ÿêié çàäîâîëüíÿ-

þòüñÿ âèìîãè äî îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi â êîæíié ç òî÷îê ïðî-

ñòîðó. Áóëî âäîñêîíàëåíî ìîäåëü, ÿêà ìiñòèòü çâàæåíó iíôîðìàöiþ, äëÿ

ðîçðàõóíêó öiëüîâèõ ôóíêöié â ìåòîäàõ îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñèñòåì

ÁÏÐËÑ øëÿõîì ââåäåííÿ âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ â ìàòðèöþ âèìiðþâàíü

ç ìåòîþ ìàêñèìiçàöi¨ òî÷íîñòi îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ öiëi ðiçíèõ

ìîäàëüíîñòåé. Öå äîçâîëèëî çàñòîñóâàòè àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨ äëÿ çíà-

õîäæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ÁÏÐËÑ äëÿ ìîäåëåé, â ÿêèõ âåêòîð

îöiíêè ìiñòèòü ïàðàìåòðè ðiçíèõ ìîäàëüíîñòåé.

6) Óäîñêîíàëåíî ìåòîä îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi òà òîïîëîãi¨ ÐËÑ ñèñòåìè

ÁÏÐËÑ ç âèêîðèñòàííÿì âèâåäåíèõ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ ðîçðàõóí-

êó öiëüîâèõ ôóíêöié ïîòåíöiàë ôðåéìó, ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî ÷èñëà

òà ëîãàðèôìó äåòåðìiíàíòó. Äëÿ äàíîãî ìåòîäó áóëî ðîçðîáëåíî àëãî-
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ðèòìè æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨ òà ðîçøèðåíî àëãîðèòìè êîíâåêñíî¨ îïòèìi-

çàöi¨ òîïîëîãi¨ äëÿ ñèñòåì ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ìîíîñòàòè÷íèõ òà

áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ. Àëãîðèòì æàäiáíî¨ îïòèìiçàöi¨ áóëî ðîçðîáëåíî äëÿ

äâîõ öiëüîâèõ ôóíêöié: ïîòåíöiàë ôðåéìó òà ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó.

Äëÿ ñèñòåì ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ, áóëî ââåäåíî

iòåðàòèâíå îáìåæåííÿ, ùî äîçâîëÿ¹ âèáið áiñòàòè÷íèõ ïàð ïåðåäàâà÷-

ïðèéìà÷, ðîçíåñåíèõ â ïðîñòîði, ùî çàäàþòüñÿ îäíàêîâèìè ìíîæèíàìè

ïîòåíöiéíèõ ïîçèöié ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí. Àëãîðèòìè

êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨ áóëî âäîñêîíàëåíî øëÿõîì ðåëàêñàöi¨ îáìåæåí-

íÿ íà ìàòðèöþ âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ùî âèçíà÷à¹ âèáið ïîëîæåíü ÐËÑ.

Ðîçðîáëåíi àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü âèðiøèòè çàäà÷ó âèáîðó îïòèìàëüíî¨

òîïîëîãi¨ ìîíîñòàòè÷íèõ òà áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ äëÿ çà-

ëåæíî âiä ïàðàìåòðiâ îêðåìèõ ÐËÑ, ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè òà ïàðàìåòðiâ

öiëi. Êðiì òîãî äàíi àëãîðèòìè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ïðîåêòó-

âàííÿ ðîçøèðåííÿ çîíè äi¨ iñíóþ÷èõ ñèñòåì ÁÏÐËÑ øëÿõîì çíàõîäæå-

ííÿ îïòèìàëüíèõ ïîëîæåíü äîäàòêîâèõ ïåðåäàâà÷iâ, ïðèéìà÷iâ ÷è ïàð

ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷. Âäîñêîíàëåíi ìåòîäè îïòèìiçàöi¨ ìîíîñòàòè÷íèõ i

áiñòàòè÷íèõ ÐËÑ ñèñòåì ÁÏÐËÑ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ âèðiøå-

ííÿ äâîõ òèïiâ îïòèìiçàöiéíèõ çàäà÷: âèáið ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi ÐËÑ,

ùî çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíó òî÷íiñòü îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi; àáî æ

âèáið ìiíiìàëüíî¨ êiëüêîñòi ÐËÑ, ùî çàáåçïå÷óþòü ôiêñîâàíó òî÷íiñòü

îöiíêè ïàðàìåòðiâ öiëi.

7) Âèêîíàíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ âäîñêîíàëåíèõ ìåòîäiâ îïòèìiçà-

öi¨ êiëüêîñòi i òîïîëîãi¨ ÐËÑ ñèñòåì ÁÏÐËÑ ç ìåòîþ ïîðiâíÿííÿ àë-

ãîðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì ðiçíèõ öiëüîâèõ ôóíêöié. Áóëî

ïîêàçàíî, ùî ìiíiìiçàöiÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ ëîãàðèôì äåòåðìiíàíòó ç âè-

êîðèñòàííÿì æàäiáíîãî àëãîðèòìó äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè òîïîëîãiþ ñèñòå-

ìè ÁÏÐËÑ, ÿêà â ñåðåäíüîìó çàáåçïå÷ó¹ íèæ÷ó ïîõèáêó îöiíêè ïàðà-
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ìåòðiâ öiëi â ïîðiâíÿííi ç òîïîëîãi¹þ ñèñòåìè, îòðèìàíîþ â ðåçóëüòàòi

ìiíiìiçàöi¨ âåëè÷èíè ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî ÷èñëà ìàòðèöi êîâàðiàöié

ç âèêîðèñòàííÿì êîíâåêñíîãî àëãîðèòìó. Ïðè âèðiøåííi çàäà÷i çíàõî-

äæåííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ñèñòåìè ÁÏÐËÑ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç áiñòà-

òè÷íèõ ÐËÑ, æàäiáíèé àëãîðèòì äîçâîëÿ¹ âèáið áiñòàòè÷íèõ ïàð ÐËÑ,

ðîçíåñåíèõ â ïðîñòîði, ùî çàäàþòüñÿ îäíàêîâèìè ìíîæèíàìè ïîòåí-

öiéíèõ ïîçèöié ïåðåäàâàëüíèõ òà ïðèéìàëüíèõ àíòåí, íà âiäìiíó âiä

àëãîðèòìó êîíâåêñíî¨ îïòèìiçàöi¨.

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîáîòè ñòàíîâëÿòü íàóêîâî-ìåòîäîëîãi÷íó

òà ïðàêòè÷íó îñíîâó äëÿ ñòâîðåííÿ åôåêòèâíîãî iíñòðóìåíòó ìàòåìàòè÷íî-

ãî ìîäåëþâàííÿ òà îïòèìiçàöi¨ ñòðóêòóðè áàãàòîïîçèöiéíèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ

ñèñòåì.
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Äîäàòîê À

Ïðèíöèï ðîáîòè ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ

Ðàäiîëîêàòîð íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä

iìïóëüñíîãî ðàäiîëîêàòîðà íåïåðåðâíèì âèïðîìiíþâàííÿì ñèãíàëó. ×àñòîòà

âèïðîìiíþâàíîãî ñèãíàëó çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì. Ðiçíèöÿ ÷àñòîò ìiæ âèïðîìi-

íåíèì òà îòðèìàíèì (âiäáèòèì âiä öiëi) ñèãíàëîì âèçíà÷à¹òüñÿ øëÿõîì ¨õ

çìiøóâàííÿ (ìíîæåííÿ), ùî äà¹ íîâèé íîâèé ñèãíàë. Äàíèé ñèãíàë ìîæå áó-

òè âèêîðèñòàíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ âiäñòàíi äî öiëi òà ¨¨ ðàäiàëüíî¨ øâèäêîñòi.

