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Streszczenie. W artykule przedstawiono oryginalna metodyke wyznaczania wspotrzednych polozenia
zrédel promieniowania fal elektromagnetycznych, wykorzystujaca pomiar czestotliwosci chwilowej sy-
gnatu odbieranego przez poruszajacy si¢ odbiornik. Podstawe opracowanej metodyki stanowi zaleznos¢
analityczna opisujaca warto$¢ dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci jako funkcja parametréw ru-
chu, parametréw generowanego sygnatu oraz wspotrzednych uwarunkowanych wzajemnym polozeniem
zrédta i odbiornika sygnatu. Przedstawiona analiza umozliwia ocene wpltywu réznych parametréw na
zasieg prowadzenia lokalizacji Zrodet fal radiowych funkcjonujacych w systemach radiokomunikacyjnych
i radiotechnicznych, wykorzystujacych emisje sygnalow o stalej czestotliwoéci nosne;.

Stowa kluczowe: radiokomunikacja ruchoma, efekt Dopplera, lokalizacja zrédet fal radiowych
Symbole UKD: 621.396.9

1. Wprowadzenie

Lokalizacja zrédet sygnaléw radiowych jest jednym z kierunkéw poszerzania
zakresu ustug telekomunikacyjnych realizowanych w sieciach radiokomunikacyj-
nych. Gléwne obszary jej wykorzystania to przede wszystkim radionawigacja, nadzor
i kontrola nad wykorzystaniem zasobow fal radiowych, lokalizacja uzytkownikow
sieci radiokomunikacyjnych, rozpoznanie radioelektroniczne w zastosowaniach
militarnych oraz bezpieczenstwa wewnetrznego.

' Prezentowana metodyka objeta jest ochrong patentows.
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W praktyce do okreslania polozenia zrédet sygnaléw radiowych znajduje
zastosowanie pig¢ przedstawionych ponizej metod ([1-3]).

1. Metoda COO (Cell of Origin) polega na identyfikacji stacji dostepowej realizuja-
cej obstuge danego Zrédta sygnatu radiowego (uzytkownika sieci). Dokladnos¢
okreslenia potozenia zrodta sygnatu uwarunkowana jest wielkoscig obszaru
obstugiwanego przez stacje dostepowa. Stad, lokalizacja zrédta sygnatu (uzyt-
kownika sieci) jest najdoktadniejsza w odniesieniu do pikokomorek.

2. Metoda TOA (Time of Arrival) — jej podstawa jest pomiar czasu propagacji
pomiedzy zZrédlem sygnalu a stacja dostepowa. Metoda ta wymaga stosowania
w stacjach dostepowych wzorcow czasu o wysokiej dokladnosci.

3. Metoda EOTD (Enhanced Observed Time Difference) wykorzystuje réznice
czasOw propagacji sygnatu generowanego przez zrédto do kilku (zwykle trzech)
stacji dostepowych. Na podstawie réznic czaséw dotarcia sygnatu do poszcze-
golnych stacji dostepowych o zadanych wspoétrzednych polozenia wyznaczane
jest potozenie zrodta sygnatu.

4. Metoda A-GPS (Assisted GPS) — jej stosowanie uwarunkowane jest dodatkowym
wyposazeniem zrédta sygnalu w odbiornik GPS, z ktérego dane przesytane sa
do systemu lokalizacji elementéw systemu radiokomunikacyjnego.

5. Metoda AOA (Angle of Arrival) bazuje na wykorzystaniu namiaru, tj. kierunku
na zZrédlo promieniowania wzgledem ukfadu namierzajacego. Namiar wyznacza-
ny jest przy wykorzystaniu jednej z dwoch metod: metody amplitudowej badz
metody amplitudowo-fazowej. Zasadniczg wada metod AOA jest koniecznos¢
stosowania rozbudowanych systeméw antenowych.

