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АНАЛІТИЧНА МОДЕЛЬ ВИМІРЮВАННЯ ВІДСТАНІ  

ЗА ДОПОМОГОЮ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ ТА ОЦІНКА ПОХИБКИ ВИМІРЮВАННЯ 
 

В даній статті досліджується задача визначення відстані між прийомопередавачами 
хаотичних радіоімпульсів. розрахунок відстані виробляється за часом поширення сигналу в 
ефірі. Оцінюється точність визначення між прийомопередавачами на основі часу проходжен-
ня сигналу, з урахуванням перешкод. 

Ключові слова: прийомопередавач, сенсор, радіоімпульс, час, відстань, похибка вимірю-
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Актуальність. Зараз існують різні тех-
нологічні рішення для визначення положення 
об’єктів в просторі або на поверхні землі. Це 
пов’язано з тим, що неможливо реалізувати 
один універсальний спосіб, що підходить для 
всіх можливих випадків. Точніше кажучи, 
неможливо зробити пристрій, технічні харак-
теристики якого відповідали б вимогам всіх 
(або навіть більшості) задач. 

Аналіз останніх джерел. Існують тех-
нології позиціонування, такі як GPS, про які 
йдеться у роботі Sichitiu M. [1], Galileo , якому 
присвячена робота Федерації американських 
науковців [2], Глонасс, про яку йдеться у спі-
льній роботі іспанських вчених про моніто-
ринг навколишнього середовища [3], застосо-
вують Wi-Fi [4] або ультракороткі імпульси, 
про що йдеться у відповідному стандарті Ін-
ститут інженерів електротехніки та електро-
ніки, або технології позиціонування стільни-
кових телефонів GSM, якому присвячена ро-
бота He T. [5] і т.д. У всіх цих технологій іс-
нують свої плюси і мінуси. Galileo, ГЛО-
НАСС, GPS наприклад, дозволяють орієнту-
ватися на поверхні землі, маючи при собі 
компактний пристрій з набором карт місцево-
сті. Це дуже корисні технології для перемі-
щення на відкритій місцевості. Точність по-
ложення таких пристроїв зараз досягає оди-
ниць метрів. Однак вона може погіршитися в 
великих містах, в умовах складного рельєфу 
місцевості або просто в закритому приміщен-
ні. В останньому випадку застосування супу-
тникового позиціонування неприйнятне. 

Метою даної статті є опис моделі ви-
значення часу прийняття сигналу з метою 
визначення відстані між сенсорними прийо-
мопередавачами хаотичних радіоімпульсів, а 
також оцінка похибки вимірювань. 

Розрахунок відстані здійснюється від-
носно часу поширення сигналу в ефірі, а та-
кож обов’язково оцінюється точність визна-
чення відстані. 

Постановка задачі. Задача позиціону-
вання викликає великий інтерес у розробників 
і виробників обладнання, що може свідчити 
про її попит. Причому більшість рішень вико-
ристовують в якості носія інформації радіоси-
гнал. Отже, універсальні пристрої, що дозво-
ляють одночасно передавати і приймати дані, 
а також визначати своє положення в просторі, 
матимуть споживчу цінність. Один зі станда-
ртів, що регламентує роботу безпровідних 
радіопередавальних пристроїв з функцією 
позиціонування – IEEE 802.15.4. 

Загальний підхід до визначення місця 
розташування об’єкта заснований на вимірю-
ванні характеристик радіосигналу, який ви-
промінюється передавачем, розташованим на 
об’єкті, і приймається стаціонарними прийма-
чами з відомими координатами [6]. За цими 
характеристиками оцінюється відстань між 
передавачем і кожним з приймачів. Потім з 
урахуванням геометричних принципів визна-
чаються координати об’єкта. 

В якості характеристик сигналу можуть 
бути використані наступні величини: 
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• час поширення сигналу від переда-
вача до приймача; 

• різниця показників часу поширення 
сигналів від передавача до різних приймачів; 

• інтенсивність сигналу; 
• напрямок приходу сигналу. 
Опис моделі визначення відстані 
Для визначення відстані між двома 

об’єктами може бути використано також час 
поширення сигналу від першого об’єкта до 
другого плюс час поширення сигналу в зворо-
тному напрямку. 

Розглянемо задачу визначення відстані 
між передавачем і приймачем за допомогою 
хаотичних радіоімпульсів. 

Будемо вважати, що є 2 пристрої: зон-
дуючий (А) і зондований (Б). Обидва пристрої 
включають в себе приймач, передавач і циф-
рову частину. Передавач в А випромінює ім-
пульс або серію імпульсів, а приймач в Б, 
відповідно, приймає імпульс або серію імпу-
льсів. Через фіксовану тимчасову затримку 
передавач в Б випромінює одиночний імпульс 
або пачку імпульсів, а приймач в А їх прий-
має. Інтервал часу Δt між моментом випромі-
нювання імпульсу передавачем в А і момен-
том його приходу в приймач в А, за вираху-
ванням затримки τ в пристрої Б, поділений 
навпіл і помножений на швидкість світла с, 
визначає відстань l між передавачем і прий-
мачем: 

𝑙 =
∆𝑡 − τ

2
𝑐.                             (1) 

Момент приходу хаотичного радіоімпу-
льсу будемо оцінювати, використовуючи 
приймач, який виділяє огинаючу хаотичного 
радіоімпульсу. Приймач являє собою послідо-
вно з’єднані квадратичний детектор і фільтр 
нижніх частот. Після фільтра нижніх частот 
розташовується граничний пристрій, що фік-
сує момент часу, коли сигнал, відповідний 
імпульсу, починає перевищувати деяке поро-
гове значення (рис. 1). Цей момент часу 
приймаємо за момент приходу хаотичного 
радіоімпульсу. 

