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РЕФЕРАТ 

Обсяг пояснювальної записки магістерської дисертації становить 98 сто-

рінки, які включають в себе 5 розділів, 45 ілюстрації, 14 таблиць, 75 бібліогра-

фічних найменувань за переліком джерел посилань, 1 додаток. 

Актуальність теми дослідження.  В сучасному світі актуальність безпі-

лотних літальних апаратів (БПЛА) зростає з кожним роком через їх великий 

потенціал у різних галузях. Разом з цим збільшуються вимоги до контролю 

руху БПЛА. Оскільки для самопозиціонуваня БПЛА зазвичай використовує 

GPS. І місцеположення БПЛА відоме тільки оператору БПЛА.  

Існуючі системи виявлення та позиціонування БПЛА (радари, аналіза-

тори радіочастотного спектру, аудіо та відео виявлення), були розроблені для 

цілей велико габаритних при цьому ці системи дорогі та складні у розгортанні. 

Тому в останні роки розробляються різні системи на основі безпровідних 

сенсорних мереж з використанням для локалізації ToA, TDoA, RSS виміри. 

Однак ці методики орієнтовані для визначення місцеположення однієї цілі. 

Тому розробка алгоритму визначення декількох БПЛА на основі сенсорної ме-

режі є актуальною науковою задачею 

Мета та завдання. Дослідження існуючих методи локалізації в сенсор-

них мережах та розробка алгоритму визначення місцеположення декількох 

БПЛА на основі сенсорної мережі використовуючи RSS вимірювання. 

Об’єкт дослідження. Процес визначення місцеположення декількох 

БПЛА. 

Предмет дослідження. Методи оцінювання місцеположення БПЛА на 

основі RSS- вимірювань сенсорної мережі. 

Методи дослідження. В роботі використовувалися методи статистичної 

теорії прийняття рішень , статистичного моделювання на ЕОМ і метод експе-

риментального дослідження. 

Наукова новизна одержаних результатів. Розроблено алгоритм оціню-

вання місцеположення декількох БПЛА на основі RSS-вимірювань, в якому, 
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на відмінну від існуючих, визначається місцеположення декількох БПЛА і ре-

алізований критерій відбору істинних місцеположень БПЛА з поміж хибних. 

Практична цінність. Даний алгоритм дозволяє розрізнити 2 БПЛА відс-

тань між якими складає більше ніж 8 метрів з ймовірністю більше 95%. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертації та основні по-

ложення, отримані в роботі, представлялися на: V Всеукраїнській науково-те-

хнічній конференції студентів та аспірантів «РАДІОЕЛЕКТРОНІКА В ХХІ 

СТОЛІТТІ» 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 1 теза 

доповіді. 

Ключові слова. RSS, WSN, UAV, визначення місцеположення, 

MATLAB. 
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ANNOTATION 

The volume of the explanatory note of the master's dissertation is 98 pages, 

which include 5 sections, 1 appendix, 45 illustrations, 14 tables, 75 bibliographic 

titles according to the list of reference sources, 1 appendix. 

Relevance of the research topic. In today's world, the relevance of unmanned 

aerial vehicles (UAVs) is growing every year due to their great potential in various 

fields. At the same time, the requirements for UAV traffic control are increasing. 

Since UAVs usually use GPS for self-positioning. And the location of the UAV is 

known only to the UAV operator. 

Existing UAV detection and positioning systems (radar, radio frequency spec-

trum analyzers, audio and video detection) were developed for large-scale targets, 

while these systems are expensive and difficult to deploy. 

Therefore, in recent years, various systems have been developed based on wire-

less sensor networks using ToA, TDoA, RSS measurements for localization. How-

ever, these techniques are oriented to determine the location of a single target. There-

fore, the development of an algorithm for the detection of several UAVs based on a 

sensor network is an urgent scientific task. 

Purpose and tasks. Research of existing methods of localization in WSN and 

development of an algorithm based on RSS measurements for localization several 

UAVs using WNS. 

Object of research. The process of localization several UAVs. 

Subject of research. Methods of estimating the location of UAVs based on 

RSS measurements with WNS. 

Research methods. For Thesis used the methods of: statistical theory of deci-

sion-making, statistical computer modeling and the method of experimental re-

search. 

Scientific novelty of the obtained results. An algorithm for estimating the 

location of several UAVs based on RSS measurements has been developed, in 

which, unlike the existing ones, the location of several UAVs is determined and a 

criterion for selecting true UAV locations from false ones is implemented. 



7 

 

Practical value. This algorithm allows you to distinguish between 2 UAVs, 

the distance between which is more than 8 meters with a probability of more than 

95%. 

Testing the results of the thesis. The materials of the dissertation and the main 

propositions obtained in the work were presented at: V All-Ukrainian scientific and 

technical conference of students and postgraduates "RADIO ELECTRONICS IN 

THE XXI CENTURY" 

Publications. Based on the results of the dissertation work, 1 abstract of the 

report was published. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕННЬ 

БПЛА — безпілотний літальний апарат 

GNSS — Global Navigation Satellite System 

FHSS — Frequency Hopping Spectrum Spreading 

SDR — Software Defined Radio 

ToA — Time of Arrival 

TDoA — Time Difference of Arrival 

AoA — Angle of Arrival 

DoA — Direction of Arrival 

RSS — Receive Signal Strength 

ToF — Time of Fligth 

WNS — Wireless Sensor Networks 

GPS — Global position system 

LPS — Local position system 

INS — Inertial navigation system 

RFID — Radio Frequency identification 

WLPS — Wireless local positioning system 

TCAS — traffic alert and collision avoidance systems 

IDR — Id-request 

DBS — Dynamic Base Station 
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ВСТУП 

У наш час можливість відстежувати об'єкти та людей має вирішальне зна-

чення для величезної кількості застосувань, таких як медичні програми (моні-

торинг пацієнтів) або незалежні програми, які вимагають дуже високої точно-

сті та роздільної здатності в процесі позиціонування. 

Труднощі в позиціонуванні, визначенні місцезнаходження та оцінці відс-

теження вирішувалися багатьма системами протягом десятиліть, основною 

стала глобальна система позиціонування (GPS). GPS є основним прикладом 

визначення місцезнаходження з високою точністю на бездротових лініях зв'я-

зку на великих відстанях. Однак GPS показує слабкість у середовищі без пря-

мої видимості, і при тому потребує синхронізації між об’єктом локалізації і 

супутниками. 

Останніми роками використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) 

для збору даних та проведення вимірювань набуло популярності. Часто вико-

ристання БПЛА дозволяє знизити витрати та покращити інші критерії ефекти-

вності. Дійсно, незважаючи на свої невеликі розміри, БПЛА можуть перево-

зити корисне навантаження до одного кілограма або більше, і вони оснащені 

камерами та системами бездротового зв’язку. І є велика небезпека в тому що 

БПЛА можуть використовуватися в злочинних діях. Тому виникає проблема 

яка потребує рішення, а саме виявлення та визначення місцеположення БПЛА 

для попередження про можливу небезпеку. 

Метою роботи є: дослідження існуючих методи локалізації в сенсорних 

мережах та розробка алгоритму визначення місцеположення декількох БПЛА 

на основі сенсорної мережі використовуючи RSS вимірювання. 

Об’єктом дослідження: є процеси визначення місцезнаходження БПЛА на 

основі RSS- вимірювань сенсорної мережі. 

Предметом дослідження є:  методи оцінювання місцеположення БПЛА на 

основі RSS- вимірювань сенсорної мережі. 
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1 АКТУАЛЬНІСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЕПОЛОЖЕННЯ ДЕКІЛЬ-

КОХ БПЛА 

Останнім часом багато уваги привертають безпілотні літальні апарати 

(БПЛА), або дрони, оскільки вони представляють новий потенційний ринок. 

