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Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. Важливим напрямом державної політики щодо захисту національних інтересів в галузі охорони об’єктів, розвитку озброєння, радіоелектронної розвідки, контролю повітряного і космічного простору, пошуку прихованих об’єктів, радіозв’язку, визначення місцеположення джерел електромагнітного випромінювання, підповерхневої локації є мінімізація похибок процесу координатометрії. Збільшення кількості джерел електромагнітного випромінювання, ущільнення радіочастотного ресурсу диктують необхідність постійного розвитку пасивних систем радіотехнічного контролю (СРК) джерел електромагнітного випромінювання.

За останні 15-20 років були розроблені різні пасивні радіосистеми: «Тімпек» (США); «Хелас» (Німеччина); CR-2740A (Ізраїль); DR-4000, «Саламандре» (Франція); «Тамара» (Чехія); «Вега», (Росія). Вагомий внесок в дослідження і розвиток таких систем, на сучасному етапі, вносять українські й зарубіжні вчені: Антонюк В.П., Калюжний М.М., Клепфер Є.І., Лєнков Є.С., Манжос В.Н., Прудіус І.Н., Сайбель А.Г., Симаков В.А., George A., Chlost O. та інші.
Переважна більшість СРК застосовує різницево-далекомірні методи (РДМ) оцінки місцеположення об’єкта. Обмеження у застосуванні РДМ обумовлені в основному тим, що параметри прийнятих радіосигналів апріорі невідомі й розв'язок завдання однозначного визначення координат можливий при комплексуванні незалежних параметрів контролю або нарощуванні точок прийому сигналу.

Питанню зменшення неоднозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною СРК за рахунок підвищення точності вимірювання та комплексування часових і амплітудних параметрів прийнятих сигналів, забезпечення інваріантності топології точок прийому сигналу, як на думку автора, не приділялась достатня увага в публікаціях, що також підтверджується відсутністю посилань щодо однозначності координатометрії в описі характеристик сучасних СРК. Зазначене проявляється у підвищенні вартості СРК, наявності грубих похибок обробки інформації при апроксимації координат об'єкта локації і у сукупності окреслює сутність виявленої невідповідності між: досягненнями в галузі пасивної радіолокаційної координатометрії щодо зменшення випадкових, систематичних похибок визначення координат об'єкта і недостатнім розвитком теоретичних положень щодо зменшення грубих промахів координатометрії через неоднозначність визначення місцеположення об'єкта без врахування апріорних даних.

Актуальність дослідження визначається потребою підвищення точності вимірювання та комплексування часових і амплітудних параметрів прийнятих сигналів; зменшення неоднозначності визначення координат пасивною СРК. 

Тому, науковим завданням роботи є розробка методів вимірювання, обробки та комплексування параметрів прийнятих сигналів для забезпечення однозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Робота виконувалась відповідно до програм та планів науково-дослідних робіт, які проводились на кафедрі радіотехніки та зв’язку Хмельницького національного університету з тематики подальшого розвитку СРК в інтересах контролю об’єктів, які є джерелами електромагнітного випромінювання. Дослідження проводились у межах науково-дослідних робіт: «Розвиток теоретичних основ та розробка методів статико-динамічного спектрального оцінювання сигналів в радіолокації», номер державної реєстрації №0112U002247; «Удосконалення методів і систем прийому та обробки інформації дистанційного зондування Землі та супутникової метеоінформації», номер державної реєстрації № 0111U000915. У цих роботах здобувачем розроблено математичні моделі зменшення неоднозначності визначення координат об’єктів і уточнення оцінки потужності прийнятих сигналів.

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є зменшення неоднозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю за рахунок підвищення точності вимірювання та комплексування часових і амплітудних параметрів прийнятих сигналів.

Для досягнення поставленої мети дослідження в роботі необхідно вирішити комплекс наступних взаємопов’язаних часткових завдань:

1. Систематизувати науково-методичні підходи визначення координат об’єкта пасивними системами контролю для їх подальшого застосування при обробці сигналів і визначенні координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю.
2. Дослідити кореляційний метод контролю різниці часу прийнятих сигналів з метою зменшення похибки вимірювання потужності прийнятих сигналів.

3. Розробити метод зменшення неоднозначності визначення координат системою радіотехнічного контролю об’єктів за рахунок комплексного вимірювання амплітудно-часових параметрів сигналу.

