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Èññëåäîâàíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî âðåìåííûì çà-

äåðæêàì ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ â ñåòè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ äàò÷èêîâ. Ðàçðàáîòàí

êðèòåðèé îïòèìèçàöèè äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è ïðèâå-

äåíû òèïîâûå ïðèìåðû ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ.

Äîñë³äæåíî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ çà ÷àñîâèìè
çàòðèìêàìè ñèãíàë³â, ùî ïðèéìàþòüñÿ â ìåðåæ³ ïðîñòîðîâî ðîçíåñåíèõ äàò÷èê³â. Ðîçðîáëåíî
êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ äëÿ óñóíåííÿ íåîäíîçíà÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ³ íàâåäåíî òèïîâ³
ïðèêëàäè ðîçñòàâëÿííÿ äàò÷èê³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïàññèâíàÿ ëîêàöèÿ, ñåòü äàò÷èêîâ, íåîäíîçíà÷íîñòü, îïðåäåëåíèå

êîîðäèíàò.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì
ïàññèâíîé ëîêàöèè ñâÿçàíà ñ ðÿäîì ïðèëîæåíèé: ìîíèòîðèíã ãðîç [1],
îáíàðóæåíèå îïàñíûõ îáúåêòîâ èìïóëüñíîãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [2,
3], ïåëåíãàöèÿ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèé [4], êîíòðîëü çà ÿäåðíûìè
èñïûòàíèÿìè, èññëåäîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, èíôðà-
çâóêîâûõ êîëåáàíèé îò äâèæåíèÿ òàéôóíîâ, êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè òðó-
áîïðîâîäîâ è äð. Ïðè ýòîì âàæíî îïðåäåëèòü êðèòåðèè è ìåòîäû îáúåäè-
íåíèÿ äàííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ
ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè ñåòè äàò÷èêîâ [5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûå
àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò [2—4] èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, îñíîâàí-
íûå íà èçìåðåíèè âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó ñèãíàëàìè, ïîñòóïàþùèìè
íà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûå äàò÷èêè. Â ñëó÷àå óäàëåííûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïîëàãàþò, ÷òî ôðîíò âîëíû áëèçîê ê ïëîñêîìó è êîîðäè-
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íàòû ðàññ÷èòûâàþò ìåòîäàìè òðèàíãóëÿöèè [1]. Îäíàêî â óñëîâèÿõ, êîãäà
ðàçìåð áàçû ñîèçìåðèì ñ ðàññòîÿíèåì äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ôðîíò
âîëíû ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêèì. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, ñîäåðæàùåé ñèñòåìó óðàâíåíèé, íåëèíåéíîñòü êîòîðûõ
ïîðîæäàåò íåñêîëüêî ðåøåíèé è íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ [4, 5].

Èññëåäóåì âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè ñåòè äàò÷èêîâ

íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà êîîðäèíàò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñèãíàëà â êîíòðî-

ëèðóåìîé çîíå.

Ïîëîæèì, ÷òî ëîæíûå ïèêîâûå ñèãíàëû îòñóòñòâóþò, âåðíî âû÷èñ-

ëåíû âçàèìíî êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïðîöåññîâ íà âûõîäàõ âûáðàí-

íûõ ïàð äàò÷èêîâ è ïî íèì ðàññ÷èòàíû âðåìåííûå çàäåðæêè Ti j, , Tk m,

ñèãíàëà ìåæäó ïàðàìè äàò÷èêîâ i è j, k è m. Ðàñ÷åò êîîðäèíàò èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ ( , )x y áóäåì ïðîâîäèòü íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ

(ãèïåðáîëè÷åñêèõ) óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ ïî âðåìåííûì çàäåðæêàì

îáíàðóæåííûõ ñèãíàëîâ îò L ïàð äàò÷èêîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ïåëåíãàöèè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò èç L �2 áàç, ñîäåðæàùèõ

ïî äâà äàò÷èêà êàæäàÿ [2]. Ïîèñê èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ( , )x y â äåêàðòîâûõ