Поряд зі зрілістю технології та відповідними правилами очікується розгор-

тання цих БПЛА по всьому світу. Завдяки високій мобільності дронів їх можна 

використовувати для багатьох застосувань, таких як надання послуг, змен-

шення забруднення, сільське господарство та в рятувальних операціях. За-

вдяки своїй повсюдній зручності використання, БПЛА відіграватиме важливу 

роль у баченні Інтернету речей (IoT), і він може стати основним ключовим фа-

ктором, що забезпечує це бачення. Хоча ці БПЛА будуть розгорнуті для конк-

ретних цілей (наприклад, надання послуг), вони можуть бути використані для 

надання нових додаткових послуг IoT, коли вони оснащені відповідними при-

строями зв'язку машинного типу (MTC) з дистанційним керуванням (тобто да-

тчиками, камерами та виконавчими механізмами). Однак розгортання БПЛА 

для передбачених цілей не може бути здійснене до подолання відповідних 

складних проблем. Ці проблеми включають не тільки технічні проблеми, такі 

як фізичне зіткнення, але й питання регулювання, оскільки ця технологія, що 

зароджується, може бути пов'язана з такими проблемами, як порушення кон-

фіденційності людей або навіть використання її для незаконних операцій, та-

ких як контрабанда наркотиків. 

1.1 Технології визначення місцеположення 

Системи позиціонування визначають місцезнаходження людини чи 

об' єкта відносно відомого положення, або в межах системи координат. В 

останні кілька десятиліть було розроблені  різні системи позиціонування. 

Деякі сфери застосування систем позиціонування включають (але не об-

межуються ними) правоохоронні органи, безпеку, безпеку дорожнього руху, 
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відстеження персоналу, транспортних засобів та інших активів, обізнаність 

про ситуацію. 

 

Рисунок 1.1 — Класифікація систем позиціонування на основі визначення 

дистанції 

Загалом системи локалізації поділяються на дві категорії: на основі визна-

чення відстані  та без визначення відстані. Методи локалізації на основі визна-

чення відстані використовують функції отриманого сигналу, такі як TOA [1], 

[2], DOA [3] та потужність отриманого сигналу (RSS). Локалізація без визна-

чення відстані використовує підключення до мережі та локалізацію мережі. 

Як показано на рисунку 1.1 метод локалізації на основі визначення диста-

нції можуть бути класифіковані на дві категорії: 

1. Глобальні системи позиціонування; 

2. Локальні системи позиціонування. 

Системи глобального позиціонування (GPS) дозволяють кожному мобі-

льному телефону знаходити своє власне положення на земній кулі. Локальна 

система позиціонування (LPS) є системою відносного позиціонування і може 

бути класифікована на само- та дистанційне позиціонування. Системи самопо-

зиціонування дозволяють кожній людині або об'єкту знайти своє власне поло-

ження по відношенню до статичної точки в будь-який момент часу і в будь-

якому місці. Прикладом таких систем є інерціальні навігаційні системи (INS). 
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Система дистанційного позиціонування дозволяє кожному вузлу знахо-

дити взаємне розташування інших вузлів, розташованих в зоні його покриття. 

Тут вузли можуть бути статичними або динамічними. Системи дистанційного 

позиціонування поділяють на: 

1. Активні системи дистанційного позиціонування; 

2. Пасивні системи дистанційного позиціонування. 

У першому випадку ціль активна і співпрацює в процесі позиціонування, 

тоді як у другому ціль пасивна і не співпрацює. Прикладами активних систем 

позиціонування цілей є радіочастотна ідентифікація (RFID), бездротові сис-

теми локального позиціонування (WLPS) [4], а також системи попередження 

про дорожній рух та запобігання зіткненням (TCAS) [4]. Прикладами пасивних 

систем позиціонування цілі є радари та системи візуального позиціонування. 

1.1.1 Global Position System 

GPS базується на штучному сузір'ї з 27 супутників, що обертаються на-

вколо Землі (24 в роботі і три додаткові на випадок виходу з ладу одного). 

Використовуючи ці супутники, людина або об'єкт може локалізувати своє по-

ложення з точки зору широти, довготи та висоти [5]. Ці супутники оберта-

ються навколо Землі на висоті 12 000 миль і здійснюють два оберти кожні 24 

години. Орбіти цих супутників влаштовані так, що в будь-який момент часу в 

будь-якій точці Землі добре видно не менше чотирьох супутників. GPS-прий-

мач, розміщений на Землі, може локалізувати своє місцезнаходження за допо-

могою будь-якого набору з чотирьох видимих супутників. 

Хоча GPS можна ефективно використовувати для багатьох навігаційних 

програм, він має обмеження. Він не здатний визначати місцеположення 

об’єктів в будівлях і шахтах через загасання сигналу. Його продуктивність та-

кож погіршується в умовах сильного розсіювання сигналу, в таких місцях як 

міські райони в центрі міста. GPS – це система самопозиціонування. Щоб уві-

мкнути цю систему для віддаленого позиціонування, що необхідно для таких 

додатків, як мережі без точок доступу, кожен вузол повинен бути оснащений 
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системою зв'язку, яка також дозволяє йому передавати самолокалізовані дані 

іншим вузлам. Крім того, оскільки функції передачі даних GPS відомі, ці сис-

теми можуть бути заглушені супротивником. Це також обмежує його застосу-

вання в обороні. Такі системи, як INS, можуть бути об'єднані з GPS, щоб за-

безпечити локалізацію в закритих приміщеннях і шахтах. Крім того, WLPS 

були розроблені для забезпечення локалізації в середовищах, де заборонено 

GPS [6]. 

 

Рисунок 1.2 — Система супутників GPS 

Для здійснення процесу локалізації за допомогою GPS необхідна насту-

пна інформація: 1) Відстань від GPS-приймача до супутників 2) Положення 

кожного супутника з точки зору його широти, довготи і висоти. 

Визначення дистанції від приймача до супутників. Якщо припустити, 

що годинники GPS-приймача і супутника ідеально синхронізовані, то відстань 

визначається за допомогою методу ToA. Зокрема, для визначення відстані ви-

користовується затримка між сигналом, що передається супутником, і сигна-

лом, що генерується на GPS-приймачі. Наприклад, якщо супутник починає пе-

редавати довгий унікальний сигнал(псевдовипадковий код) опівночі, а GPS-

приймач також починає генерувати той самий сигнал опівночі, то затримка 

визначається шляхом порівняння двох моделей. 
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Для точних розрахунків місцеположення потрібна синхронізація годин-

ника з точністю до наносекунд. Тому в ідеальних умовах і приймач, і супутник 

повинні бути оснащені високоточними годинниками, наприклад, атомними. 

Однак, оскільки ці годинники дорогі, виробники приймачів зазвичай викорис-

товують звичайні кварцові годинники. В результаті виходить так що супутник 

і приймач не можуть бути синхронізованими з нано-секундною точністю, тому 

для визначення місцеположення необхідний ще один етап. Цей етап має назву 

синхронізація. На цьому етапі використовується четвертий супутник для ви-

значення похибки годинника приймача. Оскільки сигнал від супутника має 

пройти велику дистанцію (більше 15 000 км), то сфери, які будуть отримані 

трьома супутниками після розрахунків отриманого сигналу досить великі щоб 

перетнутися одна з одною і створити двох можливих кандидатів на позицію 

GPS-приймача. 

Коли приймач і супутниковий годинник ідеально синхронізовані, точка 

перетину трьох сфер ближче до Землі буде вважатися положенням приймача. 

Сфера, яка утвориться в результаті четвертого вимірювання, неодмінно пере-

тнеться місці перетину трьох інших. Але, якщо приймач і супутниковий го-

динник не синхронізовані, малоймовірно, що поверхня четвертої сфери про-

ходить через будь-яку з двох точок, що перетинаються. Для обчислення похи-

бки використовується різниця між відстанню передбачуваного положення 

приймача від четвертого супутника і псевдорадіусом дії четвертого супутника 

(радіусом четвертого супутника або відстанню до четвертого супутника, вимі-

ряною GPS-приймачем). 

Крім синхронізації звичайних кварцових годинників-приймачів, періоди-

чно коригуються і супутникові атомні годинники [7]. Ця періодична корекція 

необхідна для того, щоб релятивістські ефекти були усунені, а супутникові 

атомні годинники були синхронізовані з наземними атомними годинниками. 