4. Удосконалити принцип перевірки достовірності визначення координат на основі аналізу знаків і абсолютних значень різниць дальностей до об’єкта.

5. Розробити структуру трипозиційної пасивної системи радіотехнічного контролю об’єктів та оцінити вплив похибки вимірювання параметрів.
Об’єкт дослідження – процес вимірювання параметрів і визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною СРК.

Предмет дослідження – методи вимірювання сигналів і визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю при довільній топології точок прийому.

Методи дослідження. Для вирішення сформульованих у дослідженні часткових завдань було використано комплекс взаємопов’язаних методів: системного аналізу – для дослідження діючих методів визначення координат об’єктів пасивними системами локації; теорії координатометрії – для розробки моделей однозначного пасивного контролю; теорії радіотехнічних сигналів і статистичного аналізу – для оцінки ефективності системи контролю; імітаційного моделювання із використанням програми аналітичних розрахунків MAPLE – для моделювання процесу визначення координат об’єктів.

Наукова новизна одержаних результатів. У результаті проведеного дисертаційного дослідження, здобувачем отримано наступні нові наукові результати:

1. Дістав подальшого розвитку метод оцінки часових та енергетичних параметрів прийнятих сигналів. Сутність новизни методу полягає в додатковій оцінці прийнятих сигналів за огинаючою їх взаємокореляційної функції. 

2. Уперше розроблено метод забезпечення однозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю без використання апріорних даних. Сутність новизни методу полягає у визначенні координат на основі функціонування пеленгатора Сайбеля і обробки значень потужності сигналу в точках прийому. 

3. Удосконалено принцип перевірки достовірності методу визначення координат об'єкта. Принцип відрізняється встановленою закономірністю між розміщенням об’єкта в секторі місцеположення і абсолютними значеннями різниць дальностей до місць розміщення приймачів, що доповнює відому закономірність на основі знаків різниць дальностей. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному: 

забезпечено інваріантність до топології точок прийому розробленої структури трипозиційної пасивної СРК об’єктів; 

зменшено ймовірність хибної тривоги системи контролю в 1,5-3 рази при додатковому врахуванні закономірності визначення координат об'єкта на основі абсолютних значень різниць дальностей і у 50-60 разів при додатковому контролі параметру потужності сигналу; 

забезпечено однозначність визначення координат об’єкта за рахунок вимірювання часових і амплітудних параметрів сигналу.

Реалізація результатів дисертаційної роботи. Наукові результати використані у науково-дослідній та дослідно-конструкторській роботі:

ТОВ СТЦ «Охоронні системи» – метод зменшення неоднозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною СРК. Отриманий ефект – підвищення завадостійкості контролю за рахунок забезпечення інваріантності топології точок прийому та зменшення грубих промахів через неоднозначність визначення координат рухомих об’єктів системою контролю території об’єкту типу «Рубіж-3 АА-2301» (акт про впровадження №0528 від 10.01.13);

Центральному науково-дослідному інституті ОВТ ЗСУ при проектуванні радіолокаційного засобу підповерхневої локації, що дозволило додатково до зниження похибки вимірювання різниці часу отримати зниження похибки вимірювання потужності прийнятих сигналів (акт про впровадження №123/12 від 20.02.13).

Особистий внесок здобувача. Основні результати наукових, теоретичних і практичних досліджень, що викладені в дисертації, отримані автором особисто. У працях опублікованих у співавторстві, дисертантові належать: [1] – запропоновано модель визначення координат при виключенні параметра швидкості розповсюдження хвилі з розрахунків; [2] – розроблено модель статистичної оцінки достовірності визначення координат СРК; [4] – розроблено модель когерентної обробки сигналів; [5] – реалізовано однозначність визначення координат об’єктів пасивною СРК; [7] – встановлено напрямок підвищення завадостійкості функціонування СРК; [8] – розроблено модель ідентифікації цілей в некогерентних СРК; [11] – виявлено ознаки відбраковування хибних координат об'єкта; [12] – розроблено модель однозначного визначення координат об’єктів трипозиційною пасивною СРК; [13] – обґрунтовано напрямок зменшення неоднозначності рішення координатометричної задачі; [14] – обґрунтована структура вимірювача потужності прийнятого сигналу.