êîîðäèíàòàõ ïðè ïðîèçâîëüíûõ èçâåñòíûõ êîîðäèíàòàõ äàò÷èêîâ x yi i, , i =

= 1, ..., 4, âûïîëíÿåì ñ ó÷åòîì ñâÿçè âðåìåííûõ çàäåðæåê T1 2, , T3 4, êàæäîé

ïàðû è ðàññòîÿíèé r r r r1 2 3 4, , , îò òî÷êè èçëó÷åíèÿ äî äàò÷èêîâ r r34 3� �

� �r cT4 3 4, , r r r cT12 1 2 1 2� � � , , ãäå c — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé

âîëíû. Êîîðäèíàòû öåëè ( , )x y îïèñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ â

âèäå ñèñòåìû äâóõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ïèôàãîðà:

r r r x x y y x x y y12 1 2 1
2

1
2

2
2

2
2

� � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ,

r r r x x y y x x y y34 3 4 3
2

3
2

4
2

4
2

� � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) .
(1)

Äàëüíîñòíî-óãëîìåðíûå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò èìåþò íå-

ñêîëüêî âèäîâ íåîäíîçíà÷íîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

1. Ðàçëè÷èå äèñêðåòíîãî ïðîñòðàíñòâà â ïîëÿðíîé è äåêàðòîâîé ñèñ-

òåìàõ êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì îäíà ïàðà âðåìåííûõ çàäåðæåê t T� 1 2, , � �T3 4, â

(1) ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì ðÿäîì ðàñïîëîæåííûì ýëåìåíòàì ðàçðå-

øåíèÿ (ÿ÷åéêàì) t x i,� � , i N t�1,..., , � , â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

2. Ïðÿìîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ìåòîäîì âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò. Ïðè

ýòîì âîçíèêàåò íåñêîëüêî ðåøåíèé, ïîðîæäàþùèõ ðàçáðîñ ëîæíûõ òî÷åê,

ñóùåñòâåííî óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñò-

âåííàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè (1) â
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ðåçóëüòàòå äâîéíîãî âîçâåäåíèÿ óðàâíåíèé â êâàäðàò. Ýòî ïîðîæäàåò äî

÷åòûðåõ ðåøåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ âåêòîðàìè S x yi i i
T

� ( , ) , i = 1, ..., 4 , èç

êîòîðûõ òðè — ëîæíûå è íå ñîîòâåòñòâóþò èñòèííûì êîîðäèíàòàì èñ-

òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå òî÷íûõ àíàëè-

òè÷åñêèõ âûðàæåíèé äàæå äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ðåàëèçàöèè ñåòè èç L �2áàç,

ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûå M �3 äàò÷èêà (äâå ïàðû äàò-

÷èêîâ, îäèí èç íèõ îáùèé), ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè â âèäå äâóõ

ðåøåíèé [6].

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîîðäèíàò ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå ïîëîâèíû

ðàçìåðà ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñåòî÷-

íîé äèñêðåòèçàöèè êàðòû ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê T1 2, , T3 4, � x, y

êàæäîé òî÷êå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ðàññ÷èòàííîé çàðàíåå ïî

(1). Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû ãèïåðáî-

ëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, åñëè îãðàíè÷åí ðàçìåð ñåòêè êîîðäèíàò öåëåé äëÿ

âñåõ âîçìîæíûõ çàäåðæåê T1 2, , T3 4, ñ ó÷åòîì ðàçìåðà ÿ÷åéêè êîíòðîëè-

ðóåìîé çîíû. Íåòðóäíî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðó ñåòêè è ïàìÿòè,

íåîáõîäèìîé äëÿ åå õðàíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð áîëüøîé çîíû êîíòðîëÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ àêóñ-

òè÷åñêîé àðòèëëåðèéñêîé ðàçâåäêè [2], ïðîâîäèìîé íà êâàäðàòå Dx �

� �D y 10êì. Ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè f = 1000 Ãö è ñêîðîñòè ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû ïðèáëèçèòåëüíî 330 ì/ñ ðàçìåð ýëåìåíòà ðàç-

ðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè ñîñòàâëÿåò d v f� / = 0,33 ì. Òîãäà äëÿ õðàíåíèÿ

N N D D dx y x y� �/ 2 910 ÿ÷ååê êàðòû ñîîòâåòñòâèÿ (ÿ÷åéêà çàíèìàåò 8 � 4 =

= 36 áàéò) íåîáõîäèìî ïðèáëèçèòåëüíî 36 Ãáàéò ïàìÿòè, ÷òî ðåàëèçóåìî

íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè ðàññìîòðèì ïðèìåð íåîïòèìàëü-

íîãî ðàçìåùåíèÿ ñåòè äàò÷èêîâ â êîíòðîëèðóåìîé çîíå (ðèñ. 1) â âèäå

êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé x ymax max� �2 ì, íà êîòîðîé áàçû ïàðàëëåëüíû,

ïðè÷åì ïàðà äàò÷èêîâ 1 è 2 ñîñòàâëÿåò ïåðâóþ áàçó ðàçìåðîì

B B x x y y1 1 2
2

1 2
21 2� � � � �( , ) ( ) ( ) ,

à ïàðà äàò÷èêîâ 3 è 4 — âòîðóþ áàçó:

B B x x y y2 3 4
2

3 4
23 4� � � � �( , ) ( ) ( ) .

Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë îöèôðîâàí ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè f = 1000 Ãö, ÷òî

ïðè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû 330 ì/ñ ñîîòâåòñòâóåò

ýëåìåíòó ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè d v f� / = 0,33 ì. Íà ðèñ.1, à âèäíî, ÷òî

ëþáàÿ ïîçèöèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà øòðèõîâîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé

÷åðåç öåíòðû áàç, ïðèâîäèò ê îäèíàêîâûì çàäåðæêàì ñèãíàëîâ T t1 2 1, � �
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� �t2 0, T t t3 4 3 4 0, � � � . Òîãäà ìíîæåñòâî ðåøåíèé (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà øòðèõîâîé ëèíèè. Ýòî

ïîðîæäàåò ñóùåñòâåííóþ íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæå-

íèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, òàê êàê èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ òîëüêî â îäíîé

ÿ÷åéêå íà ýòîé ïðÿìîé, à îñòàëüíûå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëîæíûìè.
Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà êàðòà çîíû êîíòðîëÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì íå-

îäíîçíà÷íûõ ýëåìåíòîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà êîòîðîé ïðî-
âåäåíà äèñêðåòèçàöèÿ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ. Ïî øêàëå èíòåíñèâíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ êðàòíîñòü íåîäíîçíà÷íîñòè (÷èñëî ëîæíûõ ðåøåíèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îäíîé ïàðå çàäåðæåê). Êàê âèäíî, ïðè çàäåðæêå t T� �1 2 0, íà
áàçå B1 è � � �T3 4 0, íà áàçå B2 íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ êðàòíîñòü íåîä-
íîçíà÷íîñòè N Nt, ,� � 0 0, ðàâíàÿ 13-òè ýëåìåíòàì ðàçðåøåíèÿ èëè ðàçìåðó
êîíòðîëèðóåìîé çîíû. Ïðè äðóãèõ çàäåðæêàõ íåîäíîçíà÷íîñòü ìåíüøå, à
íà áåëûõ êâàäðàòàõ êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà îïðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî. Èç
àíàëèçà ðèñ.1, à è á ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîíôèãóðàöèþ
äàò÷èêîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé ïàðå âðåìåííûõ çàäåðæåê.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîíôèãóðàöèé ñèñòåì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êðèòå-
ðèé íåîäíîçíà÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèé òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíèÿ öåëè. Åñëè ïðèíÿòî ðåøåíèå î íàëè÷èè ñèãíàëà ïî âðå-
ìåííûì çàäåðæêàì t T� 1 2, , � �T3 4, , òî â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îíî
ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü (N t, � 	0) íåñêîëüêèì òî÷êàì S x yi i i( , ), i = 1, ..., N t, � .
Ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ îöåíêè êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âûðàæåíèÿìè:

