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Abstrakt

Urcéovani polohy cile s velkou piesnosti je hlavni poZadavek na parametry
interferometrického pasivniho systému. Tento prispévek se zabyva analyzou
nejpodstatnéjsi factory ovliviiujici piesnosti urceni polohy, zpusob rozmisténi
prijimaci a chyba urceni fazovych rozdili. Simulace odhadu dosazitelné piesnosti
urceni polohy pro vybrané situace je uvedena. UvaZovano je urceni polohy v 3 D
prostoru.

1 Uvod

Druzice se pohybuji v riznych urcitych drahach. Jedna z nich je nizka draha LEO (low earth

orbit). Vyhody téchto orbitalnich drah je nejlepsi energeticka bilance ze vSech pouzivanych orbitalnich
drah. Nevyhodou je, ze maji nejkrat$i dobu ob&hu, tedy vysokou rychlosti pohybu po draze a s tim
souvisejici nezanedbatelny Dopplerdv posuv kmitoctu.
Pasivni lokalizaci interferometrickou metodou se urcuje polohu druzice béhem jejiho navadéni na
ob&znou drahu. Hruby odhad polohy druzice po jeji vypusténi dava zpétnéu vazbu pro spravné
navedeni druzice na ob&znou drahu. Jako pasivni systém mohou pracovat mnohé vojenské piehledové
radary, kdy s vypnutim vysila¢em urcuji smér ptichodu signalu pomoci smérové antény. Jedna se
pouze o soustavu prijimaci, bez nutnosti vysilani signalu.

2 Koncepce systému

Systém je zalozen na principu interferometrické metody (diferencialni). Tato metoda je
zalozena na vyhodnocovani fazovych rozdilti mezi pfijmy signalu na dvojici antén pfijimaci stanice y
a z tohoto rozdilu fazi urcuje smér prichodu signalu ¢ (uhlovou polohu cile). Aby byla zajisténa
jednoznacnost méfeného sméru prichodu, mize byt vzdalenost mezi anténami L rovna nejvyse vinové
délce A ptijimaného signalu.
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Pokud je uvazovan jeden pfijimac, pak lze urcit polohu v 1D. Lokalizovany predmét lezi na kizelu,
jehoz vrchol tvori tento pfijima¢. Pfedanim dal§iho pfijimace vznika dalsi kuzel a jejich prusecikem je
kiivka, na které se nachazi lokalizovany predmét v roviné 2D. Pro urceni polohy ve 3D je zapotiebi tii
ptijimace (tii sklony), kdy prisecikem tifi kiizely vznikd v idedlnim pfipadé bod. Tyto systémy se
nazyvaji také sméromérné. Na jejim principu pracuje napiiklad znamy radiolokdtor BORAP
Pardubické firmy ERA.

Druzice jsou uvazovany ve vySkach od 200 do piiblizn¢ 1000 km. Kmitocet dowmlinku
fp=430 MHz s modulaci BPSK. EIRP téchto druzic se pohybuje v desitkach dB(W).

Nejdilezitéjsi ¢ast je zpracovani piijatych signalti a méfeni jejich fazovych rozdilt. Velmi dilezita je
kvalita pfijimaného signalu, ktera je spjata predev§im s energetickou bilanci[1], ale také s ostatnimi
jmenovanymi vlivy. Principem vyhodnoceni fazovych rozdili mezi piijmy signalu na jednotlivé
ptijimace a jejich vzajemna korelace, bude ukolem dalsi prace. V této prace je ukazan, ze systém bude
schopen s odhadovanymi chybami zpracovani urcit polohu cile s pfipustnou chybou pro dany ucel
pouziti (viz obrazek. 1).
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obr.1: Navrh koncepce systému

3 Odhad presnosti urceni polohy

Presnost urceni polohy je nejpodstatnéjsi ovlivnéna vzajemnou vzdalenosti prijimact a piesnost
uréeni fazového rozdilu pfijimanych signald. Pfi urCeni vzdalenosti pfijimaci je tfeba nalezt optimalni
rozmisténi.