Апробація результатів дисертації. Матеріали дослідження доповідались, обговорювалися і були схвалені на 6 науково-практичних конференціях, у тому числі 5 міжнародних [4; 6-8; 13] і 1 всеукраїнська [14], а також неодноразово обговорювались на семінарах і засіданнях кафедри радіотехніки та зв’язку Хмельницького національного університету.

Дисертаційна робота обговорювалась на наукових семінарах кафедр радіоелектронних апаратів і телекомунікацій та радіотехніки та зв’язку Хмельницького національного університету.

Публікації. Результати дисертації опубліковані у 8 статтях [1-3; 5; 9-12]  фахових наукових видань, з яких 3 одноосібні.
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, трьох розділів, додатків. Текст дисертації містить 144 сторінки, у тому числі 24 рисунки, 7 таблиць, 4 додатки на 15 сторінках, список використаних джерел з 99 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, наведено зв’язок роботи з науковими планами та програмами, сформульовано мету і завдання дослідження, визначено об’єкт та предмет дослідження, розкрито методи, наукову новизну і практичне значення отриманих результатів, викладено відомості про апробацію і впровадження результатів дослідження у практику.

У першому розділі проведено аналіз методів визначення координат радіотехнічними системами контролю.

Наряду із зменшенням випадкових, систематичних похибок за рахунок більш точного вимірювання часових параметрів сигналів, потребує вирішення завдання щодо зменшення можливих грубих промахів координатометрії. Це особливо актуально для систем, у яких визначення координат здійснюється в будь-якій точці зони виявлення без врахування апріорних даних місцеположення об’єкта локації. Основним напрямком розвитку СРК є підвищення ефективності визначення координат за рахунок врахування сферичності фронту розповсюдження хвилі та додаткового контролю параметру потужності сигналу при довільній топології точок прийому. У сучасних технічних рішеннях однозначність забезпечується шляхом нарощення чисельності точок прийому, що збільшує вартість СРК. Тому, доцільним є використання пеленгатора Сайбеля, який відрізняється однозначністю визначення пеленга, рис. 1. 
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Рисунок 1 – Визначення координат об’єкта в точці D: 
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 – точки прийому сигналів

Всі точки, координати яких є рішеннями системи рівнянь гіпербол, лежать на лінії пеленга об’єкта, яка перетинає вісь Ох під кутом (  і проходить через точку F – точка спостереження зі змінними координатами. Перевагою даного методу є зменшення неоднозначності визначення координат при вирішенні системи ірраціональних рівнянь за рахунок визначення лінії однозначного пеленгу об’єкту. Кут пеленга Сайбеля визначається для топології точок прийому у вигляді довільного трикутника за відомою формулою:


[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

AB

AB

AC

r

y

r

x

a

r

a

arctg

D

D

+

-

D

=

3

3

/

2

g

. 

(1)

де: 
[image: image5.wmf](

)

a

c

b

x

/

2

2

3

-

=

,
[image: image6.wmf](

)

2

3

2

3

4

x

a

b

y

+

-

=

, 
[image: image7.wmf]2

/

AB

a

=

; 
[image: image8.wmf]AC

AB

r

,

r

D

D

 та 
[image: image9.wmf]BC

r

D

 – різниці дальностей.

Проте, даний метод не забезпечує визначення координат об’єкта на площині. У такому випадку для точного однозначного визначення координат, крім пеленгу, необхідно визначити ще дальність до об’єкту при комплексуванні часових і амплітудних параметрів сигналу, яким властива функціональна незалежність.

У другому розділі розроблені методи обробки сигналів і визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною СРК. Суть запропонованого підходу полягає у використанні інформації, яка міститься в фазі прийнятих сигналів, для уточнення оцінки різниці часу надходження сигналів з невідомими параметрами і на цій основі уточнення потужності прийнятих сигналів у двох розподілених точках прийому, що дозволить однозначно визначити координати. На рис. 2 приведена структурна схема вимірювача різниці часу і потужності прийнятого сигналу в розподілених точках прийому, що забезпечує технічну реалізацію розвинутого методу. Визначення потужності здійснюють за уточненим значенням різниці часу прийому сигналу:
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Рисунок 2 – Структурна схема вимірювання різниці часу і потужності прийнятого сигналу в розподілених точках прийому