Ïèëîïîäiáíà çàëåæíiñòü ÷àñòîòè ñèãíàëó âiä ÷àñó ¹ íàéïðîñòiøîþ ôîðìîþ,

ùî íàé÷àñòiøå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ðàäiîëîêàòîðó ïî-

êàçàíî íà ðèñ.À.1. Ðàäiîõâèëÿ âóçüêîãî äiàïàçîíó ãåíåðó¹òüñÿ ãåíåðàòîðîì

ñèãíàëiâ òà ìîäóëþ¹òüñÿ âiäïîâiäíà ôîðìà ñèãíàëó. Íåâåëèêà ÷àñòèíà ðà-

äiîõâèëi ïîäà¹òüñÿ íà ìiêñåð (çìiøóâà÷) â ÿêîñòi îïîðíîãî ñèãíàëó. Ïðîòå,

ãîëîâíà ÷àñòèíà ðàäiîõâèëi ïåðåäà¹òüñÿ â íàïðÿìêó äî öiëi ïåðåäàâàëüíîþ

àíòåíîþ. Âiäáèòèé âiä öiëi ñèãíàë (åõî-ñèãíàë) íàêîïè÷ó¹òüñÿ íà âõîäi ïðè-

éìàëüíî¨ àíòåíè òà êîãåðåíòíî ñóìó¹òüñÿ ç îïîðíèì ñèãíàëîì â ìiêñåði, ùî

â ðåçóëüòàòi äà¹ áiòîâèé ñèãíàë.

Передавач

Генератор

Приймач

Міксер Підсилювач Частотомір Дисплей

Ðèñ. À.1 Áëîê-ñõåìà ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ

×àñ çàòðèìêè ñèãíàëó ∆t, âiäïîâiäà¹ ÷àñó, çà ÿêèé åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ

ïðîõîäèòü âiäñòàíü âiä öiëi i íàçàä. Äàíié âåëè÷èíi ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó

âiäïîâiäàòèìå ðiçíèöÿ ÷àñòîò (ìiæ âèïðîìiíåíèì òà îòðèìàíèì ñèãíàëàìè)

Ëiíiéíà çàëåæíiñòü âèïðîìiíåíî¨ ÷àñòîòè âiä ÷àñó çàäà¹òüñÿ íàñòóïíèì
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÷èíîì:

ft(t) = fc −
B
2
+

B
T

t = f0 + αt, (À.1)

äå fc � íåñó÷à ÷àñòîòà âèïðîìiíåíîãî ñèãíàëó; B � øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ;

T � òðèâàëiñòü iìïóëüñó, 0 < t < T . Âiäïîâiäíî äî (À.1) âèïðîìiíåíèé ñèãíàë

çàäà¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

st(t) = exp

(
j2π

[
fct +

α

2
t2

] )
, (À.2)

Âiäáèòèé âiä öiëi ñèãíàë ñèãíàë, ùî íàäõîäèòü íà âõiä ÐËÑ:

sr(t) = exp

(
j2π

[
fc(t − τ) +

α

2
(t − τ)2

] )
, (À.3)

äå τ = 2R0
c � äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ öiëi (c � øâèäêiñòü ñâiòëà, R0 � ðàäióñ ïîëî-

æåííÿ öiëi). ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, îòðèìàíèé òà âèïðîìiíåíèé ñèãíàëè

ïåðåìíîæóþòüñÿ i îòðèìó¹òüñÿ ñèãíàë:

sb(t) = exp

(
j2π

[
fcτ + ατt −

α

2
τ2

] )
, (À.4)

ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ òàê çâàíîþ ÷àñòîòîþ áèòòÿ:

fb = ατ, (À.5)

ùî ïðÿìîïðîïîðöiéíà âiäñòàíi äî öiëi (ðèñ.À.2). Òàêèì ÷èíîì, ìàêñèìàëü-

íà äàëüíiñòü äi¨ ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿöi¹þ âèçíà÷à¹òüñÿ