Ці релятивістські ефекти ґрунтуються на двох явищах, що пояснюються тео-

рією відносності: а) годинники які перебувають у слабкому гравітаційному 
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полі йдуть швидше б) годинники які рухаються йдуть повільніше. Таким чи-

ном, атомний годинник на супутнику йде швидше в порівнянні з атомним го-

динником на землі через слабше гравітаційне поле на орбіті; Це відбувається 

через відносно більшу швидкість. Хоча теоретично ці два ефекти компенсують 

один одного, у випадку з супутниковим годинником GPS, де супутниковий го-

динник іде швидше, а той що знаходиться на землі повільніше. Тому відбува-

ються періодичні бортові розрахунки для корекції атомного годинника супут-

ника та усунення релятивістських ефектів. 

Визначення положення супутників. Цю другу інформацію можна отри-

мати з невеликими труднощами, оскільки GPS-приймач може просто зберігати 

альманах, який визначає положення кожного супутника в будь-який момент 

часу. Вплив гравітаційного тяжіння Місяця і Сонця на орбіти супутників пос-

тійно відстежується США. Міністерство оборони, яке передає будь-які кори-

гування на всі GPS-приймачі в рамках переданих сигналів. Коли інформація 

про відстань від супутників і їх положення відома, для знаходження тривимі-

рного положення GPS-приймача використовується мультилатерація (процес, 

схожий на тріангуляцію в ТОА). 

1.1.2 Інерціальні навігаційні системи 

Інерційні навігаційні системи INS використовують акселерометри та гі-

роскопи для відстеження положення, швидкості та орієнтації об'єкта відносно 

відомої початкової точки, швидкості та орієнтації. Гіроскопи і акселерометри 

- це датчики руху, які вимірюють швидкість обертання (кутову швидкість) і 

лінійне прискорення відповідно [8]. 

Тоді виходить, що якщо для об’єкта відомі початкове положення, швид-

кість і орієнтація, то оновлене положення, швидкість і орієнтація визнача-

ються шляхом інтеграції інформації, отриманої від датчиків руху. Таким чи-

ном, об'єкт може безперервно відстежувати своє положення, швидкість і оріє-

нтацію без необхідності використання зовнішньої інформації. 
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Місцеположення об’єкту в просторі може бути описане шістьма параме-

трами: трьома поступальними (лінійне прискорення в напрямках x, y і z), і 

трьома обертальними параметрами (кутова швидкість в напрямках x, y і z). Для 

того, щоб визначити рух об'єкта, на ньому встановлюються три ортогональних 

акселерометра і три ортогональних гіроскопа. Ортогональний акселерометр - 

це прилад, який вимірює прискорення вздовж однієї осі. Три ортогональні ак-

селерометри розташовані таким чином, що вони вимірюють лінійне приско-

рення в напрямках північ-південь, схід-захід і вертикально. Ортогональні гі-

роскопи також відомі як «інтегруючі» гіроскопи, оскільки їх вихід пропорцій-

ний куту повороту навколо фіксованих осей. 

Математичне інтегрування прискорення a(t) дає швидкість v(t), яка, в 

свою чергу, інтегрується для визначення відстані, пройденої від початкової то-

чки r(t), як показано на рисунку 3b. Орієнтацію φ(t) можна знайти, інтегрува-

вши кутову швидкість ω(t), також показану на рисунку 3b. Ці обчислення ви-

конуються періодично для відстеження руху об'єкта щодо глобальної системи 

відліку Під час інтегрування положення об’єкта прискорення сили тяжіння 

віднімається від вертикальної складової прискорення. 

Отримана кутова швидкість та прискорення, від датчиків руху, може мати 

похибку. При інтегруванні цих величин похибки датчиків впливають і на об-

числення орієнтації та місцеположення. В додаток до цього, похибка вво-

диться ще й тому, що об’єкт чисельно інтегрує вимірювання на кожному такті 

часу. В INS така похибка має назву дрейф інтеграції. Для того щоб позбутися 

цієї похибки, INS поєднують з іншими системами позиціонування наприклад 

GPS. 

INS переважно використовується у військовій сфері для відстеження під-

водних човнів, військових кораблів, безпілотних літальних апаратів, безпілот-

них наземних транспортних засобів, ракет, повітряного спостереження та на-

вігації, пошуково-рятувальних груп. 

v(t) = v(0)+ ∫ a(t)dt
t

0
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r(t) = r(0)+ ∫ v(t)dt
t

0

 

1.1.3 Радіочастотна ідентифікація RFID 

Радіочастотна ідентифікація RFID це система визначення місцеполо-

ження в безпровідних системах зв’язку, яка ідентифікує мітки, що прикріплені 

до об’єкта. RFID-система складається зі зчитувача і RFID-міток. RFID-системи 

поділяються на дві категорії залежно від того, чи використовують вони паси-

вні або активні мітки [9]. 

Пасивні мітки не містять джерела живлення і тому підходять для викори-

станні на коротких відстанях. Пасивні RFID-мітки мають антену, яка збуджу-

ється вихідними сигналами на певних частотах, після чого мітка активується 

енергією сигналу що надійшов. Активна система RFID фактично є повноцін-

ним приймально-передавальним пристроєм, що включає процесор, антену та 

акумулятор. Таким чином, активна мітка містить як радіотранспондер, так і 

джерело живлення для транспондера. RFID-зчитувач постійно посилає радіо-

частотні електромагнітні хвилі, які приймаються RFID-міткою поблизу нього. 

RFID-мітка модулює хвилю, додаючи свою ідентифікаційну інформацію і від-

правляє її назад зчитувачу. Зчитувач перетворює модульований сигнал у циф-

рову форму для визначення ідентичності мітки. Активні мітки ідеально підхо-

дять для ідентифікації великооб'ємної продукції, що проходить через блок об-

робки. 

RFID можна використовувати для локалізації положення об'єкта. До об'є-

кта може бути прикріплена активна RFID-мітка, яка передає сигнал на RFID-

зчитувач. Використовуючи RSS-вимірювання та принцип трилатерації можна 

визначити місцеположення об’єктів. Оскільки об'єкти, які потрібно позиціо-

нувати за допомогою RFID, зазвичай знаходяться в закритому середовищі, іс-

нують багатопроменеві ефекти, які можуть знижувати точність системи. Щоб 

підвищити точність системи позиціонування на основі RFID, система викори-

стовує додаткові зчитувачі та довідкові мітки. Однак ці додаткові зчитувачі 
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збільшують вартість системи. Для того, щоб знизити витрати, Ni et al. [10] за-

пропонували інноваційний підхід, який використовує ідею встановлення до-

даткових фіксованих довідкових тегів. Такий підхід називається LANDMARC 

(визначення місцезнаходження на основі динамічного активного калібрування 

RFID). Подібно до географічних орієнтирів, які ми використовуємо в повсяк-

денному житті, фіксовані теги служать орієнтирами в системі.  

1.1.4 Бездротові системи локального позиціонування WLPS 

WLPS – це гібридний метод позиціонування ToA та AoA з різноманіт-

ними застосуваннями, включаючи автономне водіння. Виходячи з класифіка-

ції, наведеної на рисунку 1.1, її також можна розглядати як активну систему 

дистанційного позиціонування. Система складається з мобільного блоку моні-

торингу (або динамічної базової станції) та цільового мобільного блоку (або 

активної цілі) [11], [12]. Активна ціль містить транспондер і йому присвою-

ється унікальний ідентифікаційний (ідентифікаційний) код. Як показано на ри-

сунку 1.3, динамічна базова станція (DBS) посилає сигнал ID-запиту (IDR) 

всім активним цілям у межах своєї дії. 