На рис. 3 подано графіки цифрових сигналів, що обробляються в одній з двох розподілених точках прийому. Допускаємо, що в точці 
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Рисунок 3 – Графік множини цифрових відліків сигналу, прийнятого в точці 
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Залежність відносної похибки визначення потужності сигналу від кількість цифрових відліків сигналу подано на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Графік залежності відносної похибки визначення потужності сигналу від кількості цифрових відліків

Вимірювання різниці часу затримки радіосигналу здійснено за даними оцінок частоти і фази сигналу на момент часу, що відповідає максимальному значенню огинаючої взаємокореляційної функції відповідно до діючого методу. Зазначене забезпечило підвищення точності вимірювання потужності сигналу на основі підвищення точності вимірювання різниці часу затримки прийому сигналу в розподілених точках. Відповідно до даних рис. 4 при кількості відліків сигналу 
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Отже, дістав подальшого розвитку метод оцінки часових та енергетичних параметрів прийнятих сигналів. Метод відрізняється введенням поправки визначення потужності прийнятих сигналів за рахунок додаткових вимірювань значень несучої частоти сигналів на інтервалі їх автокореляції та різниці фаз між ними. Зазначене забезпечує додатково до зниження похибки вимірювання різниці часу отримати зниження похибки вимірювання потужності прийнятих сигналів, оцінку якої використано у наступному результаті.

Уперше розроблено метод забезпечення однозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю без використання апріорних даних. На основі пеленгатора Сайбеля (1) розроблено модель визначення координат об’єкта:
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Рішенням рівняння (4) може бути 1 або 2 значення відстані. При цьому, в залежності від топології тріади точок прийому і пеленга на об’єкт, істинним буде одне значення відстані. Так, наприклад, для прямокутної рівнобедреної топології, при умові, що відстань від точки спостереження до об’єкта значно перевищує базу тріади 
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при позитивних значеннях пеленга, рис. 5.
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Рисунок 5 – Графіки залежності визначення відстані з точки спостереження до об’єкта від кута пеленга на об’єкт з центра координат: а), б) відношення дальності до об’єкта з центра координат до половини базової відстані становить відповідно 100 і 3; 
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Значення відстані з точки спостереження до об’єкта для малобазових систем практично співпадає з дальністю до об’єкта (з центра координат), рис.5а. При цьому, при визначеному пеленгу на об’єкт, який знаходиться на відстані, що значно перевищує базу топології, проблема однозначного рішення координатометричної задачі вирішується шляхом співставлення кута пеленга з секторами визначення відстані, рис. 5а. При знаходження об’єкта біля тріади точок прийому ширина сектора визначення відстані за 
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 суттєво змінюється, рис. 5б. Наприклад, для даних рис. 5б характерна наявність двох рішень відстані при пеленгу на об’єкт з центра координат в інтервалах -30..0 град. і 60..90 град. 

Оскільки фізична природа параметрів потужності і різниці дальності є різною, отже, можливо скласти рівняння для оцінки, наприклад, параметру радіуса кола лінії положення об’єкта 
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, при цьому в рівняння входитимуть вимірювальні параметри часу і потужності сигналу, рис. 6
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 – потужності прийнятого сигналу двома рознесеними точками прийому
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Рисунок 6 – Однозначне визначення координат об’єкта в точці D
Істинним буде таке значення відстані 
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, при якому різниця між визначенням показника 
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 за параметрами потужності і різницями дальностей буде мінімальною:
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де 
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 – модулі різниці квадратів радіусів кіл, як ліній положення об’єкта, визначених за параметрами часу і потужності.

Критерієм однозначності визначення координат є рішення системи нерівностей:
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За критерієм (8) вибирають одну з відстаней для якої модуль різниці квадратів радіусів кіл буде найменшим, така відстань і буде істинною, а рішення однозначним. Сутність методу зменшення неоднозначності визначення координат трипозиційною пасивною СРК об’єктів полягає у визначенні пеленга об’єкта тріадою точок прийому довільної топології і відрізняється тим, що шукані координати визначаються як координати точки перетину ліній гіперболи і пеленга, які є лініями положення об’єкта, при забезпеченні інваріантності розрахунків до топології точок прийому і зменшення неоднозначності визначення координат. Зазначене спрощує інженерне обладнання СРК ділянки місцевості, а також зменшує ймовірність отримання грубих промахів через неоднозначність рішення координатометричної задачі. Реалізується метод за таким алгоритмом:

1. Розміщують три приймача в рознесених точках 
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 довільної топології.