S S x yt

i

N

i i i

t

,

,

( , )�

�

�

�



1

; � � � �

�

t t

i

N

t i i iN S S x y
t

, , ,( ) [ ( , )]
,

2 1

1

2
� �

�

�
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð íåîäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íà ïëîñêîñòè çîíû êîíòðîëÿ: à —
ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ è èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; á — ìåñòîïîëîæåíèå íåîäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ (ïî øêàëå èíòåíñèâíîñòè)



Ïðè îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè t x y, ,� � îäíîìó ýëåìåíòó ðàçðåøå-

íèÿ (ÿ÷åéêè) äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà � �t, �0. Ïðè íàëè÷èè íå-

îäíîçíà÷íîñòè, êîãäà îäíîé ïàðå óãëîìåðíûõ êîîðäèíàò t x yi i, ,� � , i =

= 1, ..., N t, � , ñîîòâåòñòâóåò äâå è áîëåå ñîìêíóòûõ ÿ÷ååê â äåêàðòîâîé ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò, � �t, 	0, à âåëè÷èíà íåîäíîçíà÷íîñòè ýêâèâàëåíòíà ñíèæå-

íèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è òî÷íîñòè îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ öåëè.

Åñëè ÿ÷åéêè íå ñîïðèêàñàþòñÿ, òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà � �t, ñó-

ùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ öåëåé. Ýòè

îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ÷èñëåííî îöåíèòü íåîäíîçíà÷íîñòü è îïðåäåëèòü

ýôôåêòèâíîñòü ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ, êàê ñóììó îøèáîê, îõâàòûâàþùèõ

âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ öåëè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè-

íèìàåì êâàäðàò îøèáêè, ðàâíûé ñóììå äèñïåðñèé ïî âñåì âîçìîæíûì

çàäåðæêàì â êîíòðîëèðóåìîé çîíå:

� �

�

� �
2

1 1

2
1 2

�

� �


 

t

T T

t tw
max max

, , ,

ãäå wt, � — âåñîâîé ìíîæèòåëü âàæíîñòè ÿ÷ååê, îõâàòûâàåìûõ çàäåðæêàìè

t, �; T B ci imax /� , i = 1, 2, — ìàêñèìàëüíûå çàäåðæêè ñèãíàëîâ íà áàçàõ Bi

i-é ïàðû äàò÷èêîâ. Òîãäà îïðåäåëåíèå êîíôèãóðàöèè M äàò÷èêîâ ñâîäèòñÿ

ê âûáîðó êîîðäèíàò äàò÷èêîâ â âèäå âåêòîðîâ X, Y ðàçìåðà M è âûáîðó áàç

Bi , i = 1, L, ïî ïàðàì äàò÷èêîâ. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ê ìèíèìè-

çàöèè ôóíêöèîíàëà îò äèñïåðñèè îøèáêè è èìååò âèä

min ( , , , ,..., )
,X Y

LX Y B B B� 1 2 (2)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû áàç Bi è êîíòðîëèðóåìîé

çîíû x max , y max : B Bi � max , i = 1, L ; x xi � max , y yi � max , i = 1, M. Îïòèìóì

äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå öåëî÷èñëåííîãî ïåðåáîðà âñåõ çíà÷åíèé X, Y è

áàç Bi , i = 1, L, ïî ñåòêå êîíòðîëèðóåìîé çîíû ñ ýëåìåíòîì ðàçðåøåíèÿ

d v f� / . Â îáùåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî áàç îïðåäåëÿåòñÿ

÷èñëîì äàò÷èêîâ L M M� �( ) /1 2, à ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ïåëåí-

ãàöèè (1) óñëîæíÿåòñÿ è ñîäåðæèò ìàêñèìóì L óðàâíåíèé:

r r r cT x x y y x x y yij i j ij i i j j� � � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2,

i j M, , , ...,�1 2 ; i j .

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ñêëàäûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ïðè çàäàííîé êîíôè-

ãóðàöèè, íåîáõîäèìî âûáðàòü ïàðû äàò÷èêîâ äëÿ áàç ñ ìèíèìàëüíîé íåîä-

íîçíà÷íîñòüþ.