÷àñòîòîþ fs, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ñåìïëóâàííÿ îòðèìàíîãî ñèãíàëó. Âiä-

ïîâiäíî äî êðèòåðiþ Íàéêâiñòà, ìàêñèìàëüíà äàëüíiñòü äi¨ âèçíà÷à¹òüñÿ íà-

ñòóïíèì ÷èíîì:

Rmax =
c
2α

fs
2
. (À.6)
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Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ïî äàëüíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ:

δR =
c
2α
δ f =

c
2α

1

T
=

c
2B

. (À.7)

Випромінений сигнал
Прийнятий сигнал

Ðèñ. À.2 Âèìiðþâàííÿ âiäñòàíi â ÐËÑ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ÷àñòîòíî¨ ìîäóëÿöi¨
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Äîäàòîê Á

Òåîðåòè÷íi òà åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ åôåêòó

áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ õâèëü â áàãàòîïîçèöiéíèõ ÐËÑ

Åôåêò áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ ïðèñóòíié, êîëè ñèãíàë ïðè ïîùèðåí-

íi âiä ïåðåäàâàëüíî¨ äî ïðèéìàëüíî¨ àíòåí çìiíþ¹ òðà¹êòîðiþ ðóõó â ðåçóëü-

òàòi ïåðåøêîä, ùî òðàïëÿþòüñÿ íà øëÿõó. Âiäáèòòÿ, äèôðàêöiÿ òà ðîçñiþâà-

ííÿ ¹ âèäàìè áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ. Ïðèñóòíiñòü òîãî ÷è iíøîãî òèïó

áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè çîíäóâàëüíîãî

ñèãíàëó, ñåðåäîâèùåì ïîøèðåííÿ i âiäñòàíi ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷. Öiëëþ äà-

íîãî äîñëiäæåííÿ ¹ âèâ÷åííÿ âïëèâó áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ ñèãíàëó

íà ðåçóëüòóþ÷ó òî÷íiñòü âèìiðþâàííÿ êîîðäèíàò öiëi òà âðàõóâàííÿ äàíîãî

åôåêòó ïðè ðîçìiùåííi ïðèéìà÷iâ ìóëüòèëàòåðàöiéíî¨ ñèñòåìè.

Âiäáèòi ñèãíàëè ïðèçâîäÿòü äî çìií â ïèòîìié ïîòóæíîñòi, ïîëÿðèçàöi¨ òà

÷àñó ïðèõîäó ñèãíàëó. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà çäiéñíþâàòè âèÿâëåííÿ áàãàòî-

øëÿõîâîãî ñèãíàëó çà äîïîìîãîþ àíàëiçó çìiíè êîæíîãî ç öèõ ïàðàìåòðiâ

ñèãíàëó, âiäáèòîãî âiä öiëi. Òàê, íàïðèêëàä, ÷àñ ïðèõîäó âiäáèòîãî ñèãíàëó

äî ïðèéìà÷à áóäå áiëüøèì, íiæ ÷àñ ïðèõîäó ñèãíàëó ïî ëiíi¨ ïðÿìî¨ âèäèìî-

ñòi. Âèêëþ÷åííÿ íåâiðíèõ ðåçóëüòàòiâ â òàêîìó âèïàäêó ìîæå áóòè äîñÿãíóòî

ïðè âïðîâàäæåííi ïîðîãó äëÿ ÷àñó ïîøèðåííÿ ñèãíàëó (ìiæ ôàêòè÷íèì òà

î÷iêóâàíèì ÷àñîì ïðèõîäó).