2. Приймають сигнали у точках прийому, в моменти часу 
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3. Вимірюють дві незалежні різниці часу 
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 прийому сигналу парами приймачів, які утворюють вимірювальні бази 
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4. Розраховують точно кут пеленга Сайбеля (1).

5. Складають рівняння (4) для розрахунку відстані до об’єкта за параметром різниці часу прийому сигналу.

6. Здійснюють відбір істинних координат об’єкта за удосконаленим принципом (розглянуто далі).

7. Якщо рішення за п. 6 є неоднозначним, тоді відповідно до критерію (8), за параметром потужності сигналу з двох відстаней вибирають одну, останню приймають за істинне однозначне рішення координатометрії.

Уперше розроблений метод відрізняється зняттям обмеження на топологію трьох точок прийому, отриманням аналітичних залежностей однозначного визначення координат за рахунок комплексного контролю часових і амплітудних параметрів сигналу. Використання методу дозволило підвищити ефективність контролю об’єктів за рахунок забезпечення інваріантності топології точок прийому та зменшення грубих промахів контролю через неоднозначність визначення координат.

Удосконалено принцип перевірки достовірності методу визначення координат об'єкта. Новизною принципу є виявлена закономірність між розміщенням об’єкта в секторі і значеннями різниць дальностей до місць розміщення точок прийому, рис. 7. 
Встановлена закономірність (строки 3, 4 табл. 1) доповнює відому закономірність на основі знаків різниць дальностей (строка 2). Принцип відрізняється встановленою закономірністю між розміщенням об’єкта в секторі місцеположення і абсолютними значеннями різниць дальностей до місць розміщення приймачів, що доповнює відому закономірність на основі знаків різниць дальностей. 
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Рисунок 7 – Закономірності визначення координат об'єкта з врахуванням абсолютних значень різниць дальностей: I…VI – сектори, які визначені за знаками різниць дальностей (відоме положення); 1, 2 – сектори, які визначені за абсолютними значеннями різниць дальностей (запропоновано у роботі)

Таблиця 1 – Закономірності розміщення об’єкта в секторі при визначенні координат тріадою точок прийому
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У третьому розділі оцінено ефективність трипозиційної пасивної СРК.

Підвищення точності вимірювання, комплексування часових і амплітудних параметрів прийнятих сигналів, забезпечення інваріантності топології СРК при зменшенні вартості системи, грубих похибок обробки інформації і в сукупності забезпечення раціонального функціонування пасивної СРК здійснюється відповідно розробленої структури,  рис. 8.

Особливістю запропонованої структури СРК є забезпечення функціонування блоку відбору істинних координат без апріорних даних щодо місцеположення об’єкта локації. Однозначність визначення координат реалізується за рахунок вимірювання часових і амплітудних параметрів сигналу та порівняння координат об’єкта, визначених за цими параметрами в блоці відбору істинних координат. Оцінку ефективності зменшення неоднозначності визначення координат об’єкта СРК при функціонуванні системи за розробленою структурою (рис. 8) проведено відповідно до формул: 
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де 
[image: image89.wmf]хт
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 – коефіцієнт зменшення ймовірності хибної тривоги при застосуванні удосконаленого процесу відбракування хибних координат; 
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 – ймовірність хибної тривоги системи контролю при застосуванні удосконаленого процесу відбракування хибних координат; 
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 – ймовірність хибної тривоги системи контролю при застосуванні діючого процесу відбракування хибних координат; 
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 – кут сектора зони виявлення при застосуванні удосконаленого процесу відбракування хибних координат; 
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 – кут сектора зони виявлення при застосуванні діючого процесу відбракування хибних координат.
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Рисунок 8 – Структура трипозиційної пасивної СРК джерел випромінювання

Коефіцієнт (9) показує у скільки разів зменшиться ймовірності хибної тривоги при застосуванні удосконаленого процесу відбракування хибних координат у порівнянні з діючим. Відповідно до діючого принципу відбракування (див. табл. 1) вся зона виявлення об’єктів поділяється на 6 секторів, тобто в середньому кут сектора зони виявлення при застосуванні діючого процесу відбракування хибних координат становить 
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. Кількість секторів зони виявлення при застосуванні удосконаленого процесу відбракування хибних координат подвоюється, тобто становить 12. Згідно рис.7 кут сектора становить 
[image: image96.wmf]0

0

40

...