 

Рисунок 1.3 — Система локалізації WLPS 

Отримавши сигнал від DBS активна ціль, відповідає, посилаючи пакети, 

що містять його ідентифікаційний код. DBS розпізнає кожну ціль за її уніка-

льним ідентифікаційним кодом. Після чого використовуючи методи ToA і 

AoA DBS визначає місцеположення цілі. Метод AoA можливий завдяки ан-

тенним решіткам які встановлені на DBS. Користуючись виміряними значен-

нями, вдається локалізувати положення активних цілей відносно відомого по-

ложення DBS. 
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WLPS можна розглядати як вузол у бездротовій мережі без точок доступу 

ad-hoc, яка дозволяє всім вузлам (або конкретним вузлам, оснащеним DBS) 

локалізувати всі вузли, розташовані в зоні їх покриття. Складність цих систем 

полягає в основному в DBS, так як в них для локалізації використовуються 

антенні решітки. Вартість і складність приймально-передавальних вузлів дуже 

низька. У багатьох сферах застосування, таких як командування та управління 

на полі бою, потрібна невелика кількість DBS (дорогі одиниці, які перевозять 

командири) та більша кількість активних цілей (недорогі одиниці, які несуть 

солдати). Таким чином, загальна вартість цих систем у всіх вузлах мінімальна. 

1.1.5 Системи попередження про рух та запобігання зіткненнь TCAS 

Система оповіщення про рух і запобігання зіткненням (TCAS) використо-

вується для виявлення і супроводу повітряних суден-мішеней які знаходяться 

в безпосередній близькості від літака [13]. Він подає попереджувальний сиг-

нал пілоту в присутності іншого повітряного судна, яке може становити небе-

зпеку зіткнення в повітрі. Сигнал подається пілоту незалежно від диспетчера 

управління повітряним рухом [13]. Він складається з двох компонентів: запи-

тувача і транспондера. Кожен літак оснащений обома компонентами. Запиту-

вач в одному повітряному судні опитує транспондери в іншому літаку і аналі-

зує відповіді, щоб визначити дальність, пеленг і відносну висоту (див. рис.1.4). 

Дальність визначається за рахунок часу поширення сигналу від запитувача до 

транспондера.  

 

Рисунок 1.4 — Система TCAS 
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Для визначення пеленгу та напрямку літака-цілі використовується спря-

мована антена. TCAS отримує інформацію про висоту в отриманій відповіді 

від транспондера на літаку-мішені. Для визначення висоти використовується 

часово-частотна система, яка використовує синхронізований час і частоту (за 

допомогою надзвичайно точних осциляторів на борту літака) для передачі за-

кодованої інформації про  висоту. Кожному літаку призначається певний 

часовий інтервал у кілька мілісекунд протягом кожного інтервалу в одну секу-

нду, який використовується для передачі закодованого сигналу висоти. 

1.2 БПЛА 

Дрони, тобто невеликі безпілотні літальні апарати (БПЛА), сьогодні пе-

реживають вибухове зростання, і вони знайшли широке застосування в бага-

тьох сферах (аерофотозйомка, моніторинг дорожнього руху, моніторинг сти-

хійних лих тощо). 

 

Рисунок 1.5 — Вигляд БПЛА з камерою 

Що стосується їх використання, то застосування БПЛА можна умовно ро-

зділити на цивільні та військові моделі. Перші можуть бути використані в уря-

дових або недержавних цілях; наприклад, використання БПЛА в рятувальних 

операціях для відновлення після великомасштабних катастроф, таких як вели-

кий землетрус у Східній Японії [14], стихійні лиха в Індонезії [15] та землетрус 

у Непалі [16]. Потім БПЛА використовувалися для розподілу продуктів хар-

чування та медикаментів серед постраждалих, а також для координації роботи 
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рятувальних груп. Однак у найближчому майбутньому дрони будуть викори-

стовуватися не тільки для операцій із захисту населення та ліквідації наслідків 

стихійних лих [17], [18], але й для багатьох інших цивільних, комерційних та 

державних служб. Хорошими прикладами є спостереження та рекогносциро-

вка [19], громадська безпека [20], внутрішня безпека [21], [22], моніторинг лі-

сових пожеж [23], моніторинг навколишнього середовища [24], спостере-

ження за безпекою та кордоном [17], сільське господарство [18] або навіть до-

ставка через Інтернет [25], [26], спостереження за архітектурою [27], транспо-

ртування товарів [28], [29], такі як Amazon Prime Air [30], призначені для без-

печної доставки посилок клієнтам протягом 30 хвилин за допомогою невели-

ких дронів. Завдяки своїм незліченним застосуванням, БПЛА скоро стануть 

впливовою частиною нашого повсякденного життя; Необхідна технологія, 

схожа на сучасні смартфони. Більш того, існують унікальні послуги, які мо-

жуть бути надані тільки з висоти (тобто з неба). Таким чином, дрони дуже ко-

рисні для операцій з високим ризиком, небезпечних для життя, таких як політ 

над вулканом для перевірки рівня його активності або над радіаційно забруд-

неним регіоном 

1.2.1 Класифікація 

БПЛА можуть бути класифіковані на основі ваги, висоти та дальності, 

крил і гвинтів, а також їх застосування. 

Класифікація на основі ваги: 

 Нано: БПЛА вагою менше 250 грамів; 

 Мікро: БПЛА з масою понад 250 г та вагою менше 2 кг; 

 Малі: БПЛА з вагою більше 2 кг та менше 25 кг; 

 Середні: БПЛА з вагою понад 25 кг та менше 150 кг; 

 Великі: БПЛА вагою понад 150 кг. 

Класифікація на основі висоти та дальності польоту: 

 Ручні: БПЛА, які можуть літати на висоті менше 600 м і мають даль-

ність польоту менше 2 км; 
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 Близького польоту: БПЛА з висотою менше 1500 м і дальністю по-

льоту менше 10 км; 

 Середнього польоту: БПЛА з висотою менше 3000 м і дальністю по-

льоту менше 50 км; 

 Тактичні: БПЛА з висотою менше 5500 м та дальністю польоту 

менше 160 км; 

 Середньої висоти довгого польоту: БПЛА з висотою менше 9100 м і 

дальністю польоту менше 200 км; 

 Високої висоти довгого польоту: БПЛА з висотою понад 9100 м та 

невизначеною дальністю; 

 Гіперзвукові: БПЛА з висотою близько 15200 м і дальністю польоту 

понад 200 км. 

Класифікація на основі типу крил та роторів: 

 Фіксоване крило: БПЛА, які нагадують конструкцію літака з нерухо-

мими крилами; 

 Одно роторні: БПЛА, які нагадують конструкцію вертольота з од-

ним несучим гвинтом і іншим маленьким у хвості; 

 Багато роторні: БПЛА, які мають більше одного ротора. Найчас-

тіше зустрічаються трикоптери, квадрокоптери, гексакоптери і октакоптери; 

 Гібридні БПЛА з фіксованим крилом: гібридні БПЛА з довшим часом 

польоту. Вони мають стійкість БПЛА з нерухомим крилом, а також здатність 

зависати, злітати та приземлятися вертикально. 
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Рисунок 1.6 — Класифікація БПЛА на основі типу крил та роторів 

Класифікація БПЛА на основі юридичного застосування: 

 Персональні: використовуються для таких програм, як відеозйомка 

та розваги; 

 Комерційний: використовується для таких застосувань, як моніто-

ринг інфраструктури, доставка продукції та аерофотозйомка; 

 Державні та правоохоронні органи: використовується для таких за-

стосувань, як пожежогасіння та патрулювання; 

 Військові: використовуються для таких застосувань, як спостере-

ження та бойові атаки. 

1.2.2 Застосування 

IoT. У той час як БПЛА використовуються для своїх початкових завдань 

(наприклад, доставка посилок Amazon, моніторинг ліній електропередач 

SharperShape), вони можуть бути одночасно застосовані для надання числен-

них додаткових послуг (value added services VAS), особливо в Інтернеті речей 

(IoT), коли вони оснащені пристроями IoT, що віддалено здійснюються. Таким 

чином, БПЛА сформують інноваційну платформу IoT на базі БПЛА в небі [31]. 