Оцінка похибки вимірювання часу  
з метою визначення відстані між 

об’єктами, з урахуванням перешкод 
Оцінимо похибку у визначенні моменту 

часу приходу переднього фронту імпульсу, 
викликану тепловим шумом, а також ефектом  
неоднорідності розподілу енергії в часі 
протягом усього імпульсу. Скористаємося 
прикладом з [7] (див. рис. 1). В даному 
випадку, оскільки використовується огинаюча 

радіоімпульсу на виході приймача, то немає 
значення, який несучий сигнал мав 
радіоімпульс, а важлива тільки рівномірність 
розподілу енергії в часі, відповідно тривалості 
всього імпульсу [8]. На малюнку суцільною 
лінією зображена огинаюча незашумленого 
імпульсу, пунктирною – імпульсу з шумом. 
Горизонтальною пунктирною лінією вказано 
поріг компаратора. 

 
Рис. 1. Визначення часу приходу імпульсу  

по передньому фронту 
 
Нехай n(t) – зміщення імпульсу через 

шум за амплітудою, А – амплітуда прийнятого 
незашумленого імпульсу, ΔTR – похибка вимі-
рювання часу приходу імпульсу, tR – трива-
лість переднього фронту імпульсу, τ – трива-
лість імпульсу при передачі. Тоді швидкість 
росту переднього фронту імпульсів [9] в не-
зашумленому S1 і зашумленому S2 випадках 
буде відповідно [10]: 

𝑆1 =
𝐴
𝑡𝑅

                             (2) 

𝑆2 =
𝑛(𝑡)
𝛥𝑇𝑅

                           (3) 

При великих амплітудах імпульсів ці 
швидкості росту повинні бути рівні. Тобто  
S1 = S2. Тоді з (2) і (3) 

𝛥𝑇𝑅 =
𝑛(𝑡)
𝐴 𝑡𝑅�

, або 

�(𝛥𝑇𝑅)2��������� = 𝛿𝑇𝑅 =
𝑡𝑅

�𝐴
2

𝑛2

=
𝑡𝑅

�2𝑃
𝑁

          (4) 

де  𝐴
2

𝑛2
 відношення сигнал/шум для продетек-

тованого відеоімпульсу. Тут Р – потужність 
сигналу, N – потужність шуму в смузі фільтру 
низьких частот (ФНЧ). Якщо В – смуга ФНЧ 
то 

𝑡𝑅 =
1
𝐵

 
Нехай 

𝑆 =
𝐸
𝜏

, 



рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

68 

N=N0B, де E – енергія імпульсу, що прийма-
ється, N0 – спектральна густина потужності 
шуму. Тоді  

𝛿𝑇𝑅 =
𝜏

�2𝐵 𝐸
𝑁0

 

Таким чином, якщо, наприклад, полоса 
B=5x107 Гц, τ = 10-7 с, 𝐸

𝑁0
= 20дБ = 100 , [11] 

то 𝛿𝑇𝑅 ≈ 3 нс. Вплив ефекту неоднорідності 
розподілу енергії в хаотичному імпульсі за 
часом схожий з впливом білого гаусового 
шуму. Тому, оцінивши співвідношення «сиг-
нал/шум», викликане цим ефектом, можна 
порівняти його зі співвідношенням сиг-
нал/шум, що викликане білим шумом, і підс-
тавляти в розрахунки менше з цих двох від-
ношень. 

Висновки. Побудовано аналітичну мо-
дель визначання відстані між сенсорними 
прийомопередавачами на основі часу прибут-
тя сигналу. 

Проведено оцінку похибки часу при-
буття сигналу, а також визначено основні 
параметри, що на неї впливають. 

В подальших дослідженнях, для можли-
вості отримання альтернативних результатів, 
а також більш детального аналізу похибки 
вимірювань, до складу сенсорної мережі буде 
включено лазерні віддалеміри. 
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ANALYTICAL MODEL OF MEASUREMENT AGAINST SENSOR NETWORKS  

AND EVALUATION OF MEASUREMENT ERROR 
 

Now there are various technological solutions for determining the position of objects in space 
or on the surface of the earth. This is due to the fact that it is impossible to implement one universal 
method that is suitable for all possible cases. More precisely, it is impossible to make a device whose 
specifications would meet the requirements of all (or even most) tasks. The task of positioning is of 
great interest to developers and manufacturers of equipment, which can testify to its demand. Moreo-
ver, most solutions use the radio signal as a carrier of information. Consequently, universal devices 
that allow simultaneously to transmit and receive data, as well as determine their position in space 
will have a consumer value. One of the standards governing the operation of wireless transmitting 
devices with positioning function - IEEE 802.15.4. The general approach to determining the location 
of an object is based on measuring the characteristics of the radio signal emitted by the transmitter 
located on the object, and is taken by stationary receivers with known coordinates. According to these 
characteristics, the distance between the transmitter and each of the receivers is estimated. Then, tak-
ing into account the geometric principles, the coordinates of the object are determined. In this paper, 
the problem of determining the distance between transceivers of chaotic radio pulses is investigated. 
the distance calculation is based on the propagation of the signal on the air. It is estimated the accu-
racy of the definition between the transceivers, based on the time of the signal passing, taking into 
account the obstacles. In further studies, for the possibility of obtaining alternative results, as well as 
a more detailed analysis of the measurement error, the laser distance measurement will be included in 
the sensor network. 

Keywords: transceiver, sensor, radio pulse, time, distance, error measurement. 
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