Ïèòîìà ïîòóæíiñòü òà ïîëÿðèçàöiÿ âiäáèòîãî ñèãíàëó çàëåæàòü âiä åëå-

êòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âiäáèâàþ÷î¨ ïîâåðõíi (ïðîâiäíîñòi òà âiäíîñíî¨ äiåëå-

êòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi), ÷àñòîòè ïåðåäàíîãî ñèãíàëó òà ñåðåäîâèùà ïîøèðåí-

íÿ. Îãðàíiçàöi¹þ IÊÀÎ âñòàíîâëåíî ïîðîãè äëÿ ìiíiìàëüíèõ òà ìàêñèìàëü-

íèõ ðiâíiâ ïîòóæíîñòi ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó (18.5 − 27 äÁ/Âò). Ïîëÿðèçàöiÿ

ïåðåäàíîãî ñèãíàëó ïîâèííà áóòè âåðòèêàëüíîþ.
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Ðåçóëüòóþ÷à iíòåíñèâíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ äëÿ âiäáèòîãî ñèãíàëó:

Ere f l
tot = Ere f l

h + Ere f l
v , (Á.1)

äå Ere f l
h = ΓhE inc

h òà Ere f l
v = ΓvE inc

v öå iíòåíñèâíîñòi ïîëÿ â ãîðèçîíòàëüíié

òà âåðòèêàëüíié ïëîùèíàõ âiäïîâiäíî ç Γh òà Γv êîåôiöi¹íòàìè âiäáèòòÿ äëÿ

ãîðèçîíòàëüíî¨ òà âåðòèêàëüíî¨ ïîëÿðèçàöié:

Γh =
sin θ −

√
ε − cos2 θ

sin θ +
√
ε − cos2 θ

, (Á.2)

òà

Γv =
ε sin θ −

√
ε − cos2 θ

ε sin θ +
√
ε − cos2 θ

, (Á.3)

äå ε = εr − j σ
ωε0

öå êîìïëåêñíà äiåëåêòðè÷íà ñòàëà, σ öå ïðîâiäíiñòü âiä-

áèâàþ÷î¨ ïîâåðõíi, εr öå âiäíîñíà äiåëåêòðè÷íà ïðîâiäíiñòü âiäáèâàþ÷î¨ ïî-

âåðõíi, θ öå êóò ïàäiííÿ ñèãíàëó. E inc
h òà E inc

v öå iíòåíñèâíîñòi ïîëÿ ïàäàþ÷îãî

ñèãíàëó â ãîðèçîíòàëüíié òà âåðòèêàëüíié ïëîùèíàõ, ùî âiäïîâiäíî äî çàêîíó

Ìàëþñà äîðiâíþþòü:

E inc
h = E cos2 θ, (Á.4)

òà

E inc
v = E sin2 θ, (Á.5)

äå E öå iíòåíñèâíiñòü ïîëÿ ïàäàþ÷îãî ñèãíàëó.

Â äàíîìó äîñëiäæåííi ïðîàíàëiçîâàíî iíòåíñèâíiñòü òà ïîëÿðèçàöiþ âiä-

áèòîãî ñèãíàëó. Iíòåíñèâíiñòü ïåðåäàíîãî ñèãíàëó áóëî âçÿòî E = 300 Â/ì,

ùî âiäïîâiäà¹ ïèòîìié ïîòóæíîñòi (íàïðóæåíîñòi ïîëÿ) 24 äÁ Âò/ì2 [5]. Ñè-

ãíàë âèïðîìiíþ¹òüñÿ ç âåðòèêàëüíîþ ïîëÿðèçàöi¹þ, éîãî ÷àñòîòà ñòàíîâèòü

f = 1090 MÃö. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ iíòåíñèâíîñòi òà íàïðóæåíîñòi ïîëÿ

äëÿ ðiçíèõ âiäáèâàþ÷èõ ïîâåðõîíü (áåòîí, çåìëÿ ñåðåäíüî¨ ñóõîñòi, ìîðñüêà
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âîäà) ïîêàçàíi íà ðèñ. Á.1, äå ÷åðâîíèé òà áëàêèòíèé êîëüîðè âiäïîâiäàþòü

ãîðèçîíòàëüíîìó òà âåðòèêàëüíîìó êîìïîíåíòàì âiäïîâiäíî. ßê âèäíî ç äà-

Кут падіння, град.