Це зменшить граничні та операційні витрати на створення нової екосистеми. 
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За допомогою цієї платформи дані IoT можуть збиратися за допомогою диста-

нційно керованих пристроїв IoT, встановлених на БПЛА, щоразу, коли вони 

вмикаються та вимикаються в потрібний час, у запланованих положеннях 

та/або відповідно до конкретних подій. Виходячи з необхідної енергії , зібрані 

дані можуть бути оброблені локально на борту БПЛА або вивантажені на хма-

рні сервери на землі. Для створення ефективної платформи IoT на основі 

БПЛА потрібен управляючий сервер платформи (централізований або розпо-

ділений), який знає різноманітну контекстуальну інформацію про БПЛА, таку 

як їхні маршрути польотів, обладнання IoT та їхній статус польоту. Наприклад, 

у випадку, коли відділ поліції запитує відеозапис з певної позиції, відповідний 

літаючий БПЛА має відхилитися від початкової траєкторії, щоб виконати за-

вдання. Для цього обов'язковими стають знання про поточний стан БПЛА, такі 

як його поточне географічне положення та енергія, що залишилася [32].  

 

Рисунок 1.7 — Участь БПЛА в платформі IoT 
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На рисунку 1.7 показано передбачувану архітектуру для платформи IoT 

на основі БПЛА. На рисунку зображено широку мережу літаючих БПЛА, ко-

жному з яких призначено певне завдання: одні літають, а інші готові до по-

льоту, коли це необхідно. 

Доставка даних з БПЛА може здійснюватися будь-якою бездротовою те-

хнологією, яка підходить для цільового застосування БПЛА, наприклад, WiFi 

та стільниковими мережами (наприклад, 4G-LTE, 5G). Вибір бездротової тех-

нології може залежати від різних факторів, таких як необхідна безпека, надій-

ність і надійність системи. Замість зв'язку між БПЛА та землею, БПЛА також 

можуть утворювати кластери у вигляді літаючих мереж без точок доступу 

(flying ad-hoc network FANET), використовуючи свої технології бездротового 

зв'язку малого радіусу дії (наприклад, Bluetooth та WiFi), щоб отримати вигоду 

від спільного використання своїх бортових пристроїв IoT, обчислювальних ре-

сурсів та каналів передачі даних. У керівником кластера може бути обраний 

БПЛА для передачі зібраних даних IoT від імені інших БПЛА на наземну ста-

нцію. Такий підхід до кластеризації може бути корисним у ситуаціях, коли 

БПЛА не мають достатньої індивідуальної потужності/ресурсів для виконання 

завдання або може знадобитися доповнити пристрої IoT один одного для ви-

конання завдання IoT. 

Smart City. Існує кілька можливостей використання БПЛА для підтримки 

розумного міста. Ці можливості будуть дуже корисними для будь-яких розум-

них міст, які використовуватимуть БПЛА для свого економічного зростання 

та розвитку. 

Геопросторова та геодезична діяльність. Однією з нових тенденцій ци-

вільного застосування БПЛА в розумних містах є використання БПЛА в гео-

просторовій зйомці. Основне проектування розумного міста вимагає оптимі-

зації потоків даних, що забезпечуються бездротовими сенсорними мережами, 

оскільки датчики є основним компонентом будь-якої автономної системи, на-

приклад, за участю БПЛА 
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Завдяки надійності більшості конструкцій БПЛА, інтеграція таких техно-

логій дозволяє встановлювати бездротові датчики на борту, щоб зробити 

БПЛА придатними для використання в геопросторових, геодезичних та геоін-

формаційних системах (ГІС) у розумних містах, а також корисними для ана-

лізу навколишнього середовища. Ці можливості можуть призвести до скоро-

чення витрат і скорочення кількості робочих годин, задіяних у такій діяльності 

Контроль за цивільною безпекою. Інтеграція рішень на основі БПЛА з сті-

льниковим зв’язком і потоковим відео в реальному часі підвищила б роль 

БПЛА в сферах громадської безпеки. Крім того, тенденції до розвідки та видо-

бутку даних дають БПЛА можливість брати участь у діяльності цивільної без-

пеки, наприклад, надавати послуги безпеки для розумних міст. Ця нова тенде-

нція переведе керівництво міста від реактивності до проактивності та викори-

стання даних. 

Управління трафіком і натовпом. Однією з можливостей БПЛА в розум-

них містах є управління безпекою (Urban Security). Використання БПЛА на 

такій території дозволить місту розгорнути оперативну кімнату, оновлену ефе-

ктивним потоком даних, а також дозволить місту безперешкодно проводити 

великі публічні заходи з величезною кількістю відвідувачів, а також забезпе-

чувати повне технічне покриття. 

1.3 Безпровідні сенсорні мережі WSN 

Бездротові сенсорні мережі (WSN) — це клас бездротових мереж ближ-

нього радіусу дії, що складаються з ряду сенсорних вузлів і одного або декіль-

кох базових вузлів, які обмінюються даними між собою через бездротовий 

приймач-передавач. 

Сенсорний вузол зазвичай складається з декількох частин: бездротового 

приймача-передавача для зв'язку, одного або декількох датчиків (наприклад, 

температури, тиску, вологості, акселерометра і т.д.), блоку мікроконтролера і 

джерела енергії, як правило, акумулятора. У деяких випадках сенсорні вузли 

також оснащені виконавчими механізмами, що дозволяють вузлу виконувати 
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певні дії (наприклад, зменшення освітленості) у відповідь на конкретні умови 

навколишнього середовища (наприклад, занадто високий рівень освітленості). 

Якщо мережа складається з вузлів, деякі з яких також включають виконавчі 

механізми, вона називається бездротовою мережею датчиків і виконавчих ме-

ханізмів. Розмір, складність і вартість сенсорного вузла сильно варіюються в 

залежності від конкретного сценарію застосування: можуть бути сенсорні ву-

зли розміром з монету вартістю в кілька доларів, а також сенсорні вузли роз-

міром з коробку з-під взуття вартістю в сотні доларів. 

Базові вузли є відносно більш потужними вузлами, які зазвичай не осна-

щені датчиками/виконавчими механізмами, але вони мають потужніший про-

цесор, можливо, потужніший бездротовий приймач-передавач та інші мере-

жеві інтерфейси, які зазвичай дозволяють підключатися до інтернету. Крім 

того, базові вузли зазвичай підключаються до джерела живлення, тому спожи-

вання енергії, яке є основним обмеженням для вузлів-сенсорів, не є критичним 

для базових вузлів. Особливим класом базових вузлів є мобільні приймачі, які 

зазвичай реалізуються шляхом встановлення базового вузла на мобільному ро-

боті, мета яких полягає в тому, щоб пересуватися по зоні розгортання бездро-

тової сенсорної мережі та збирати дані, зібрані вузлами датчиків. 

 

Рисунок 1.8 — Типова архітектура WSN 
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Типова архітектура бездротової сенсорної мережі показана на рису-

нку 1.8, кілька сенсорних вузлів розташовані в географічному регіоні і вико-

ристовують бездротові трансивери для встановлення бездротового зв'язку між 

собою. Один або кілька базових вузлів розташовані в контрольованій області; 

Ці вузли діють як точки збору даних, а також, можливо, реалізують функції 

координації мережі. У зв'язку з серйозними енергетичними обмеженнями на 

сенсорних вузлах, оснащених батареями, бездротовий приймач-передавач на 

сенсорних вузлах передає сигнали з невеликою потужністю, але, отже, даль-

ність передачі відносно невелика – зазвичай близько декількох десятків мет-

рів. Крім того, багатострибковий «multi-hop» зв'язок, як правило, є обов'язко-

вою умовою для передачі даних, зібраних на віддалених сенсорних вузлах, до 

базового вузла. У більшості сценаріїв застосування, вузли датчика і базові ву-

зли нерухомі рисунок 1.8, ліворуч. Також сенсорні вузли (або, принаймні, їх 

частина) можуть бути мобільними, наприклад, коли сенсорні вузли встанов-

люються на тварин для спостереження за їх переміщенням [33]. В деяких ви-

падках вузли датчиків нерухомі, поки базові вузли рухаються, з метою опиту-

вання вузлів датчиків і безпосереднього збору їх зібраних даних – рисунок 1.8, 

праворуч. 