20

=

о

y

. Також, при реалізації розробленого методу кут сектора зони виявлення обмежуватиметься шириною діаграми спрямованості антени приймального пристрою і становить 
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. З врахуванням даних викладок ймовірність хибної тривоги системи контролю зменшена в 1,5-3 рази при додатковому врахуванні закономірності визначення координат об'єкта на основі абсолютних значень різниць дальностей. При додатковому контролі параметру потужності сигналу відповідно до розробленого методу ймовірність хибної тривоги СРК зменшена в 50-60 раз для зазначених умов контролю.

Критерієм однозначності визначення координат є рішення системи нерівностей (8), відповідно якої побудовано імітаційну модель. Метою побудови моделі є отримання залежності впливу похибки вимірювання потужності на достовірність однозначного рішення координатометричної задачі. При відсутності похибки 
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, тільки одне з рівнянь (6), (7) буде істинним, тобто 
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, що відповідно до критерію (8) дозволить однозначно вибрати відстань 
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 приводить до хибного рішення координатометричної задачі. Точки перетину графіків залежностей 
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 визначають допустимий діапазон однозначного рішення. Більш наглядним є подання графіка різниці модулів у вигляді: 
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де 
[image: image107.wmf]р
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 – різниця модулів різниць квадратів радіусів кіл, як ліній положення об’єкта, визначених за параметрами часу і потужності при внесенні похибки вимірювання потужності 
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 – модуль різниці квадратів радіусів кіл, як ліній положення об’єкта, визначених за параметрами часу і потужності при похибці вимірювання потужності 
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, що виконано в програмному середовищі MAPLE-15 (рис. 9), окреслює діапазон однозначного визначення координат для вказаних значень початкових даних. 
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Рисунок 9 – Графік залежності різниці модулів різниць квадратів радіусів кіл як ліній положення об’єкта від похибки вимірювання потужності
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Діапазон допустимої похибки вимірювання потужності визначається абсцисами перетину графіків осі, якщо графік функції 
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 лежить в I координатному куті, то істинним є значення 
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, якщо в IV – 
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, причому дані значення можуть бути і від’ємними.

Найбільш жорсткі вимоги до вимірювання потужності при знаходженні об’єкта у рівносигнальній зоні, а також у дальній зоні виявлення (діапазон відносних похибок вимірювання потужності становить 
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), при цьому похибка визначення рівня сигналу для діючих СРК складає 0,1 дБ. Отже, вираз (10) є математичною моделлю оцінки впливу похибки вимірювання потужності в точках прийому на достовірність однозначного рішення, діапазон якого суттєво залежить від поточних координат об’єкта.
ВИСНОВКИ

Розвиток нових технологій, ущільнення радіочастотного ресурсу диктують необхідність постійного розвитку пасивних СРК джерел електромагнітного випромінювання в напрямку підвищення їх ефективності, що можливо при комплексуванні різних параметрів контролю і становить сутність актуальності теми дисертаційної роботи.

У дисертації наведене теоретичне узагальнення і вирішення наукового завдання щодо розробки методів вимірювання, обробки та комплексування параметрів прийнятих сигналів для забезпечення однозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю.
До найважливіших теоретичних та практичних результатів можна віднести такі: 
1. Дістав подальшого розвитку метод оцінки часових та енергетичних параметрів прийнятих сигналів. Метод відрізняється введенням поправки визначення потужності сигналів за рахунок додаткових вимірювань значень несучої частоти сигналів на інтервалі їх автокореляції та різниці фаз між ними, що дозволило додатково до зниження похибки вимірювання різниці часу отримати зниження похибки вимірювання потужності сигналів. Адекватність отриманого наукового результату підтверджується коректною постановкою завдання щодо необхідності підвищення ефективності координатометрії за рахунок підвищення точності вимірювання потужності сигналу в рознесених точках прийому.