Ін
те

н
си

в
н

іс
ть

, В
/м

(à) áåòîí

Кут падіння, град.

Ін
те

н
си

в
н

іс
ть

, В
/м

(á) çåìëÿ ñåðåäíüî¨ ñóõîñòi

Кут падіння, град.

Ін
те

н
си

в
н

іс
ть

, В
/м

(â) ìîðñüêà âîäà

Ðèñ. Á.1 Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè iíòåíñèâíîñòi ñèãíàëó âiä êóòà ïàäiííÿ

íîãî ðèñóíêó, âåëè÷èíè íàïðóæåíîñòi ïîëÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíî¨ òà âåðòèêàëü-

íî¨ ïëîùèí ðiçíi. Äàíi âåëè÷èíè çàëåæàòü âiä êóòà ïàäiííÿ òà âiäáèâàþ÷î¨

ïîâåðõíi. Ïðîòå ãîðèçîíòàëüíèé êîìïîíåíò ó âiäáèòîìó ñèãíàëi çàâæäè ïðè-

ñóòíié, òiëüêè ïðè θ = 90o, Eh = 0 äëÿ óñiõ ñåðåäîâèù. Ïðè êóòàõ, ðiâíèõ

êóòó Áðþñòåðà, iíòåíñèâíiñòü ïîëÿ ïàäàþ÷îãî ñèãíàëó ó âåðòèêàëüíié ïëî-

ùèíi Ev = 0 (âèéíÿòêîì ¹ âiäáèòòÿ âiä ìîðñüêî¨ ïîâåðõíi). ßêùî àíòåíà

ïðèéìà¹ i ãîðèçîíòàëüíó i âåðòèêàëüíó ïîëÿðèçàöi¨, òî íàÿâíiñòü ãîðèçîí-

òàëüíî¨ êîìïîíåíòè íàïðóæåíîñòi ïîëÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî ïðè àíàëiçi

äëÿ âèÿâëåííÿ åôåêòó áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ ñèãíàëó.

Íàñòóïíi ðåçóëüòàòè íàâîäÿòü çàëåæíiñòü ëiíiéíîãî êîåôiöi¹íòó äåïîëÿ-
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ðèçàöi¨ (ËÊÄ), (linear depolarization ratio (LDR)), ùî ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

ïðè àíàëiçi äàíèõ ìåòåîðîëîãi÷íèõ ÐËÑ:

LDR = 10 log
Phv

Pvv
(Á.6)

äå Pvv öå ïîòóæíiñòü îòðèìàíîãî ñèãíàëó âåðòèêàëüíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ (êîïîëÿ-

ðèçàöiÿ), Phv öå ïîòóæíiñòü îòðèìàíîãî ñèãíàëó êðîñ-ïîëÿðèçàöiéíî¨ êîìïî-

íåíòè. Ãðàôiêè çàëåæíîñòi ËÊÄ âiä êóòà ïîøèðåííÿ äëÿ ðiçíèõ ïîâåðõîíü

çîáðàæåíî íà ðèñ. Á.2.
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Кут падіння, град.

(á) çåìëÿ ñåðåäíüî¨ ñóõîñòi
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Кут падіння, град.

