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Zastosowanie technologii SDF do lokalizowania zrédet emisji

BPSK i QPSK

Streszczenie. Metoda SDF, zwana takze dopplerowskg metodg lokalizacji, stuzy do estymacji wspotrzednych potozenia zrédet emisji przez ruchomy
odbiornik pomiarowy. Niniejszy artykut zostat po$wigcony zastosowaniu technologii SDF w odniesieniu do Zzrédet emitujgcych sygnaty
Z kluczowaniem fazy. W artykule przedstawiono m.in. sposéb wyznaczania czestotliwo$ci Dopplera na podstawie analizy widmowej odbieranego
sygnatu, opis przeprowadzonych badarn empirycznych oraz uzyskane wyniki.

Abstract. SDF method, also known as the Doppler location method, is used to estimate the position coordinates of the emission sources by the
mobile measuring receiver. In this paper is presented how to use SDF technology to locate sources that emit the phase shift keying signals. In the
paper are presented i.a.: a methodology for determining of the Doppler frequency based on the spectral analysis of the received signal, a description
of the empirical studies and the obtained results. (The use of SDF technology to BPSK and QPSK emission sources’ location).

Stowa kluczowe: lokalizacja zrodet emisji, efekt Dopplera, technologia SDF, kluczowanie fazy.
Keywords: localization of the emission sources, Doppler effect, SDF technology, phase shift keying.

Wstep

Lokalizacja, zwana réwniez pozycjonowaniem, to
proces, ktéry polega na wyznaczeniu estymowanych
wartosci wspéirzednych potozenia zrédita sygnatu na
podstawie cech odbieranego sygnatu, ktéry zostat
wypromieniowany przez lokalizowany obiekt. Podstawowym
kryterium klasyfikacji metod lokalizacji jest rodzaj parametru
wyznaczanego w odbieranym sygnale, na podstawie
ktérego okreslana jest pozycja zrédta sygnatu w danej
metodzie. W omawianej klasyfikacji wyrézni¢ mozna piec
podstawowych grup metod pozycjonowania [1-7]:
¢ metody katowe, np. AOA (Angle of Arrival),
¢ metody amplitudowe, np. RSS (Received Signal

Strength),
¢ metody czasowe, np. TOA (Time of Arrival), TDOA

(Time Difference of Arrival),

e metody czestotliwosciowe, np. FDOA (Frequency

Difference of Arrival), SDF (Signal Doppler Frequency),
¢ metody hybrydowe, bedace potgczeniem przynajmniej

dwoch réznych metod.

Kazda z powyzszych grup metod posiada rézne zalety
iwady oraz dedykowany obszar zastosowan. Metody
kagtowe wymagajg np. rozbudowanych systemoéw
antenowych i/lub kosztownych namiernikdw radiowych. W
przypadku metod amplitudowych niezbedna jest znajomosé
charakteru ttumienia sygnatu w analizowanym $rodowisku
elektromagnetycznym. Wzrost  dokfadnosci metod
czasowych zwigzany jest m.in. ze zwigkszaniem szerokosci
pasma sygnatéw emitowanych przez lokalizowane obiekty.
Z tego tez wzgledu znajdujg one powszechne zastosowanie

w szerokopasmowych systemach facznosci
bezprzewodowej oraz tzw. systemach ultra-
szerokopasmowych UWB (Ultra-WideBand). Szerokie

pasmo sygnatdéw utrudnia natomiast korzystanie z metod
czestotliwosciowych. Metody te pozwalajg uzyskaé
stosunkowo dobrg doktadnosc¢ pozycjonowania
w przypadku sygnatow waskopasmowych.