2. Уперше розроблено метод забезпечення однозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю без використання апріорних даних. Метод відрізняється зняттям обмеження на топологію трьох точок прийому, отриманням аналітичних залежностей однозначного визначення координат за рахунок комплексного контролю часових і амплітудних параметрів сигналу. Використання методу дозволило підвищити ефективність контролю об’єктів за рахунок забезпечення інваріантності топології точок прийому та зменшення грубих промахів контролю через неоднозначність визначення координат. Адекватність отриманого наукового результату підтверджується коректною постановкою завдання щодо необхідності зменшення грубих промахів визначення координат об’єкта за рахунок комплексної оцінки часових і енергетичних параметрів прийнятого сигналу. 

3. Удосконалено принцип перевірки достовірності методу визначення координат об'єкта. Принцип відрізняється встановленою закономірністю між розміщенням об’єкта в секторі місцеположення і абсолютними значеннями різниць дальностей до місць розміщення приймачів, що доповнює відому закономірність на основі знаків різниць дальностей. Це дозволило оперативно зменшити ймовірність отримання хибної координати об’єкта без розрахунку його координат. Адекватність наукового результату підтверджується тим, що реалізація результату удвічі звужує сектор розміщення істинних координат об’єкта локації, а при не врахуванні значень різниць дальностей розширює сектор, що вказує на збіжність результатів отриманих за розробленим і діючим принципом.

Значення одержаних у дисертації результатів для науки полягає в розвитку методів, принципу вимірювання сигналів і визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною СРК при довільній топології точок прийому. Значення одержаних у дисертації результатів для практики, від їх реалізації, полягає в отриманні такого ефекту: забезпечено інваріантність до топології точок прийому розробленої структури трипозиційної пасивної СРК об’єктів; зменшено ймовірність хибної тривоги системи контролю в 1,5-3 рази при додатковому врахуванні закономірності визначення координат об'єкта на основі абсолютних значень різниць дальностей і у 50-60 рази при додатковому контролі параметру потужності сигналу; забезпечено однозначність визначення координат об’єкта за рахунок вимірювання часових і амплітудних параметрів сигналу.

Достовірність результатів забезпечена коректним використанням апробованого математичного апарату, повнотою урахування достовірних вихідних даних та визначенням і дотриманням доцільних обмежень та допущень, збіжністю теоретичних положень із результатами моделювання при застосуванні діючого програмного забезпечення, а також при застосуванні діючих принципів перевірки достовірності результатів. 

Наукові результати можуть бути використані при концептуальному проектуванні систем пасивного контролю об’єктів різного призначення, в навчальному процесі Хмельницького національного університету – під час проведення занять з відповідних дисциплін. Викладені результати також становлять інтерес для виробників радіолокаційних станцій, сейсмо- та геолокаторів, засобів акустичного контролю, а також експертів, чия діяльність спрямована на розробку і експлуатацію систем контролю координат об’єктів.
Сукупність одержаних у дисертації нових наукових результатів, позитивна оцінка їх достовірності, наукової та практичної значущості дозволяють вважати сформульоване наукове завдання вирішеним, а поставлену мету досягнутою.
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АНОТАЦІЯ
Гурман І. В. Забезпечення однозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю. - Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.17 – радіотехнічні та телевізійні системи – Хмельницький національний університет, Хмельницький, 2013.
Дисертація присвячена розробці методів, моделей забезпечення однозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю за рахунок підвищення точності вимірювання та комплексування часових і енергетичних параметрів прийнятих сигналів. 
У роботі дістав подальшого розвитку метод оцінки часових та енергетичних параметрів прийнятих сигналів, уперше розроблено метод забезпечення однозначності визначення координат наземних об’єктів трипозиційною пасивною системою радіотехнічного контролю без використання апріорних даних, удосконалено принцип перевірки достовірності методу визначення координат об'єкта. 

За результатами роботи розроблено структуру трипозиційної пасивної системи радіотехнічного контролю, інваріантної до топології точок прийому, а також зменшено ймовірність хибної тривоги системи контролю при забезпеченні однозначного визначення координат об’єкта в розглянутих умовах контролю.

Ключові слова: пасивна система радіотехнічного контролю, однозначне визначення координат, різницево-далекомірний метод.

АННОТАЦИЯ

Гурман И. В. Обеспечение однозначности определения координат наземных объектов трехпозиционной пассивной системой радиотехнического контроля. - Рукопись. 