Kazda z powyzszych metod lokalizacji Zrédet sygnaléw ma swoje zasadnicze
wady. Wykorzystanie pierwszych czterech metod mozliwe jest tylko w przypadku
gdy lokalizowane zrodlo sygnalu jest jednym z elementéw funkcjonujacych w da-
nym systemie radiokomunikacyjnym. W tym przypadku mozliwe jest wykorzy-
stanie okreslonej struktury transmitowanych sygnaléw oraz przesylanie danych
niezbednych do wyznaczenia polozenia wybranego elementu systemu radiowego
bedacego ruchomym zrédiem sygnatu. Ostatnia z wyzej wymienionych metod moze
by¢ wykorzystana do wyznaczania polozenia zrédel sygnatéw funkcjonujacych
w warunkach pelnej niezaleznosci od systemu realizujacego procedury namiaru.
Jednakze w tym przypadku, wyznaczanie kierunku na zrédlo promieniowania
elektromagnetycznego wymaga stosowania rozbudowanych systeméw antenowych
w odbiorczych urzadzeniach namierzajgcych.

Wady, ktérymi obarczone sg poszczegolne metody okreslania potozenia zrodet
sygnalow radiowych w znacznym stopniu utrudniajg ich praktyczne wykorzystanie.
Stad tez dazy si¢ do opracowania nowych metod, ktdre przyczynig sie do uproszcze-
nia procedur pomiarowych w zakresie lokalizacji obiektéw promieniujgcych radiowe
fale elektromagnetyczne. Jedna z takich mozliwosci jest wyznaczenie rozwigzania
réwnania falowego, uwzgledniajacego ciagla zmiane wzajemnego polozenia zrodla
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i odbiornika sygnatu. Dzigki niemu istnieje mozliwo$¢ wyznaczania polozen zZrédet
fal radiowych na podstawie czgstotliwosci chwilowej odbieranego sygnatu. Stanowi
ono jednocze$nie podstawe analitycznego opisu efektu Dopplera.

W niniejszym artykule przedstawiono problematyke przestrzennych uwarun-
kowan zwigzanych z lokalizacja Zrodet sygnaléw na bazie analitycznego rozwigzania
opisujacego efekt Dopplera.

2. Wykorzystanie efektu Dopplera w systemach nawigacji
i lokalizacji

Skutki efektu Dopplera, opisanego po raz pierwszy w publikacji [4], znajduja
szerokie zastosowanie w systemach radionawigacji i lokalizacji Zrédel promieniowa-
nia fal radiowych. Podstawe algorytmoéw, na bazie ktorych funkcjonuja te systemy,
stanowi uproszczona zalezno$¢ opisujaca warto$¢ przesuniecia czestotliwosci f,
odbieranego sygnatu:

o =f0§cosy, (1)

gdzie: v — predkos¢ zmiany polozenia pomigdzy zrodtem sygnatu
a odbiornikiem;
fo — czestotliwo$¢ emitowanej fali nosnej;
¢ — predkos¢ propagacii fali elektromagnetycznej w osrodku;
y — kat pomiedzy kierunkiem wektora predkosci a kierunkiem
wyznaczonym przez polozenie zrodta sygnatu i odbiornika.

Powyzsza zalezno$¢ znalazla zastosowanie w tzw. radarach dopplerowskich, wyko-
rzystywanych w systemach radionawigacyjnych. Ich przeznaczeniem jest pomiar pred-
ko$ci przemieszczania si¢ obiektu. W celu wyznaczenia wektora predkosci w radarach
dopplerowskich stosuje si¢ trzy wigzki antenowe. Poprzez pomiar dopplerowskiego
przesuniecia czgstotliwosci odbitej od powierzchni ziemi fali no$nej kazdej z wiazek,
przy znanym kacie y padania wigzki wzgledem normalnej do powierzchni ziemi, na
podstawie zaleznosci (1) wyznaczane s skladowe wektora predkosci poruszajacego
sie obiektu. Charakterystyke i szczegdtowy opis réznych rozwiazan technicznych
wykorzystywanych w radarach dopplerowskich zawarto w monografii [5].