W celu zmniejszenia wptywu wad konkretnych metod,
coraz czesciej siega sie po tzw. metody hybrydowe, ktore
polegajg na zastosowaniu minimum dwdch réznych technik
lokalizacyjnych. W szczegolnych przypadkach moze to
jednak nie dawaé zamierzonego efektu. Inny sposob
zwiekszenia doktadnoéci estymaciji potozenia
lokalizowanych obiektow polega na dostosowaniu wybrane;j
metody do szczegdlnego typu sygnatu (np. konkretnej
modulacji) lub charakterystycznych cech $rodowiska
(np. uwzglednienie zjawiska wielodrogowosci). Zgodnie

z tym podejsciem, w [8] przedstawiono modyfikacje metody
SDF majgcg na celu umozliwienie lokalizacji zrédfa sygnatu
harmonicznego propagujgcego w srodowisku miejskim,
w ktérym wystepuje Zjawisko wielodrogowosci.
W niniejszym artykule autorzy pragng przedstawi¢ sposéb
wykorzystania metody SDF w odniesieniu do zrodet
emitujgcych sygnat z kluczowaniem (manipulacja) fazy.

Niniejszy artykut zostat podzielony na pie¢ czesci.
W sekcji drugiej przedstawiono krétkg charakterystyke
metody SDF i jej modyfikacje dla potrzeb lokalizacji zrodet
emisji PSK (Phase Shift Keying). Sekcja trzecia zawiera
opis stanowiska pomiarowego, scenariusza badan
empirycznych oraz metodyke realizacji pomiaréw. W sekgciji
czwartej zaprezentowane zostaty wyniki lokalizacji zrodta
emitujgcego sygnat z dwu- i czterowartosciowg modulacjg
fazy, przy wykorzystaniu analizy widmowej odbieranego
sygnatu oraz metody SDF. Uzyskane wyniki pokazaty
wptyw doboru parametrow analizy widmowej na doktadnosé
okreslania pozycji lokalizowanego obiektu.  Artykut
zakonczono podsumowaniem.

Lokalizacja zrédla sygnatlu harmonicznego za pomoca
dopplerowskiej metody lokalizacji

Dopplerowska metoda lokalizacji, zwana takze metodg
lub technologia SDF (Signal Doppler Frequency location
method / technology), zostata opracowana w Instytucie
Telekomunikacji  Wojskowej  Akademii  Technicznej.
Podstawg jej wykorzystania w praktyce jest pomiar
dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci w sygnale
odbieranym przez poruszajgcy sie pojazd wyposazony
w odbiornik pomiarowy.

Metoda SDF bazuje
opisujgcej czestotliwo$s¢ Dopplera

zaleznosci
w  funkcji

na analitycznej
fool(t)
wspotrzednych (xo, yo,zo) potozenia zrédfa sygnatu [9]:

X, — vt
Vo vty +y;+2;
gdzie k=v/c, v to predkos¢ przemieszczania sie
odbiornika wzgledem nadajnika, ¢ to predkos¢ propagacii
fali elektromagnetycznej w osrodku.

Przeksztatcajgc zaleznos¢ (1) mozna wyznaczyé
estymaty wspotrzednych (x, y,z) potozenia Zrédta sygnatu,
ktéore wymagajg pomiaru dopplerowskiego przesuniecia
czestotliwosci fp,(t) w kilku momentach czasu.

(1) oo (t) = kf,
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W przypadku sygnatu harmonicznego dopplerowskie
przesunigcie czestotliwosci fp,(t) wyznaczane jest jako
réznica pomigdzy czestotliwoscig sygnatu odebranego f (t)
a czestotliwoscig sygnatu wypromieniowanego f, przez
lokalizowane zrédto [7,9]

(2) foe(t)= F(t)- f,
gdzie czestotliwosé f(t) moze zosta¢ wyznaczona np. za

pomocg dyskryminatora czestotliwosci, metodg
kwadraturowg lub na podstawie analizy widma odbieranego
sygnatu [9].

Pomiar wartosci  f(t) przynajmniej w dwéch
(tity)
wspotrzednych (x,y) potozenia zrodfa sygnatu metodg
SDF zgodnie z ponizszymi wzorami [7,10,11]:

S LAL)-tAG,)
Alt)- Alt,)

) y iJ{MfWT 22

chwilach czasu pozwala na wyznaczenie

A(tl)_ A 2)
gdzie
(@) A=Y =F0 p_ falt)

, Flt)=
F(t) fo
Zaleznosci (3)-(4) pozwalajg na wyznaczenie dwoch
wspotrzednych (x,y) potozenia zrédta sygnatu, przy
zatozeniu znajomosci trzeciej wspotrzednej z=z,. Jest to
tzw. lokalizacja na ptaszczyznie (2D). W [7,10]

przedstawiono modyfikacje metody SDF pozwalajgcg na
realizacje lokalizacji przestrzennej (3D).