(â) ìîðñüêà âîäà

Ðèñ. Á.2 Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ÊËÄ âiä êóòà ïàäiííÿ

ßê âèäíî ç äàíîãî ðèñóíêó, ËÊÄ çàëåæèòü âiä õàðàêòåðèñòèê âiäáèâàþ÷î¨
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ïîâåðõíi òà âiä êóòà ïîøèðåííÿ ñèãíàëó. Ïðè êóòàõ Áðþñòåðà, ËÊÄ íàáóâà¹

ïîçèòèâíèõ çíà÷åíü, òîìó âåëè÷èíà ïîòóæíîñòi êîïîëÿðèçàöiéíî¨ êîìïîíåí-

òè (â íàøîìó âèïàäêó, öå âåðòèêàëüíà êîìïîíåíòà) ¹ ðiâíîþ íóëþ. Òàêèì

÷èíîì, ïðè âiäáèòòi ñèãíàëó âiä êóòà, ùî ¹ ðiâíèì êóòó Áðþñòåðà, âèñîêi

çíà÷åííÿ ËÊÄ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi ÿê ïîêàçíèê ïðèñóòíîñòi åôåêòó

áàãàòîøëÿõîâîãî ïîøèðåííÿ ñèãíàëó.

Ó âèïàäêó ãàðìîíi÷íèõ êîëèâàíü, êóò íàõèëó åëiïñà ïîëÿðèçàöi¨ âèçíà÷à-

¹òüñÿ:

ϕ = arctg
Evv

Ehv
(Á.7)

äå Evv öå àìïëiòóäà ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó âåðòèêàëüíî¨ ïîëÿðèçàöi¨; Ehv öå àì-

ïëiòóäà ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó ãîðèçîíòàëüíî¨ (êðîñ-) ïîëÿðèçàöi¨. Òàêèì ÷è-

íîì, ðiâíÿííÿ Á.6 ìîæíà çàïèñàòè ÿê:

LDR = 10 log
Phv

Pvv
= 10 log

(Ehv

Evv

)2
= 10 log

( 1

tg ϕr

)2 (Á.8)

äå ϕr öå êóò íàõèëó åëiïñó ïîëÿðèçàöi¨ îòðèìàíîãî ñèãíàëó.

Äëÿ âèïàäêó áåçïîñåðåäíüîãî ïîøèðåííÿ ñèãíàëó âåðòèêàëüíî¨ ïîëÿðèçà-

öi¨ ïî øëÿõó ïåðåäàâà÷-ïðèéìà÷, êóò íàõèëó åëiïñó ïîëÿðèçàöi¨ îòðèìàíîãî

ñèãíàëó¹ ðiâíèì ϕr = 90o . Çíà÷åííÿ äàíîãî êóòà áóäå âàðiþâàòèñÿ ïðèâi-

äáèòòi ñèãíàëó âiä ðiçíèõ îá'¹êòiâ. Õàðàêòåð òà âèëè÷èíà çìiíè çíà÷åííÿ

äàíîãî êóòà çàëåæàòèìå âiä ãåîìåòðè÷íèõ òà åëåêòðîìàãíiòíèõ õàðàêòåðè-

ñòèê îá'¹êòó âiäáèâàííÿ. Ïðèïóñòèìî, ùî âðåçóëüòàòi áàãàòîøëÿõîâîãî ïî-

øèðåííÿ, êóò ïîëÿðèçàöi¨ çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó çìiíèâñÿ íà äåÿêó âåëè÷èíó

x = 0o . . . 45o.

Íà ðèñ. Á.3, çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ËÊÄ âiä âåëè÷èíè çìiíè êóòà ïîëÿðè-

çàöi¨. Äàíà çàëåæíiñòü òàêîæ äåìîíñòðó¹ ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ËÊÄ ÿê

îäíîãî ç ïîëÿðèìåòðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ äëÿ àíàëiçó çìiíè ïîëÿðèçàöi¨ ñèãíàëó
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ïðè éîãî âiäáèòòi âiä îá'¹êòiâ ñêëàäíî¨ ôîðìè.
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Кут нахилу еліпсу поляризації, град.

Ðèñ. Á.3 Çàëåæíiñòü ëiíiéíîãî êîåôiöi¹íòó äåïîëÿðèçàöi¨ âiä êóòà íàõèëó åëiïñó

ïîëÿðèçàöi¨ ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó
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