Efekt Dopplera znajduje szerokie zastosowanie w satelitarnych systemach
nawigacyjnych. W tym przypadku wykorzystywana jest znajomos¢ trajektorii lotu
kazdego satelity. W systemach tych stosuje si¢ rézne techniki wykorzystujace efekt
Dopplera. Najprostsza, a zarazem najstarsza, metoda polega na wyznaczaniu odle-
glosci obiektu od poszczegdlnych orbit, ktére w polaczeniu ze znanym polozeniem
satelitow umozliwiaja jego lokalizacje. W tym przypadku kryterium wystapienia
minimalnej odleglosci obiekt-orbita jest zerowanie si¢ wartosci dopplerowskiego



70 C. Zidtkowski, J. Rafa, J. M. Kelner

przesuniecia czgstotliwosci odbieranego sygnatu. Praktyczny przyklad zastosowania
tej metody stanowi system TRANSIT.

W obecnie eksploatowanych systemach nawigacji satelitarnej polozenie obiektu
okreslane jest na podstawie odbioru sygnatéow o zlozonych strukturach kodo-
wych (np. NAVSTAR GPS). Jednakze dodatkowe wykorzystanie efektu Dopplera
w znacznej mierze poprawia zaréwno skutecznosé, jak i doktadnos¢ realizacji
procesu nawigacyjnego. W tym przypadku na podstawie dopplerowskiej zmiany
czestotliwosci okreslana jest szybko$¢ zmian wzajemnego potozenia obiekt-satelita,
co stanowi dodatkowg informacje wykorzystywang w algorytmach wyznaczania
potozenia obiektu. Przyklady takich rozwigzan i opis praktycznie funkcjonujacego
systemu ASHTECH XII GPS zawarto w publikacjach [6] i [7].

Efekt Dopplera, oprocz wykorzystania w systemach nawigacyjnych, znajduje
réwniez zastosowanie we wspolczesnych systemach lokalizacji zrodet sygnatow
promieniujacych fale radiowe. Przyklad metody znajdujacej zastosowanie do loka-
lizacji obiektow w systemach wykorzystujacych dostep kodowy CDMA przedstawia
publikacja [8]. Istota proponowanego rozwigzania polega na wyznaczeniu funkcji
korelacji wzajemnej sygnalu odebranego i sygnatu wzorca. Poniewaz funkcja ta
zalezy od lokalizacji obiektu i znanych parametréw ruchu satelity, przenoszonych
do odbieranego sygnalu poprzez efekt Dopplera, wiec jest ona wykorzystana do
wyznaczenia wspolrzednych polozenia zrédla emisji fal radiowych.

Przedstawiona w artykule metoda lokalizacji obiektéw na podstawie rozwigzania
réwnania falowego, uwzgledniajacego ruch funkcji zrodlowej, stanowi rozszerzenie
zakresu mozliwych zastosowan efektu Dopplera.

3. Analityczny opis efektu Dopplera

W wyniku ciggtych zmian polozenia pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem
fali elektromagnetycznej wystepuja zmiany parametréw odbieranego sygnatu.
Rownanie falowe, ktore spetnia natezenie pola elektrycznego E(x,t) = (0,0,E), przy
zalozeniu liniowego charakteru systemu antenowego (i = (0,0,i)) oraz stalej pred-
kosciv = (v,0,0) przemieszczania si¢ zrédla sygnalu wzdluz kierunku zmiennej x,
mozna przedstawi¢ w postaci [9, 10]:

L E ()= VE () =3 (208 (= )8 (), @
gdzie: i(z,t) — wektor gestosci pradu bedacego zrédlem pola

elektromagnetycznego;
o — przenikalno$¢ magnetyczna osrodka.