Lokalizacja zrédta emisji PSK

Problem zastosowania metody SDF do lokalizacji zrodet
emitujgcych sygnaty zmodulowane wynika z pewnej
trudnosci wyznaczania czestotliwosci Dopplera w widmie
odbieranego sygnatu. Widmo sygnatéw zmodulowanych
jest rozproszone. Jezeli w takim widmie wystepujg tzw.
czestotliwosci charakterystyczne (np. czestotliwos¢ pilota,
fali nosnej lub podnos$ne), wowczas pomiar
dopplerowskiego  przesuniecia czestotliwosci mozna
realizowac na bazie charakterystycznego prazka w widmie.
Widmo wiekszosci typédw emisji nie posiada jednak tak
charakterystycznego znacznika (markera).

w przypadku zrodet emitujgcych sygnaty
z kluczowaniem fazy wykorzystuje sie ceche
charakterystyczng tych emisji. W widmie sygnatu s(t)
z n -wartosciowg manipulacjg fazy nie wystepuje typowy
marker, natomiast znacznik taki pojawia sie w widmie
sygnatu s"(t), podniesionego do n-tej potegi, na
czestotliwosci nf,, gdzie f, jest czestotliwoscia nosng
widma s(t).

W sytuacji, gdy sygnat s(t) analizowany jest po
przemianie, na czestotliwosci posredniej f , woéwczas

s"(t) marker pojawia si¢ na
To typowe podejscie dla sygnatow

p
w widmie  sygnatu
czestotliwosci nf .

z kluczowaniem fazy jest wykorzystywane m.in. do ich
detekcji (np. [12]) lub odtwarzania czestotliwosci nosnej
(np. [13]).

Badania empiryczne

Prezentowane w dalszej czesci artykutu wyniki badan
odnosza sie do sygnatow z dwoma rodzajami modulaciji
fazy: BPSK oraz QPSK. Modulacja BPSK (Binary PSK),
okreslana takze akronimem 2PSK, to najprostsza,
dwuwartosciowa manipulacja fazy. Natomiast QPSK
(Quadrature  PSK), zwana réwniez 4PSK, to
czterowartosciowa modulacja fazy, polegajagca na
kodowaniu dwubitowym na czterech ortogonalnych
przesunieciach fazy.

Lokalizacja zrodta emisji sygnatéw 2PSK i 4PSK metodg
SDF zostata przeprowadzona na bazie sygnatow
zarejestrowanych za pomocg ruchomego odbiornika na
zwymiarowanej trasie pomiarowej. Ze wzgledu na duzg
zbieznos$¢ zrealizowanych badan z przeprowadzanymi
wczesniej  pomiarami,  ktére  przedstawiono  m.in.
w [7,10,11], zagadnienia niniejszej sekcji  zostaty
przedstawione ogolnikowo.

Stanowisko pomiarowe

W badaniach empirycznych wykorzystano stanowisko,
ktérego struktura byta zblizona do przedstawionej np.
w [7,10,11]. Stanowisko pomiarowe skfadato si¢ z dwodch
czesci: statycznej — nadawczej (Tx) oraz ruchomej —
odbiorczej (Rx).

Zasadniczymi elementami czesci nadawczej,
umieszczonej w budynku, w poblizu trasy pomiarowej, byty:
e generator sygnatowy Hameg HM8134-3 emitujacy

sygnat BPSK lub QPSK na czestotliwosci nosnej

1832 MHz,

e wzmacniacz Amplifier Research 56S§1G4M4,
e antena nadawcza Kathrein Dual-band Omnidirectional

Antenna 738 449 umieszczona na dachu budynku, ktéra

stanowita cel lokalizaciji.