1.3.1 Операційні системи для WSN 

TinyOS виконує вимоги до операційних систем сенсорних мереж наступ-

ним чином [34]: 

 Обмежені ресурси: образ прикладної програми *.hex займає невели-

кий розмір після компіляції; оптимізація компіляції всієї програми, та між ком-

понентна оптимізація за для уникнення переповнення; 

 Реактивна конкурентність «concurrency»: TinyOs обробляє велику кі-

лькість потенційної конкурентності (коли одночасно виконуються декілька пі-

дпрограм програми) за допомогою своєї компонентної моделі; компилятор ви-
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являє потенційні «race condition»(ситуація коли в умовах конкурентності ви-

конується доступ до доступних даних для обох підпрограм які виконуються в 

умовах конкурентності) та модифікує код за для уникнення «race condition»; 

 Гнучкість: невеликі за розмірами компоненти дозволяють створю-

вати з великої кількості таких компонентів гнучкі алгоритми; підтримка дво-

направлених інтерфейсів та підтримка подій; прозорість апаратно\програм-

ного забезпечення дозволяє переміщувати програму на різні апаратні платфо-

рми; 

 Низьке споживання енергії: TinyOs гарантує, що жодні непотрібні 

функції не споживають енергію. 

LiteOS — інтерактивна, UNIX-подібна операційна система з відкритим 

вихідним кодом, розроблена для WSN [35]. 

За допомогою інструментів, що постачаються з LiteOS, ви можете керувати 

одним або декількома WSN подібно до UNIX, передаючи дані, встановлюючи 

програми, отримуючи результати або налаштовуючи датчики. Ви також мо-

жете розробляти програми для вузлів і бездротовим способом розповсюджу-

вати такі програми серед сенсорних вузлів 

Web of Things (WoT) – це архітектура програмного забезпечення та про-

грамування, яка дозволяє реальним об'єктам бути частиною Інтернету. Архі-

тектура має чотири шари: 

 Шар доступу: Цей шар робить можливим доступ до вузлів через Ін-

тернет. Він надає послуги вузлів через веб-API. Це критично важливо, оскі-

льки гарантує, що вузли мають Web-доступний API, таким чином перетворю-

ючи вузли на програмовані вузли. У зв'язку з тим, що пристрої, що живляться 

від батарейок, такі як бездротові сенсорні вузли, повинні економити енергію і 

тому вважають за краще не підключатися безпосередньо до Інтернету, тому 

такі пристрої можуть виходити в Інтернет через розумні шлюзи. Smart 

Gateways – це шлюзи трансляції протоколів на межі мережі [36], [37]; 
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 Шар видимості: Функція цього шару полягає в тому, щоб забезпе-

чити спосіб пошуку та знаходження об'єктів в Інтернеті [38]; 

 Шар обміну: ідея полягає в тому, щоб дати можливість WSN переда-

вати дані в Інтернет на сервера і використовувати ці обчислювальні потужно-

сті для агрегації та аналізу. Існує декілька можливих реалізацій наприклад на 

основі соціального контексту, створення соціальних мереж для створення ме-

режі вузлів [39], [40]; 

 Шар високого рівня: За допомогою шару високого рівня сервіси та 

дані WSN можуть бути інтегровані у веб-інструменти вищого рівня, напри-

клад, аналітичне програмне забезпечення та змішані програми, такі як IFTTT, 

що спрощує створення додатків за участю об'єктів, WSN та віртуальних веб-

сервісів. 

1.3.2 Стандартизація мережевих протоколів WSN 

Для полегшення зв'язку в галузях запроваджується кілька стандартів зв'я-

зку та промислових протоколів. Ці стандарти в першу чергу націлені на потік 

інформації від датчиків до центру управління за допомогою промислових, на-

укових і медичних (ISM) радіо діапазонів.  

IEEE 802.15.4 [41]. IEEE 802.15.4 (IEEE 2011) є найважливішим стандар-

том, вперше затвердженим у 2003 році, який визначає специфікацію рівнів 

PHY та MAC для недорогих, енергоефективних бездротових персональних ме-

реж. Оскільки в стандарті IEEE 802.15.4 основна увага приділяється максима-

льному зниженню енергоспоживання, швидкість передачі даних відносно ни-

зька, а дальність зв'язку відносно коротка (від 10 до 75 м). Крім того, в специ-

фікації включена підтримка управління потужністю передачі. На рівні PHY 

стандарт працює в радіодіапазонах ISM: 868 МГц в Європі, 915 МГц в США і 

Австралії і 2,4 ГГц в більшості регіонів світу. Швидкість передачі даних ста-

новить 20/40 кбіт/с у діапазонах 868 і 915 МГц (збільшена до 250 кбіт/с у ви-
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пуску стандарту 2006 року) і 250 кбіт/с у діапазоні 2,4 ГГц. На рівні MAC ста-

ндарт реалізує CSMA/CA подібно до того, як визначено в стандарті IEEE 

802.11 

 

Рисунок 1.9 — IEEE 802.15.4 архитектура мережі 

Стандарт IEEE 802.15.4 визначає два типи мережевих вузлів: повнофунк-

ціональний пристрій (full function device FFD), який може служити координа-

тором персональної мережі (personal area network PAN) або загальним вузлом, 

і включає розширені комунікаційні можливості, такі як ретрансляція повідом-

лень; і пристрій зі зниженою функцією (reduced-function device RFD), який є 

спрощеним пристроєм з обмеженими можливостями зв'язку і може обмінюва-

тися даними лише з FFD. IEEE 802.15.4 дозволяє формувати два типи топології 

мережі (див. рисунок 1.9): топологію «зірка», в якій всі пристрої безпосеред-

ньо взаємодіють з центральним пристроєм, званим координатором PAN, і од-

норангову топологію, в якій пристрої можуть створювати мережу без точок 

доступу з одноранговими бездротовими каналами. 

ZigBee [42]. У той час як IEEE 802.15.4 визначає специфікації для нижніх 

рівнів мережевої архітектури, для протоколів верхнього рівня були визначені 

інші стандарти. ZigBee — специфікація (вперше випущена в 2005 році) для 

набору протоколів, що охоплюють мережевий рівень і вище, для мереж на ос-
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нові бездротових каналів 802.15.4 (Alliance 2011). Як і в IEEE 802.15.4, основ-

ною метою ZigBee є зниження енергоспоживання пристроїв: просто щоб дати 

уявлення про цей акцент на зниженому енергоспоживанні, окремий пристрій 

повинен мати термін служби батареї не менше двох років, щоб пройти серти-

фікацію ZigBee.  

Починаючи з рівнів PHY і MAC, визначених в IEEE 802.15.4, ZigBee вво-

дить в стандарт чотири основні компоненти: мережевий рівень, прикладний 

рівень, об'єкти пристроїв ZigBee (ZigBee Device Objects ZDO) і визначені ви-

робником прикладні об'єкти. 

 

Рисунок 1.10 — Приклад ZigBee mesh мережі 

На мережевому рівні ZigBee використовує векторну маршрутизацію від-

стані без точок доступу (ad hoc on-demand distance vector AODV) (спочатку 

розроблена для мереж без точок доступу) для маршрутизації повідомлень у 

мережі. Прикладний рівень є рівнем найвищого рівня, визначеним специфіка-

цією, і він включає більшість компонентів, доданих специфікацією ZigBee: 

ZDO та відносні процедури управління, а також об'єкти застосування, визна-

чені виробниками. ZDO відповідає за визначення ролі пристрою як координа-

тора, маршрутизатора або кінцевого пристрою. Координатор є найбільш поту-

жним пристроєм ZigBee: він формує корінь мережевого дерева і може діяти як 

міст до інших мереж ZigBee. У кожній мережі ZigBee є рівно один координа-

тор, який є пристроєм, який запустив мережу спочатку. Маршрутизатор – це 
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пристрій, який може виконувати роль проміжного маршрутизатора, ретранс-

люючи повідомлення від інших пристроїв. Нарешті, кінцевий пристрій є най-

простішим пристроєм, і він охоплює функціональність для зв'язку з батьківсь-

ким вузлом (координатором або маршрутизатором). Кілька окремих мереж 

ZigBee можуть бути з'єднані для формування більшої бездротової сенсорної 

мережі з топологією mesh рисунок 1.10. 