Uwzgledniajac zatozenie o stacjonarnym charakterze rozktadu gestoséci pradu
w antenie mamy i(z,t) = I(z)"i(t), gdzie I(z) to rozklad amplitud gestosci pradu
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wzdluz przewodu anteny, a i(¢) to funkcja opisujaca charakter zmian gestosci
w czasie. W tym przypadku réwnanie (2) mozemy zapisa¢ w postaci:

C%@?E(x,t)—sz(x,t)=—uol (2)9, (i (1)6(x—vt))o(y). (3)

Rozwigzanie powyzszego réwnania falowego przeprowadzono w dwoch etapach
[9, 10]. Pierwszy z nich polegal na wyznaczeniu rozwigzania fundamentalnego
réwnania (3). Posta¢ konicowa rozwigzania analizowanego problemu uzyskano
poprzez splot rozwigzania fundamentalnego z funkeja zZrédtows, opisujaca rozkltad
pradu wzdluz przewodu antenowego.

Posta¢ rownania stanowigcego podstawe do wyznaczenia rozwigzania funda-
mentalnego E(x,t) jest nastepujaca:

Cizafe(x,t)— VE(x,0)=5(0)8(x)5(»)3 (). )

Dokonujac zamiany zmiennych analizowane réwnanie sprowadzono do postaci:

aOV(XO )-(1- kz)_V(Xo)
_a_ v (x )_ V(XO) 0(x,)0(x)3(x,)0(x,),

(5)

gdzie: xy=ct, x,=x-Vt, X,=), X;=2z, k=v/c, Xy=(%( X},X),X3).

Korzystajac z przeksztalcen calkowych Laplace’a i Fouriera oraz dokonujac
grupowania sktadnikow, otrzymano nastepujace liniowe réwnanie rézniczkowe
o stalych wspolczynnikach:

L eyt e L7 )- M‘(s) ). @

dz (1-#) (-#) (k)

gdzie: ?(§)=F{L{V(Xo)}}, aé= (Eo,x1,§2,§3)t0

zmienne przeksztalcenia Laplace’a i Fouriera.

Przedtuzone na ujemny zbidr warto$ci zmiennej x, rozwigzanie powyzszego
réwnania wyraza nastepujaca zalezno$¢:

1 H(x, )™ + H(~x, )e™"
1-k* A=A ’

V(&)= (7)
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gdzie: H(x) — funkcja Heaviside’a;
12 — pierwiastki réwnania charakterystycznego opisane wyrazeniem

ke B+ (- )E+E )
12 = 1— 12

Problem wyznaczenia oryginalu przeksztalcenia Fouriera sprowadza sie do
obliczenia catki podwdjnej o nastgpujacej postaci:

7(5)= F1{V(s)}— P8 ) ag ag (@)

— 00 — 0

Do wyznaczenia analitycznej postaci powyzszego wyrazenia wykorzystano
metode Cagniarda-de Hoopa ([11, 12]). Dokonujac odpowiedniego podstawienia
zmiennych (transformata de Hoopa), a nastepnie dokonujac iteracji i catkujac po
konturze Cagniarda, wyrazenie (8) przeksztalcono do postaci:

_— —&om
6= g (]
q90
x [ dq , (9)

~4o kK Z_Rlz(xlaxz)(z 1 )
\/(’7 l—kle) (-&) \ T

gdzie: 7, = [kxl —R, (x1 , X,y )] / (1 —k? ) — dolna granica catkowania zmiennej ;

DO e i)

catkowania zmiennej g;
R (x.x,)= \/xl2 + (x§ +x32)(1—k2).