Èññëåäóåì ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè, ñîäåðæàùåé

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî äàò÷èêîâ M = 3, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòî-
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ïîëîæåíèÿ öåëè. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà êîíôèãóðàöèÿ «óãîë» íà ñòîðîíàõ

êâàäðàòíîé çîíû, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ äâå áàçû. Ïåðâàÿ èç íèõ,

B B1 1 2� ( , ), ñîäåðæèò äàò÷èêè 1 è 2, âòîðàÿ, B B2 2 3� ( , ) — äàò÷èêè 2 è 3.

Êàê âèäèì, çîíû íåîäíîçíà÷íîñòè ñîäåðæàò äî òðåõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøå-

íèÿ è êîíöåíòðèðóþòñÿ â òðåõ çîíàõ.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ

âñåõ âîçìîæíûõ áàç íà äàííîé êîíôèãóðàöèè äàò÷èêîâ. Íà ðèñ. 2, á

ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ òðåòüåé äîïîëíèòåëüíîé áàçû B B3 1 3� ( , ),

äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî ââåñòè òðåòüå óðàâíåíèå â ñèñòåìó (1). Ýòî ñó-

ùåñòâåííî óìåíüøàåò íåîäíîçíà÷íîñòü è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà �

óìåíüøàåòñÿ â ÷åòûðå ðàçà. Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåíû çîíû íåîäíîçíà÷-

íîñòè äëÿ ñèñòåìû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, îòëè÷àþùåéñÿ îò ñèñòåìû, èçîá-

ðàæåííîé íà ðèñ. 2, à, ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè f â ïÿòü ðàç. Êàê

âèäíî èç ðèñ. 2, à è 2, â, êîíòóðû íåîäíîçíà÷íîñòè ñîõðàíåíû, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëÿõ ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì, óìåíüøàÿ ïðè

ýòîì âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà ïîèñê îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå ÷åòûðåõ äàò÷èêîâ ïî êîíôèãóðàöèè

«êðåñò» B B1 1 3� ( , ), B B2 2 4� ( , ). Äëÿ ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, à,

áàçàìè ÿâëÿþòñÿ äèàãîíàëè êâàäðàòà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð áàçû ïðåâû-

Â. Â. Îðëîâ, À. Þ. Êîâàëåíêî

112 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2010. V. 32. ¹ 2

1

2

a á

3 1

2

3

1

2

3

â

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 1

1

50

100

150

200

250

2

2

3 3

3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45

50 100 150 200 250

2

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ
è çîí íåîäíîçíà÷íîñòè äëÿ êîíôèãóðà-
öèé áàç, ñîñòàâëÿåìûõ ïî òðåì äàò÷èêàì:
à — äâå áàçû; á — òðè áàçû; â — òðè
áàçû è ïîâûøåííàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòè-
çàöèè ñèãíàëà



øàåò ñòîðîíó êâàäðàòà çîíû êîíòðîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñêëþ-

÷èòü íåîäíîçíà÷íîñòü. Åñëè äàò÷èêè ðàñïðåäåëåíû ïî îêðóæíîñòè, âïè-

ñàííîé â êâàäðàò (ñì. ðèñ. 3, á), òî ðàçìåð áàçû óìåíüøàåòñÿ äî ñòîðîíû

êâàäðàòà è ñîõðàíÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ïî êðàÿì çîíû êîíòðîëÿ.
Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå íåîäíîçíà÷íîñòè âîçíèêàåò ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ìàëûõ áàçàõ îòíîñèòåëüíî êîíòðîëèðóåìîé çîíû (ñì. ðèñ. 3, â).
Íà ïðàêòèêå òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ñèñòåì îáíàðó-
æåíèÿ ñíàéïåðîâ [3]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ìèêðîôîíû ðàçìåùåíû íà øëåìå
îõðàííèêà, ïðè ýòîì áàçà îãðàíè÷åíà ðàçìåðàìè øëåìà (ïðèáëèçèòåëüíî
0,2 ì), à çîíà êîíòðîëÿ çàíèìàåò ñîòíè ìåòðîâ. Èç ðèñ. 3, â ñëåäóåò, ÷òî
íàèõóäøèé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ìåñòîïîëîæåíèþ ñòðåëêà íà äèàãîíàëÿõ
êâàäðàòà, ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèå èñòî÷íèêà âûñòðåëà
ñ òî÷íîñòüþ äî 9 ãðàäóñîâ.