1.3.3 Сценарії застосування WSN 

Головне застосування WSN це спостереження і збір кількісних характе-

ристик подій, явищ або процесів з подальшою ціллю проаналізувати отримані 

дані та прийняти рішення чи виконати якусь дію у відповідь на отриману ін-

формацію. Це дозволяє контролювати складні і високо організовані процеси. 

Орієнтовно спостереження можна розділити на такі категорії як: екологі-

чний моніторинг, промисловий моніторинг, моніторинг здоров'я та благопо-

луччя, точне землеробство, сейсмічний та структурний моніторинг, виявлення 

вторгнень та відстеження об'єктів, людей чи тварин. 

Моніторинг екологічного стану території 

Бездротові сенсорні мережі (WSN) можуть використовуватися для відда-

леного моніторингу необхідних параметрів навколишнього середовища у від-

носно великих географічних районах. Наприклад, бездротова мережа датчиків 

може бути розгорнута в міській місцевості для моніторингу рівня забруднення. 

При цьому сенсорні вузли оснащуються датчиками, здатними виявляти забру-

днюючі гази і частинки. Перевага використання WSN замість традиційних 

(провідних) систем для моніторингу забруднення в місті полягає в тому, що 

завдяки використанню бездротових технологій розгортання датчиків обхо-

диться набагато дешевше. В інших випадках WSN можуть використовуватися 

для моніторингу параметрів навколишнього середовища в небезпечних регіо-

нах, наприклад, вулканічних регіонах, де використання провідних сенсорів 

практично неможливо. Іншим прикладом можливого використання WSN є мо-

ніторинг руху землі з метою запобігання або швидкого сповіщення про зсуви. 
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Аналогічним чином, WSN можна використовувати для моніторингу льодови-

ків і стану снігу, щоб швидко попередити про можливе сходження лавин.  

У сценаріях моніторингу навколишнього середовища дані, зібрані WSN 

(можливо, відповідним чином агреговані самими сенсорними вузлами), пере-

даються до базових вузлів, а звідти надсилаються користувачеві для віддале-

ного моніторингу (модель безперервного моніторингу даних). У деяких випа-

дках може бути реалізована автоматична система оповіщення для швидкого 

інформування людини-оператора, коли параметри навколишнього середо-

вища перевищують певні порогові значення, що відповідають виникненню по-

тенційно небезпечних подій (подієва модель event-driven model). 

Особливим класом WSN, який може використовуватися для цілей моні-

торингу, є клас підводних WSN. У цьому класі зв'язок між сенсорними вуз-

лами реалізується або за допомогою акустичного, або оптичного зв'язку, оскі-

льки радіохвилі не поширюються під водою. 

Моніторинг промислових об’єктів та процесів 

WSN можуть використовуватися для моніторингу складних промислових 

процесів, наприклад таких як процес нафтопереробки, моніторинг води або 

стічних вод, робота електростанцій або атомних електростанцій. У цих сцена-

ріях використання бездротових технологій відкриває унікальні можливості 

для зниження витрат: чим складніший технологічний процес тим більше місця 

для цього він потребує, і відповідно необхідні великі обсяги дротового з’єд-

нання, тому WSN можуть стати способом економії. Однак безпека та надій-

ність WSN виходить на перший план у цьому класі додатків, що досить непро-

сто зробити на відмінну від дротового з’єднання. У багатьох випадках WSN, 

що використовуються в промисловому моніторингу, є бездротовими мере-

жами датчиків і виконавчих механізмів: наприклад, при виявленні небезпеч-

ного рівня тиску в трубі нафтопереробного заводу може бути активований пе-

вний привід, щоб повернути клапан і знизити тиск. Таким чином, сама мережа 

бездротових датчиків і виконавчих елементів може вжити негайних заходів у 
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відповідь на потенційно небезпечну ситуацію, не вимагаючи втручання лю-

дини-оператора. 

Моніторинг стану здоров’я 

Ще один важливий клас сценаріїв користувача WSN пов'язаний з моніто-

рингом здоров'я або зручності. Наприклад, невелика WSN може бути прикрі-

плена до пацієнта, який страждає на серцеві захворювання, щоб постійно кон-

тролювати артеріальний тиск, частоту серцевих скорочень тощо. Дані, зібрані 

з WSN, можна передавати по бездротовому зв'язку на базовий вузол який роз-

ташований у будинку. При виявленні якогось аномального стану вузол видає 

попередження в найближчу лікарню з проханням про медичну допомогу. Та-

ким чином, пацієнт може вільно пересуватися вдома без будь-яких фізичних 

обмежень, при цьому його стан здоров'я постійно контролюється. Ще одне за-

стосування WSN - моніторинг стану учасників великих спортивних подій, та-

ких як марафон: оснастивши кожного учасника бездротовим пристроєм, наді-

леним датчиками тиску, температури і т.д., можна дистанційно контролювати 

стан здоров'я кожного спортсмена.  

Моніторинг сільського господарства 

WSN можуть бути використані для забезпечення моніторингу вирощення 

сільськогосподарських культур у сільському господарстві. Моніторинг виног-

радників є одним з найбільш класичних прикладів. Мета полягає в тому, щоб 

скоротити зрошення водою та якомога швидше передбачити або виявити хво-

роби виноградної лози. Це не тільки мінімізує витрати на вирощування вино-

градної лози за рахунок меншого використання води, але й дозволяє органічно 

вирощувати з низьким використанням пестицидів. Використовувані датчики 

включають температуру повітря, вологість повітря, сонячну радіацію, тиск по-

вітря, вологість ґрунту, вологість листя, ультрафіолетове випромінювання, 

плювіометр (датчик дощу) та анемометр (датчик вітру). Датчики, як правило, 

розміщуються на великій площі виноградника і передають свою інформацію в 

зовнішню базу даних, в якій інформація обробляється спеціальними моделями 



40 

 

навколишнього середовища. Результати показуються вченому або виногра-

дарю і можуть бути автоматично підключені до системи зрошення. На рисунку 

1.11 показаний типовий вузол датчика винограду, встановлений на виноград-

нику в Словаччині від SmartVineyard Solution [43] 

 

Рисунок 1.11 — Сенсорний вузол від SmartVineyard Solutions, встановлений 

на органічному винограднику в Словаччині. 

Подібний сценарій сенсорної мережі використовується для багатьох ін-

ших сільськогосподарських застосувань, які часто називають точним земле-

робством. Прикладами реальних систем є моніторинг картоплі в Єгипті [44], 

моніторинг посівів у Малаві [45] або рішення для моніторингу овочів на орга-

нічній фермі в Південній Іспанії [46].  

Моніторинг структурних споруд, будівель, тощо 

Ще один важливий клас додатків WSN пов'язаний з моніторингом вели-

ких споруд або будівель. Наприклад, бездротові сенсорні вузли можуть бути 

встановлені в певних точках великої конструкції, наприклад, мосту, щоб кон-

тролювати рух різних частин, що складають конструкцію, і оперативно вияв-

ляти можливі критичні умови. Прикладом такої WSN являється шестисмуго-

вий міст Харілаос-Трикупіс в Греції, який проходить через Коринфську затоку 

рисунок 1.12. Він відкрився в 2003 році, з системою моніторингу з більш ніж 
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300 сенсорних вузлів, оснащених 3D-акселерометрами, нахиломірами, тензіо-

маг-датчиками і багатьма іншими. Незабаром після відкриття мережа датчиків 

сигналізувала про аномальну вібрацію кабелів конструкції, що змусило інже-

нерів встановити додаткові обважнювачі для стабілізації. 

 

Рисунок 1.12 — Міст Charilaos Trikoupis у Греції, з мережею датчиків 

Бездротові мережі датчиків і виконавчих механізмів також можна вико-

ристовувати для моніторингу та управління великою будівлею: датчики мо-

жна використовувати для моніторингу температури, освітленості, вологості в 

будівлі, а виконавчі механізми можна використовувати для виконання відпо-

відних дій у відповідь на деякі виявлені умови. Наприклад, якщо температура 

в кімнаті занадто висока, а освітлення занадто інтенсивне, вікна в цій кімнаті 

можуть автоматично закриватися. 