Dokonujac operacji podwdjnego catkowania oraz wykonujac retransformate
Laplace’a otrzymano:

E(x,t)=—

_ﬂo(xaf)
4ncR0(x,t)( c )’ (1o

gdzie: R, (x,1)= \/(x —vt)’ + (1 -k’ )()’2 +z° ), ax, y z to wspolrzedne
potozenia odbiornika.
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Uzyskane rozwigzanie fundamentalne stanowi podstawe do wyznaczenia postaci
rozwigzania rdwnania opisujacego analizowany problem. Zostalo to zrealizowane
poprzez wykorzystanie operacji splotu rozwigzania fundamentalnego z funkcja
opisujacg przestrzenny rozktad pradu w antenie, a mianowicie:

E(x,t)=—E(x,t)*,u0](z)8 (i(t)é(x—vt))é(y)=
M a(f o (% f)) 129, (0 —v))o (). (11)

4R, (x,t)

Po zatozeniu harmonicznego charakteru wymuszenia, przyjeciu systemu ante-
nowego w postaci dipola péifalowego oraz dokonaniu przeksztalcen analogicznie
jak w [13], w przypadku strefy dalekiej otrzymano nastepujaca posta¢ poszukiwa-
nego rozwigzania:

cos| ———~
My ] 2 Ro (X,t) —ifyke—ify Ry (x,1)— l2 _,wlt
0 P € c
4R, (x,t) _z
Ry (x,1)

E(x,t)=

(12)

gdzie: w=2mf, — pulsacja (f, — czgstotliwo$¢) generowanego sygnatu,

o =of(-1°), f=ole. B =4/4-K°);

I, — amplituda sygnalu wymuszajacego.

Stad, amplituda E(x,t) i kat fazowy ®(x,¢) odbieranego sygnatu wyrazg sie
nastepujacymi zalezno$ciami:

JT zZ
e a0l
Mo i ) 13
£y (e0)= 27 R, (x, t)[0 _ z° ()
Rg (x,t)
®(x,1)=w,t - Bk — PR, (x,t)—%. (14)

Warto$¢ chwilowa czestotliwoéci f(x,t) przyjmie zatem postac:

f(x, t)———q>( )— zfo
k x—vt (15)
+ 5 fo-
1—k \/(x—vt)z +(1—kZ)(y2 +zz)
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Ostatecznie wigc, czgstotliwos¢ Dopplera f(x,t) wyraza nastepujaca zalez-
nos¢:

o (Xat)=f(x,t)—f0 =

fo  (16)

k i x—vt
1— k2 + 2 2\(.2, .2
\/(x—vt) +(1—k )(y +z )

Analizujac powyzsze wyrazenie, mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ dopplerowskiego
przesuniecia czestotliwosci zalezy nie tylko od predkosci ruchu i czgstotliwosci
zrodta sygnalu, ale réwniez od polozenia odbiornika wzgledem trajektorii ruchu
nadajnika.

4. Wspolrzedne polozenia zrodel fal radiowych jako funkcje
dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci

Uwzgledniajac zasade wzajemnosci Lorentza (np. [13, 14]), mozna stwierdzié,
ze na podstawie zaleznosci (16) istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wspétrzednych
potlozenia zrodet fal radiowych w przypadku, gdy sa one nieruchome a odbiornik
przemieszcza si¢ ze stala predkoscig v. Pomiary wartosci chwilowych czestotliwosci
odbieranego sygnatu przez ruchomy system pomiarowy stanowig zatem podstawe
do wyznaczania wspolrzednych polozenia (x, y, z) Zrodet fal radiowych.

W celu pokazania dystynktywnego charakteru zmian dopplerowskiego prze-
sunigcia czestotliwosci wzgledem polozenia zrédet fal radiowych, rozpatrzono
sytuacje jak na rysunku 1.

Rys. 1. Struktura przestrzenno-czasowa wzajemnego potozenia odbiornika i nadajnika przyjeta do
obliczen numerycznych
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Uwzgledniajac pie¢ roznych potozen nadajnika jak na rysunku 2 na podstawie
zaleznosci (16) wyznaczono przebiegi krzywych dopplerowskich, ktére przedsta-
wiono na rysunku 3.

A Z, y=500 m=const.