Na czes¢ odbiorcza, usytuowang w pojezdzie, skiadaty
sie nastepujgce elementy:

e antena odbiorcza Kathrein Dual-band Omnidirectional
Antenna 738 449 umieszczona na dachu pojazdu,

e szerokopasmowy odbiornik radiokomunikacyjny
Rohde&Schwarz EM550,

e komputer przenosny z aplikacjg Rohde&Schwarz
EMXx50 do rejestracji odbieranego sygnatu,

e ukiad zasilania poktadowego (akumulatory i
przetwornica napigcia).

W trakcie realizacji pomiaréw wykorzystano system
bramek czasowych, ktory umozliwit automatyczne
rozpoczecie i zakonczenie procesu rejestracji sygnatu
w momentach przeciecia wigzek podczerwieni przez
poruszajgcy sie pojazd.

Scenariusz badan

Badania empiryczne zostaty przeprowadzone na terenie
Wojskowej Akademii Technicznej. Nadajnik umieszczony
zostat w budynku 75, natomiast mobilny odbiornik
przemieszczat sie po jezdni przebiegajgcej w poblizu
wspomnianego budynku, co przedstawiono na rysunku 1.

CEL:(x.p2) Tx.
= T

z

Iy
Rx

L~} '\\\n
a8 o '\“\,_\ o E_ X

Rys.1. Scenariusz badan
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Na rysunku zaznaczono charakterystyczne punkty
[A]-[E] na trasie pomiarowej. W punkach [B] i [D]
umieszczone zostaty bramki czasowe odpowiedzialne za
automatyzacje procesu rejestracji sygnatu.

Metodyka realizacji pomiarow

W punkcie [A] (rys. 1), gdy pojazd byt nieruchomy,
rejestrowany byt sygnat odniesienia stuzgcy do okreslenia
czestotliwosci nosnej f, (posredniej f,). Nastgpnie na

odcinku [A]-[B] pojazd rozpedzat sie do predkosci v okoto
10 m/s. Na odcinku [B]-[D] Rx przemieszczat sie ze statg
predkoscia i od punktu [D] do [E] wyhamowywat.
Rejestracja sygnatu 2PSK lub 4PSK uwzgledniajgca efekt
Dopplera, odbywata sie na odcinku trasy pomiarowej
o dtugosci 150 m, pomiedzy punktami [B] i [D]. Realizowana
byta rowniez rejestracja sygnatu w analogiczny sposob przy
przemieszczaniu pojazdu w przeciwnym kierunku od punktu
[E] do [A]. Dane przetwarzane byty w postprocessingu.

Zalozenia dla badan empirycznych

W trakcie pomiaréw oraz analizy zarejestrowanych
sygnatéw przyjeto nastepujgce wartosci parametrow:
o f,=1832MHz — czestotliwos¢ nosna sygnatu BPSK lub

QPSK o szerokosci pasma okoto B=600kHz (3dB),

o (X, Y,.2,)=1(75.0,23.5,12.5)m — rzeczywiste potozenie
lokalizowanego obiektu (anteny Tx) emitujgcego sygnat
BPSK lub QPSK (przy kierunku ruchu od [E] do [A]:

Y, =18.0m ),

e v=10m/s — doktadna predko$¢ przemieszczania
pojazdu z Rx wyznaczana byta na podstawie czasu
rejestracji kazdego sygnatu na odcinku pomiarowym
[B]-[D] o dtugoéci S=150m

o f.=1.28MHz - czestotliwos¢ prébkowania

zarejestrowanego sygnatu,
e Af, =1Hz — podstawowa czestotliwos¢ analizy,

e AT ={0.1,0.25,0.5,1.0}s — okno czasowe wykorzystane
do analizy sygnatu,

o At={0.1,0.25,0.5,1.0}s — przesunigcie okna czasowego.
Widmo sygnatéw PSK analizowane jest w punktach

pomiarowych t. wyznaczanych co odstep czasu At, na

podstawie probek sygnatu o czasie trwania AT
zarejestrowanych w przedziale czasu [ti —AT, t, ]

Przyktadowy pomiar dopplerowskiego przesuniecia
czestotliwosci sygnatow PSK

Na rysunku 2 przedstawiono w skali logarytmicznej
przyktadowe widmo X(f) sygnatu s(t) z modulacjg 2PSK

oraz odpowiadajgce mu widmo X,(f) sygnatu s*(t),
podniesionego do drugiej potegi.