Ïðèìåðîì äðóãîãî ðàçìåùåíèÿ ÷åòûðåõ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ «ëèíèÿ» ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì (ðèñ. 4). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ áàç, B B1 1 2� ( , ) è B B2 3 4� ( , ), ñóùåñòâóåò ðÿä
íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè áàç è èõ íåîïòè-
ìàëüíûì ðàçìåùåíèåì â çîíå êîíòðîëÿ. Îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
âñëåäñòâèå âûáîðà áàç áåç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ. Ïðèìåíåíèå
òðåòüåé áàçû (L = 2, B B3 2 3� ( , )) ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó â ÷åòûðå
ðàçà (ñì. ðèñ. 4, á), à èñïîëüçîâàíèå ÷åòâåðòîé áàçû (L = 4, B B4 1 4� ( , )) —
óìåíüøèòü åå åùå â 1,5 ðàçà (ñì. ðèñ. 4, â).
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ðàçìåùåíèÿ äàò-
÷èêîâ è çîí íåîäíîçíà÷íîñòè äëÿ
êîíôèãóðàöèé äâóõ áàç, ñîñòàâëÿå-
ìûõ ïî ÷åòûðåì äàò÷èêàì: à —
êîíôèãóðàöèÿ «êðåñò»; á — äàò÷è-
êè ðàñïðåäåëåíû ïî îêðóæíîñòè;
â — êîíôèãóðàöèÿ ñ óìåíüøåííû-
ìè áàçàìè



Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëüøèõ çîí êîíòðîëÿ, íàïðèìåð â çàäà÷àõ
àðòèëëåðèéñêîé àêóñòè÷åñêîé ðàçâåäêè ñ çîíàìè äî 10—30 êì, íå âñåãäà
ìîæíî ïðèìåíÿòü áîëüøèå áàçû âèäà B B4 1 4� ( , ). Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíûì
ñíèæåíèåì êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ âñëåäñòâèå èñêàæåíèé ñèãíàëîâ, âíîñèìûõ
ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî ïîñòóïëåíèÿ íà âõîäû äàò÷èêîâ, à
òàêæå ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âõîäàõ äàò÷èêîâ.

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ
ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

1. Ðàçðàáîòàí êðèòåðèé è ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè êîí-
ôèãóðàöèè ñåòè äàò÷èêîâ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû êîíòðîëè-
ðóåìîé çîíû.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè
âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé ê ðàññòàíîâêå äàò÷èêîâ: âûáîð ìàê-
ñèìàëüíîãî ÷èñëà áàç ïî âîçìîæíûì ñî÷åòàíèÿì ïàð äàò÷èêîâ; óâåëè÷å-
íèå ðàçìåðà áàç â ðåçóëüòàòå ðàçíåñåíèÿ ïàð äàò÷èêîâ íà ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûå ðàññòîÿíèÿ; îáåñïå÷åíèå îðòîãîíàëüíîñòè ëèíèé áàç, ò.å. ïðè-
áëèæåíèå ê êîíôèãóðàöèè «êðåñò».

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíôèãóðà-
öèè ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî îñóùåñòâëÿòü ïîñòðîåíèå ñåòè äàò÷èêîâ è
ïðîãíîçèðîâàòü òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàññèâíîé ëîêàöèè â êîíò-
ðîëèðóåìîé çîíå.
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Ðèñ. 4. Ïðèìåðû êîíôèãóðàöèé äâóõ
(à), òðåõ (á) è ÷åòûðåõ (â) áàç, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ëèíèè



The task under investigation is determination of disposition of emission source according to

the temporal delays of the signals accepted in the network of sensors diversity. The criterion of

efficiency for optimization of placing of sensors and the standard examples of network configura-

tion are worked out.
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