THKIE, 2y [ o v v s s s o s s s e 3 Qc
10km Z, .D A__ _ QE

|
Bk, 2, e e e e et et e e

V><

0 X, X5 X,
18 km 20 km 22 km

Rys. 2. Zréznicowane usytuowanie zrodta sygnatu na plaszczyznie XZ rozpatrzone w analizie nu-
merycznej
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Rys. 3. Zréznicowany przebieg krzywych dopplerowskich w funkgji réznego potozenia zrédta pro-
mieniowania fal radiowych

Zrdznicowany przebieg krzywych dopplerowskich, charakterystyczny dla
kazdego usytuowania zrdédla sygnatu, stanowi istote metodyki wykorzystania
wartosci chwilowej czestotliwosci do lokalizacji zrédet promieniowania fal ra-
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diowych, przy zalozeniu zadanej wysokosci y przemieszczania si¢ odbiornika
pomiarowego.

Korzystajac z wyrazenia (16), mozna wyznaczy¢ zaleznosci opisujace poszcze-
gblne wspdlrzedne x, y, z potozenia nadajnika wzgledem poczatkowego usytuowania
odbiornika. Dla uproszczenia przyjeto, ze odbiornik przemieszcza si¢ na ustalonej
wysokoéci nad terenem plaskim (wspolrzedna y zostala przyjeta jako wielkosé¢
znana i ustalona). Problem sprowadza si¢ zatem do wyznaczenia tylko dwoch
wspolrzednych x i z. Wyznaczajac wartosci dopplerowskiego przesuniecia czgsto-
tliwosci dla dwoch réznych momentdw czasu ¢, i t, oraz dokonujgc elementarnych
przeksztalcen wyrazenia (16), otrzymujemy zaleznosci opisujace wspolrzedne x
i z potozenia zZrédta sygnatu:

xzvtlA(tl)_tzA(tz)

A(tl)_A(tz) ’
7=+ 1 [V(tl _tz)A(tl)A(tz)r —y?
Va—e) | 46)-16) ’

. A=) [ @) 1=k
gd21e: A(t)— F(t) = Fz(t)—l,F(Z)—TO'T—k.

Jak wynika z powyzszych zaleznosci, do wyznaczenia wspdtrzednych potoze-
nia Zrédfa sygnatu wymagany jest zatem pomiar czestotliwosci Dopplera f,, w co
najmniej dwdch réznych momentach czasu.

(17)

5. Przestrzenny zakres lokalizacji polozenia Zrodel fal radiowych

Rysunek 3 pokazuje, ze ksztalt krzywej Dopplera jest $cidle zalezny od wspét-
rzednych x = (x,),2) polozenia nadajnika wzgledem trajektorii ruchu odbiornika.
Zalezy on réwniez od predkosci odbiornika v oraz czestotliwo$ci nadawanego
sygnalu f; [9, 10]. Jednakze w pewnej odlegloéci od Zrdédta sygnatu czestotliwos¢
Dopplera f;, zmienia si¢ juz nieznacznie i przyjmuje wartos¢ bliska jednej z dwoch
warto$ci granicznych:

: Jfok fok v
fD-‘—ng}CI_)rng(X’t)zl_OkZ (k+1)=ﬁ ka f;)k:f;)Z:ngr (18)
t=0

. __Jok __ Sk _ eV
ngr_ll_)rng(Xﬂt)_l_kz(k 1)_ 1+ k 40 fbk_ ](OC_ ngr‘ (19)
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Graniczna wartos¢ f, gg, odpowiada zblizaniu si¢ odbiornika do zrddla, na-
tomiast f;,,, — oddalaniu od niego. Jak widac¢, graniczna warto$¢ czestotliwosci
Dopplera fp,, = f, v/c, znana z podrecznikéw fizyki, jest niezalezna od wspétrzed-
nych (x,,2z) polozenia nadajnika wzgledem odbiornika. W przypadku granicznym
nie mozna zatem wnioskowac o lokalizacji (wspétrzednych potozenia) zrédta na
podstawie dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci. Istnieje wiec ograniczony
obszar, w ktérym mozliwe jest wyznaczenie wspotrzednych zrodet fal radiowych.
Obszar ten w dalszej czesci publikacji, zwany bedzie obszarem skutecznego (efek-
tywnego) pomiaru. Poza tym obszarem istnieje tzw. strefa (obszar) statego dopple-
rowskiego przesuniecia czestotliwosci, w ktorej wyznaczenie wspolrzednych zrédla
sygnatu nie jest mozliwe. Obszary te i ich rzuty na plaszczyzne XZ przedstawiono
na rysunkach 4-6.