Mg¢feni rozdilu faze je jako kazdé méfeni zatizeno chybou, kterou je zatiZzena i uréena plocha cile.
Vznik této chyby Ize ilustrovat rozstépenim kiizelu na oblast vymezenou dvojici kizeli (oblast mezi
kizely odpovida rozdilu pseudovzdalenosti Ag + chyba). PrisecCikem dvou takovych oblasti jiz neni
bod, ale jista oblast. Velikost této oblasti zavisi na velikosti chyby méfenych rozdila fazi a na umisténi
prijimact. Pfi mensi vzdalenosti velikost této oblasti se zvétSuji, coz bude velkd chyba méfeni.
Zvétsuje-li se vzdalenosti, chyba méfeni se zmensuje az na minimalni hodnotu, to je ptfi vzdalenosti
ptiblizné pilky vySky druzice. Pii zvétSovani vzdalenosti vice nez pulky vysky, chyba méfeni zacne
zvovu stoupat a by pfijimace vidély soucasné na druzice velmi kratkou dobu. Pfesnost uréeni polohy
je pak zavisla na §ifeni signalu skrz atmosféru, pomér C/N piijimanych signald s uvedenou fazovou
detekci a presnost meteni fazového rozdilu.

UrcCeni pfesnosti je zalozeno na zavedeni chyby do jednotlivych fazovych rozdilii. Ze zname polohy
druzice a polohy pfijimacd jsou vypoéteny potiebné tfi fazové rozdily a k nim jsou pfi¢teny nahodné
chyby. Fazova chyba ma normalni (Gaussovské) rozloZeni s nulovou stfedni hodnotou a smérodatnou
odchylkou 0.01°. tato hodnota je zvolena jako maximalni moznd chyba fazového rozdilu. Dale je
testovan vliv pozice ptfijimacd. Pro zhodnoceni rozptylu polohy je vypoctena MSE (Mean Square
Error),
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Ve vztahu (2) jsou (x(j), y(j), z(j)) soufadnice cile uréené z fazovych rozdilti ovlivnénych chybou, pak
(%, y, z) je skutecné soutadnice cile a n je poCet méteni.

Podle simulace, nejoptimalnesi pro tfi pfijimace je rovnomerné rozlozeni pfijimacu, které jsou ty
ptijimace rovnomérné rozmistény na obvodu kruznice o poloméru r. Nejvétsi chyba nastava v ose z,



kde ma souradnice nejvétsi hodnotu. Rozptyl urceni polohy pro rovnomérné rozlozeni piijimact

(viz. obrazku 2). nerovnomérné rozlozeni ptijimaci (viz obrazek 3).
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Obr.2: Rozptyl urceni polohy pro rovnomérné rozmisténi piijimact
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Obr.3: Rozptyl uréeni polohy pro nerovnomérné rozmisténi pfijimaci

Zavislost MSE na vysce cile pro rovnomérné rozlozeni pro r = 100 km a o = 0.01° jsou uvedeny v
tabulce 1. Chyba roste s rostouci vySkou druzice. Zavislost MSE na poloméru r kruznice, na niz jsou
umisténi pfijimace pfi jejich rovnomérném rozmisténi jsou uvedeny v tabulce 2, je tady jasné, ze
chyba klesa se rostouci vzdalenosti pfijimaci. Zavislost MSE na fazové chybé ¢ jsou uvedeny v
tabulce 3. chyba roste s rostouci fazovou chybou.

Tab. 1: Zavislost MSE na vysce cile pro rovnomérné rozlozeni r = 100 km , 6 =0.01°
Vyska[km] 1000 700 500 300 100 50
MSE[km’] 115 23 7.8 1.6 0.2 0.3

Tab. 2:Zavislost MSE na vzdalenosti piijima¢t pro c =0.01°, vyska cile = 500 km
r [km] 50 70 100 200 300 500

MSE[km’] 23.2 14 7.8 3.6 3.7 5

700
10.1




Tab. 3:Zavislost MSE na fazové chybé pro r = 100, vyska cile = 500 km

G [°]

0.001
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1

MSE[km’]

0.8

7.8

41

80.7

385

821

Simulace ukazaly, ze chyba roste s rostouci vyskou druzice, coZ bylo mozno piedpokladat. Pro ptipad,
kdy je druzice nad centralnim bodem ptijimaci r = 100 km, je chyba pro vysku 100 km MSE = 0.2
km® a pro vy$ku 1000 km je MSE = 115 km®. jak je vidét, s vyskou druZice se rozptyl dosti méni.

4 Zavér

V této presentaci je ukazan princip pasivni lokalizace interferometrickou metodou. Jedna se pouze
o odhad, proto kone¢né vysledky jsou jen orienta¢ni. Simulace piesnosti urCeni polohy ukazaly, ze
nejvétsi chyba nastava v ose z, kde cil ma nejvétsi souradnici. Odchylky v osach x a y rostou
v krajnich polohach. Nejoptimalnéj$i rozmisténi pfijimac¢t se ukazuje rovnomérné rozmisténi se
polomérem r pfiblizici poloviné vysky druzice.
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