Analogiczne dla modulacji 4PSK, na rysunku 3
przedstawiono wykresy widma X(f) sygnatu s(t) oraz
widma X,(f) sygnatu s‘(t), podniesionego do czwartej
potegi.

Charakterystyczny prazek w poblizu czestotliwosci 0 Hz
wystepujg odpowiednio dla modulacji 2PSK — w widmie
X,(f) oraz dla modulacji 4PSK — w widmie X,(f). Na
zmian potozenia tych pragzkéw na osi
czestotliwosci  wyznaczane byly kolejne  wartodci
dopplerowskiego  przesuniecia  czestotliwosci fDe(t),
zgodnie z przedstawiong powyzej metodyka.

Przykladowe przebiegi krzywych  dopplerowskich
uzyskane dla sygnatu z modulacjg 2PSK, dla wybranego

podstawie

przejazdu na odcinku pomiarowym, przy AT =0.5s
i At=0.5s, zostaly przedstawione na rysunku 4.
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Rys.2. Przyktadowe widmo X(f) sygnatu s(t) z modulacja BPSK
oraz odpowiadajgce mu widmo X,(f ) sygnatu sit) w pasmie
podstawowym
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Rys.3. Przyktadowe widmo X(f) sygnatu s(t) z modulacjag QPSK
oraz odpowiadajgce mu widmo X,(f ) sygnatu s‘(t) w pasmie
podstawowym
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Rys.4. Przyktadowe przebiegi krzywych dopplerowskich

foe (1),

w dyskretnych momentach czasu t;, wyznaczone zostaty

Na  podstawie  wartosci zmierzonych
estymaty wspétrzednych (x,y). Krzywa f,,(t), zaznaczona

czerwong linig ciggta, zostata wyznaczona na podstawie
zaleznosci (1), do ktérej podstawiono wspdirzedne
(x,y,z,). Dla poréwnania, niebieskg linig przerywang

zaznaczono krzywg teoretyczng fDO(t) dla rzeczywistej
pozyciji zrodta (X, Y,.2,)-

W analizowanym przypadku btgd Ar lokalizacji
zrodfa sygnatu na ptaszczyznie, wyznaczany ze wzoru [7]

(5) Ar=(ax) + 8y =yx=x[ +]y-v,[

wyniést okoto 1.5 m.
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Wplyw wartosci parametréw analizy na dokladnos¢
wyznaczania pozycji zrédta emisji 2PSK

Bazujagc na zarejestrowanych sygnatach dokonano
oceny wptywu wartosci parametréw AT i At na
doktadnosci lokalizacji zrodta emisji 2PSK metodg SDF.
Badania przeprowadzono w dwéch etapach. W pierwszym
podejsciu zatozono statg warto$¢ parametru At=0.5s
i dokonywano zmiany wartosci AT . W drugim etapie
przyjeto wariant odwrotny, tzn. parametr AT miat statg
wartos¢ rowng 0.5s, natomiast zmieniano wartosé
parametru At. Uzyskane wyniki w postaci wartosci btedu
lokalizacji Ar zrédta emisji dla szesciu przejazdow na trasie
pomiarowej, przy réznych wartosciach analizowanych
parametrow przedstawiono na rysunku 5 (zmienne AT )
oraz na rysunku 6 (zmienne At).

WPreciaed or |
F]’l'xcjn;.d nr2
EPreciazd nr 3
CPrecjaed nr 4
WPreciaed or 5
WPrzciazd nr 6
-wartosc srednia Ar
A =05s

T Cans AT Is]

wn
|

Blad lokalizacji Ar [m]

= -
|

ol

Rys.5. Wartosci btedu lokalizacji Ar w funkcji parametru AT dla
modulacji BPSK, przy statej wartosci At=0.5s
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Rys.6. Wartosci btedu lokalizacji Ar w funkcji parametru At dla
modulacji BPSK, przy statej wartosci AT=0.5s

Na powyzszych rysunkach linig przerywang zaznaczono
poziomy Sredniego bfedu lokalizacji Ar,, uzyskane na

ave
podstawie wartosci btedu lokalizacji Ar dla réznych
przejazdéw przy okreslonych wartosci parametrow AT
i At. Wartosci liczbowe $rednich btedow lokalizacji Ar,

avg
zawarto w tabeli 1.