Podstawa wyznaczenia plaszczyzny granicznej pomiedzy obszarami jest wy-
stepowanie zmian wartosci czgstotliwosci dopplerowskiej. Jezeli pomiar dopple-
rowskiego przesunigcia czestotliwoséci realizowany jest z bezwzgledna dokladno-
scig Af, (Af, = f, - Of, Of — blad wzgledny pomiaru czgstotliwosci), wowczas
nastepujace nierdéwnosci:

fggr+AfDSfDSf5gr_AfD (20)

wyznaczaja obszar skutecznego pomiaru. Natomiast nierdwnosci

(fo < fow +85) A (> fio =) (21)

stanowig podstawe wyznaczenia obszaru stalego dopplerowskiego przesuniecia
czestotliwosci. Stosujac przyblizone wartosci graniczne czgstotliwo$ci Dopplera
Jpgr POWYZsze zaleznosci mozna przedstawi¢ w postaci:

So S| o = Ao| 012z f>| o = A | (22)

Na rysunku 4 przedstawiono plaszczyzne graniczng oddzielajaca obszar skutecz-
nego pomiaru od obszaru stalego dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci.

Prowadzgc dla wybranych wysokosci y przekroje plaszczyzny przedstawione;
na rysunku 4, otrzymano krzywe graniczne zobrazowane na rysunku 5.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze pomiar czestotliwosci dopplerowskiej odbywa
sie przy ustalonych warto$ciach wspétrzednych potozenia nadajnika wzgledem
przyjetego w odbiorniku ukladu odniesienia. Sam ruch odbiornika odbywa sig¢
natomiast tylko wzdtuz osi OX tego ukladu. Dlatego tez, z punktu widzenia prak-
tycznej realizacji pomiardw, istotne znaczenie ma dtugos¢ odcinka drogi efektyw-
nego pomiaru As, na ktérym istnieje mozliwos¢ rejestracji wykrywalnych zmian
czestotliwoéci Dopplera f},.
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Rys. 4. Plaszczyzna graniczna oddzielajaca obszar skutecznego pomiaru od obszaru stalego dopple-
rowskiego przesuniecia czestotliwoéci w funkcji réznego potozenia nadajnika wzgledem odbiornika

(v =200 km/h, f,= 1,8 GHz, Af, = 1 Hz)
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Rys. 5. Krzywe graniczne obszaru skutecznego pomiaru jako przekroje plaszczyzny granicznej dla
wybranych wysokosci przelotu w funkcji réznego polozenia zZrédta sygnatu

Wplyw polozenia zrédla fal radiowych wzgledem trajektorii ruchu ruchomego
odbiornika pomiarowego zaprezentowano na rysunku 6. W celu pogladowego zo-
brazowania sposobu wyznaczania As na podstawie przebiegu funkcyjnej zaleznosci
fp(vt) jako kryterium diugosci odcinka drogi As przyjeto wartos¢ dokladnosci
pomiaru czestotliwoséci réwna Af, =20 Hz.
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Rys. 6. Sposdb wyznaczania dtugosci odcinka As efektywnego pomiaru (obszaru skutecznego pomiaru)
na podstawie krzywej czgstotliwoéci Dopplera przy réznym polozeniu zrédla sygnatu

Jak wida¢, im dalej od miejsca lokalizacji nadajnika przebiega trajektoria ruchu
ruchomego systemu pomiarowego, tym wieksza jest dtugo$¢ drogi As, na ktdrej moz-
liwy jest efektywny pomiar zmian czestotliwosci chwilowej odbieranego sygnatu.