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.12.17 – радиотехнические и телевизионные системы – Хмельницкий национальный университет, Хмельницкий, 2013.
Диссертация посвящена разработке методов, моделей обеспечения однозначности определения координат наземных объектов трехпозиционной пассивной системой радиотехнического контроля. 
Целью проведенного исследования является уменьшение неоднозначности определения координат наземных объектов трехпозиционной пассивной системой радиотехнического контроля за счет повышения точности измерения и комплексирования временных и амплитудных параметров принятых сигналов. 
Получил дальнейшее развитие метод оценки временных и энергетических параметров принимаемых сигналов. Метод отличается введением поправки определения мощности принимаемых сигналов за счет дополнительных измерений значений несущей частоты сигналов на интервале их автокорреляции и разности фаз между ними, что позволило дополнительно к снижению погрешности измерения разности времени получить снижение погрешности измерения мощности принимаемых сигналов. Адекватность полученного научного результата подтверждается корректной постановкой задачи о необходимости повышения эффективности координатометрии за счет повышения точности измерения мощности сигнала в разнесенных точках приема.

Впервые разработан метод обеспечения однозначности определения координат наземных объектов трехпозиционной пассивной СРК. Метод отличается снятием ограничения на топологию трех точек приема, получением аналитических зависимостей однозначного определения координат за счет комплексного контроля временных и амплитудных параметров сигнала. Использование метода позволило повысить эффективность контроля объектов за счет обеспечения инвариантности топологии точек приема и уменьшения грубых промахов контроля из-за неоднозначности определения координат. Адекватность полученного научного результата подтверждается корректной постановкой задачи о необходимости уменьшения грубых промахов определения координат объекта за счет комплексной оценки временно-амплитудных параметров принимаемого сигнала.

Усовершенствован принцип проверки достоверности метода определения координат объекта. Принцип отличается установленной закономерностью между размещением объекта в секторе местоположения и абсолютными значениями разностей дальностей до мест размещения приемников, дополняет известную закономерность на основе знаков разностей дальностей. Это позволило оперативно уменьшить вероятность получения ложной координаты объекта без расчета его координат. Адекватность научного результата подтверждается тем, что реализация результата вдвое сужает сектор размещения истинных координат объекта локации, а при не учете значений разностей дальностей расширяет сектор, указывает на сходимость результатов полученных по разработанному и действующему принципу.
Значение полученных в диссертации результатов для практики, от их реализации, состоит в получении такого эффекта: обеспечена инвариантность к топологии точек приема разработанной структуры трехпозиционной пассивной СРК объектов; уменьшено вероятность ложной тревоги системы контроля в 1,5-3 раза при дополнительном учете закономерности определения координат объекта на основе абсолютных значений разностей дальностей и в 50-60 раз при дополнительном контроле параметра мощности сигнала; обеспечено однозначность определения координат объекта за счет измерения временных и амплитудных параметров сигнала.

По результатам диссертации разработана структура трехпозиционной пассивной системы радиотехнического контроля объектов, инвариантная к топологии точек приема, а также уменьшена вероятность ложной тревоги системы контроля при обеспечении однозначности определения координат объекта в рассмотренных условиях контроля.
Ключевые слова: пассивная система радиотехнического контроля, однозначное определение координат, разностно-дальномерный метод.

ABSTRACT
Gurman I. V. Ensuring the unambiguous of ground objects coordinates determining with three-position passive system of radio engineering control. – Manuscript. 
Dissertation for the degree of technical science candidate on specialty 05.12.17 – radio and television systems – Khmelnitsky National University, Khmelnitsky, 2013.

The dissertation is devoted to developing methods, models and principles of ensuring the unambiguous of ground objects coordinates determining with three-position passive system of radio engineering control by increasing the measurement accuracy, time and amplitude parameters of the received signals complexation. Method of assessing the time and the power difference of received signals took out further development in this work, for the first time the method of reducing the ambiguity of ground objects coordinates determining with three-position passive system of radio engineering control was developed, the principle of checking the reliability of objects coordinates determining method was improved. As a result the structure of three-position passive system of radio engineering control, invariant with reception points topology was developed. Also the probability of control system’s false alarm in ensuring of unambiguous objects coordinates determining in considered control terms is reduced.

Keywords: passive system of radio engineering control, unambiguous coordinates determining, range difference method.
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