Na podstawie uzyskanych wynikébw mozna stwierdzié,
ze dla zadanego scenariusza pomiarowego, najmniejsze
wartosci btedéw lokalizacji Zrédta emisji 2PSK na
ptaszczyznie uzyskano dla wartosci parametréw analizy
(AT,At)=(0.55, 0.55). W tym przypadku sredni biad
okreslenia pozycji nadajnika wynidst ponizej 2.1 m. Niewiele
gorsze wyniki uzyskano dla (AT,At)=(0.5s, 0.25s) oraz
(AT, At)=(1.0s, 0.55), odpowiednio okoto 2.2 m oraz 3.1 m.

Dla rozpatrywanego scenariusza, przy tych wartosciach
parametrow analizy AT i At mozna otrzyma¢ dobrg
doktadnos¢ estymacji dopplerowskiego przesuniecia
czestotliwosci oraz wspotrzednych potozenia zrédta emis;ji
BPSK.

Tabela 1. Srednie wartosci btedu lokalizacji Ar,, dla modulacii
BPSK

Zmienny parametr Alyo(AT) [m] Arye(At) [m]
AT, At [s] At=0.5's = const. AT =0.5's = const.
0.10 9.02 3.04
0.25 5.51 2.22
0.50 2.07 2.07
1.00 3.05 4.29

Wplyw wartosci parametrow analizy na dokladnos¢
wyznaczania pozycji zrédia emisji 4PSK

Dla zarejestrowanych sygnatdéw z modulacja QPSK
przeprowadzono analogiczng analize wptywu doboru
wartosci parametrow AT i At na biad okreslania pozyciji
zrodia sygnatu metodg SDF. Uzyskane wyniki przestawiono
na rysunkach 7 i 8, odpowiednio przy statej wartosci
At=0.5s i zmiennej wartosci AT oraz statej AT =0.5s

i zmiennej At.
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Rys.7. Wartosci btedu lokalizacji Ar w funkcji parametru AT dla
modulacji QPSK, przy statej wartosci At=0.5s
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Rys.8. Wartosci btedu lokalizacji Ar w funkcji parametru At dla
modulacji QPSK, przy statej wartosci AT=0.5 s

Podobnie jak w przypadku analizy wynikow dla
modulacji BPSK, réwniez w przypadku modulacji QPSK, na
rysunkach 7 i 8 linig przerywang zaznaczono Ar,, czyli

avg
wartosci Srednie btedu lokalizacji Ar dla okre$lonej pary
wartosci parametrow AT i At. Wartosci liczbowe Ar,

ave
zostaty zawarte w tabeli 2.

Uzyskane dla modulacji 4PSK wyniki pokazuja, ze dla
zadanego scenariusza pomiarowego, najmniejsze wartosci
btedu okreslania pozycji zrédta sygnatu otrzymano przy
wartoéciach parametrow (AT,At)=(1.0s, 0.5s). Btad $redni
w tym przypadku wynidst okoto 3.3 m. W przypadku, gdy
AT =0.5s i At<0.5s warto$¢ Ar,, byta wigksza o okoto

33+45 %.
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Tabela 2. Srednie wartosci btedu lokalizagji Ar,, dla modulacji
QPSK

Zmienny parametr Alao(AT) [m] Aly(At) [M]
AT, At [s] At=0.5s = const. AT = 0.5 s = const.
0.10 9.47 4.33
0.25 7.47 4.56
0.50 4.74 4.74
1.00 3.26 5.99

Podsumowanie

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono sposéb
wyznaczania dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci
na podstawie analizy spektralnej sygnatéw z kluczowaniem
fazy. Pozwala to na zastosowanie metody SDF do
lokalizacji zrodet emisji z tg modulacja. Druga czesé
artykutu poswiecona zostata badaniom empirycznym, na
podstawie ktorych zrealizowano lokalizacje zrédta emisji
2PSK oraz 4PSK. Przedstawiono charakterystyke
stanowiska pomiarowego oraz scenariusz i metodyke
badan. Nastepnie zaprezentowano wyniki analizy
zarejestrowanych  sygnatdow, na podstawie ktérych
wyznaczono biad lokalizacji zrodta metodg dopplerowska.

Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie najlepszych

wartosci parametréw analizy AT i At, przy ktoérych
uzyskano najmniejsze  wartosci  btedu lokalizacji.
W przypadku modulacji BPSK, najmniejszg wartos$é

$redniego bledu okreslania pozycji nadajnika Ar,, =2.1m
uzyskano dla (AT,At)=(0.5s, 0.5s). Dla modulacji QPSK,
najmniejszy btad Ar,. =33m otrzymano dla

avg
(AT,At)=(1.0s, 0.55).  Wartosci (AT, At)=(1.0s, 0.55s)
mozna uzna¢ za optymalne dla dwdch analizowanych
przypadkéw. W tej sytuacji mozna szacowaé, ze dla
analizowanego scenariusza bigd okreslania wspotrzednych
potozenia zrodta emisji PSK na ptaszczyznie metodg SDF
wynosi¢ bedzie okoto 3 m, niezaleznie od wartosciowosci
modulacji. Przedstawione wyniki pokazujg ponadto, ze
dobdr odpowiedniej wartosci parametru AT jest bardziej

istotny niz At.

Generalnie, pozycja zrédta sygnatu, wyznaczana
metodg SDF, okreslana byta z mniejszg doktadnoscig dla
modulacji QPSK niz dla BPSK. Wynika to z mniejsze;j
doktadnosci wyznaczania czestotliwosci Dopplera dla emis;ji
QPSK. Dla poréwnania mozna oszacowac, ze biad
okreslania dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosci jest
dwukrotnie wiekszy w przypadku modulacji BPSK niz dla
sygnatu harmonicznego, a w przypadku QPSK az
czterokrotnie. Przy wiekszej liczbie pomiarow, btedy te
moga sie w pewnym stopniu kompensowac. Wartosci btedu
lokalizaciji, jakie otrzymano (okoto 2+3 m) mozna uwazac¢ za
zadowalajgce. We wczesniejszych badaniach dotyczacych
lokalizacji zrodta sygnatu harmonicznego, ktérych wyniki
zaprezentowano m.in. w: [7,10,11], $redni btedy metody
SDF dla lokalizacji 2D wynosity okoto 1 m, natomiast dla 3D
— okoto 2 m. Nalezy jednak podkresli¢, ze niniejsze wyniki
badan empirycznych pokazujg potencjalng mozliwosé
wykorzystania metody dopplerowskiej do okreslania
wspotrzednych potozenia obiektow promieniujgcych sygnaty
zmodulowane. Na dokfadnos$¢ okreslania pozycji zrodia
w niniejszych badaniach zasadniczy wplyw miat sposéb
realizacji pomiarow. Przejazd po trasie nie zawsze odbywat
sie doktadnie po tym samym torze. Kolejng trudnoscig byto
utrzymanie statej wartosci predkosci pojazdu opierajac sie
jedynie na podstawie wskazan predkosciomierza.

Bazowanie na wartosci $redniej predkosci oraz niedoktadny
pomiar rzeczywistej pozycji zrédta wzgledem odbiornika
przektada sie na doktadno$¢ okredlenia pozycji Zrodta
emisji PSK metoda SDF.

Mozliwos¢ lokalizacji zrédet powszechnie stosowanej
emisji PSK, za pomocg metody SDF, uzasadnia
wykorzystanie jej w réznych aplikacjach i systemach.
Propozycje aplikacyjnych rozwigzanh bazujgcych na
technologii SDF dla potrzeb ratownictwa, zarzgdzania
kryzysowego oraz nawigacji przedstawiono m.in. w [14-16].
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