Do wyznaczenia dlugosci odcinka As efektywnego pomiaru mozna réwniez wyko-
rzysta¢ krzywe graniczne przedstawione na rysunku 5. W tym przypadku parametrem
jest wysokos¢ y usytuowania trajektorii ruchu ruchomego odbiornika nad powierzchnig
ziemi. Przykiad okreslania dtugoéci drogi As przedstawiono na rysunku 7.

Dlugos¢ odcinka As w obszarze skutecznego pomiaru As mozna réwniez wy-
znaczy¢ na drodze analitycznej, dokonujac przeksztalcen wzoru (16) opisujgcego
czestotliwo$¢ Dopplera:

(1-&)(*+2%)

n = | |

(1-#)(*+2?)

[

1 1
-1 _
(e=06)-#)_ T ([l +anl (=) _ T
fo k fo k
_, ’ (l—kz)(y2+22) _, ’ e (23)
B 1 k=0 1
-1 1
(ngr_AfD)(l—kz)_k ’ M_k

fo k ko
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Rys. 7. Schemat wyznaczania dtugosci odcinka drogi As w obszarze skutecznego pomiaru w plasz-
czyznie XZ
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Rys. 8. Dlugo$¢ odcinka drogi w obszarze skutecznego pomiaru As w funkgji wspotrzednych z i y
potlozenia Zrédla sygnatu
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Funkcyjng zalezno$¢ pomiedzy dlugoscia odcinka As a wartoscig wspotrzednej
z potozenia zZrédta sygnatu, z uwzglednieniem réznych wysokosci trajektorii ruchu
systemu pomiarowego, przedstawiono na rysunku 8.

Jak wida¢ z powyzszych wykreséw, wraz ze wzrostem minimalnej odleglosci
polozenia nadajnika fal radiowych wzgledem trajektorii ruchu systemu pomiarowego
w sposob zasadniczy wzrasta wielko$¢ odcinka drogi efektywnego pomiaru.

6. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule analiza zaleznosci opisujacej efekt Dopplera pokazuje,
ze chwilowa wartos¢ czgstotliwo$¢ Dopplera moze by¢ wykorzystana do lokalizowa-
nia zrédet sygnatéw radiowych. Dzigki analitycznej zaleznosci taczacej czestotliwos¢
Dopplera ze wspoirzednymi polozenia zZrédlta mozna wyznaczy¢ poszczegélne
wspodlrzedne na podstawie pomiaru czestotliwosci chwilowej odbieranego sygnatu.
Ze wzgledu na charakter przebiegu krzywych Dopplera, istnieje ograniczony obszar
skutecznego pomiaru czestotliwosci, w ktérym okreslanie wspoéirzednych nadajnika
jest mozliwe. Ksztalt plaszczyzny granicznej pomiedzy obszarem efektywnego po-
miaru a obszarem dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci w praktyce narzuca
metodyke wykonywania pomiaréw. Poprzez wybér odpowiednich parametrow
ruchu odbiornika pomiarowego tj. trajektorii ruchu i predkosci mozna wplywaé
na zasieg prowadzenia lokalizacji zrodel promieniowania fal radiowych.

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

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 11.09.2006 r.
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C. ZIOLKOWSKI, J. RAFA, J. M. KELNER

Location of radio waves sources on the basis of the received signals
by mobile measurement receiver

Abstract. In this paper an original methodology of the position calculation of electromagnetic waves
sources is introduced. This methodology applies measurement of the frequency temporary value
of the received signal over moving receiver. The basis of worked out methodology is the analytic
dependence, which describes Doppler’s frequency shift as a function of motion parameters, generated
signal and mutual position of a signal source and receiver. The described analysis ensures assessment
of different parameters influence on the range of radio wave sources location. The issues presented
here concern radio engineering and communication systems applying the emissions with constant
carrier frequency.
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