Моніторинг території яка забороняється 

WSN можуть використовуватися також для виявлення зловмисників на 

певній території або в будівлі. Наприклад, датчики руху, які зазвичай допов-

нюються деяким сенсорним вузлом, можуть бути встановлені на паркані, що 
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оточує зону обмеженого доступу, щоб виявити можливі вторгнення. Як пра-

вило, WSN, що використовуються для виявлення вторгнень, підкоряються мо-

делі, керованій подіями, тобто попереджувальне повідомлення надсилається 

віддалено розташованому оператору-людині, щоб попередити про можливе 

вторгнення. 

Моніторинг руху об’єктів, людей, тощо 

Ще один клас додатків WSN пов'язаний з відстеженням об'єктів, людей 

або тварин. Наприклад, WSN можна використовувати для відстеження пере-

міщення об'єктів на великому складі. Стеження за об'єктами або людьми зна-

ходить застосування у військових сценаріях, наприклад, для відстеження пе-

ресування солдатів у полі або пересування танків та іншої військової техніки 

вздовж доріг. 

1.4 Висновки по розділу 

1. Існують різні технології визначення місцеположення вони поділяються 

на дві групи локальні та глобальні. Всі вони орієнтовані на визначення міс-

цеположення і навігації що дозволяє: орієнтуватися на місцевості, прокладати 

маршрути, застосовувати інформацію про місцеположення за для систем без-

пеки. 

2. Ринок БПЛА стрімко йде вгору, оскільки БПЛА знаходять все більше 

й більше застосувань це означає що в майбутньому виникатимуть проблеми з 

відстеженням руху БПЛА, і тому зростає необхідність в алгоритмах виявлення 

і локалізації БПЛА. 

3. WSN зарекомендували себе як доступні і недорогі системи для моніто-

рингу різних процесів які відбуваються на великих територіях. Отримана ін-

формація від WSN може використовуватися, як для аналізу і автоматизації 

процесів, так і для спостереженням за явищами. Тому WSN можуть викорис-

товуватися для відстеження руху БПЛА. 
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2 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РІШЕННЬ ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЕПОЛО-

ЖЕНЯ БПЛА  

Існують різні методи контролю присутності БПЛА та планування контр-

атак. Це важлива сфера, яка зростає зі стрімким збільшенням кількості БПЛА. 

І промисловість, і наукові кола працюють над впровадженням доступних ме-

тодів і придумують нові. Моніторинг БПЛА в основному складається з чоти-

рьох операцій: 

1. Виявлення: виявлення присутності БПЛА; 

2. Ідентифікація: Верифікація та аналіз БПЛА та його властивостей; 

3. Локалізація: Відстеження місцезнаходження БПЛА; 

4. Реагування: Такі дії, як трансляція попередження, нейтралізація або 

оповіщення.  

Тому проаналізуємо: існуючі технології виявлення присутності БПЛА, 

методи та принципи відстеження місцеположення БПЛА, та розглянемо існу-

ючі методи які застосовуються в безпровідних сенсорних мережах. 

2.1 Існуючі технології виявлення присутності БПЛА 

Існуючі технологічні рішення можна поділити не декілька груп за вико-

ристанням технологій. Розглянемо радари, аналізатори радіодіапазону, відео-

спостереження та способи ідентифікації на основі звуку. 

2.1.1 Радар 

Радіолокаційні методи можна використовувати у випадку часткової авто-

номності або повністю автономних БПЛА, де немає радіозв'язку. Для вияв-

лення радіолокацією, як правило, передаються радіохвилі, які при відбитті від 

об'єкта піддаються відбиттю і зміні таких властивостей, як поляризація. На ос-

нові властивостей прийнятих сигналів, таких як ефект Допплера і поляризації 

прийнятих радіохвиль, можна обчислити інформацію про наявність об'єкта. 

Допплерівські радари здатні відкидати об'єкти які не рухаються і відстежувати 

тільки рухомі об'єкти.  
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Рисунок 2.1 — Система моніторингу на основі радару 

Мікро-допплерівські радари здатні виявляти рух, зокрема різницю швид-

костей у рухомих об'єктах. Оскільки БПЛА мають основні рухомі частини, 

такі як пропелери, які створюють великий спектр лінійних різниць швидкос-

тей, це хороший підхід. Радіолокатори міліметрового діапазону, над широко-

смугові радари та радари без прямої видимості є одними із найбільш пошире-

них радіолокаційних методів. 

2.1.2 Радіочастотні аналізатори 

При цьому методі радіочастотні хвилі, що надходять від БПЛА, перехоп-

люються. Як правило, БПЛА з ручним керуванням зв'язується з наземною ста-

нцією (GS) та GNSS для своєї роботи. І те, і інше може бути відсутнім для 

автономного БПЛА, що працює виключно на бортових датчиках. 

 

Рисунок 2.2 — Система моніторингу на основі аналізатору радіодіапазону 

Такі методи, як FHSS, часто застосовуються для зв'язку між GS та БПЛА. 

Однак для більшості комерційних БПЛА може бути реалізований алгоритм 

класифікації на основі штучного інтелекту, який аналізує спектр за допомогою 
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програмно-визначеного радіозв'язку (SDR) і на основі таких особливостей, як 

послідовність стрибків, прогнозує наявність БПЛА разом із подробицями про 

нього [47] [48] [49]. Також, виходячи з рівня сигналу, можна відстежувати та 

локалізувати БПЛА. Крім того, БПЛА може передавати інформацію про себе, 

як-от координати та відеопотік, який можна перехопити та проаналізувати для 

локалізації. 

Ці методи мають хорошу дальність виявлення в залежності від потужно-

сті передачі БПЛА. Однак вони, як правило, дорогі. Програмно-конфігуроване 

радіо – це новітня технологія, яка дозволить здешевити такий підхід [50]. 

2.1.3 Відеоспостереження 

Іншим підходом до виявлення та моніторингу БПЛА є використання ком-

п'ютерного зору. Відеоспостереження зі стратегічно розташованих камер у пе-

вній місцевості може здійснюватися за допомогою моделей глибокого нав-

чання, навчених виявляти та відстежувати БПЛА. 

 

Рисунок 2.3 — Приклад системи відеоспостереження 

 Ці моделі глибокого навчання навчаються за допомогою наборів даних 

зображень і відео БПЛА, з яких вони в кінцевому підсумку витягують особли-

вості, які допомагають розрізняти та відстежувати БПЛА. Моделі можуть ґру-

нтуватися або на визначенні зовнішнього вигляду БПЛА, або на їхньому русі. 

Для швидшого виявлення можна використовувати кілька камер з різним полем 

зору [51] [52]. У ситуаціях, коли навколишнє освітлення низьке, звичайним 



46 

 

системам важко здійснити виявлення через відсутність контрастності та фун-

кцій. У таких сценаріях може бути використана тепловізійна зйомка [53]. 

2.1.4 Аудіоспостереження 

У цьому підході різні звуки, що видаються БПЛА через його рухомі час-

тини, такі як двигуни, пропелери та вібрація шасі, аналізуються за допомогою 

машинного навчання та глибокого навчання, щоб виявити його присутність. 

Звуки БПЛА можуть бути записані в середовищах управління для створення 

наборів даних, які можуть бути доповнені за допомогою шумних середовищ 

для імітації реального середовища. За допомогою цих доповнених наборів да-

них можна розробити різні моделі на основі опорних векторних машин (SVM) 

та нейронних мереж для виявлення БПЛА. Крім цього, можуть також викори-

стовуватися фундаментальні підходи до обробки аудіо, такі як аудіо відбитки 

пальців. Також можна відстежувати положення БПЛА за допомогою кількох 

мікрофонів за допомогою таких методів, як тріангуляція. 

 

Рисунок 2.4 — Акустична система моніторингу 

Кращих результатів можна досягти, поєднуючи два або більше з вищезга-

даних методів, таких як камери разом з мікрофонами, які допомагають один 

одному в їх роботі. Може бути розроблена система, яка використовує акусти-

чні датчики для ідентифікації БПЛА за допомогою звукових відбитків пальців, 

а також визначення напрямку джерела, після чого камера може обертатися, 
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щоб помітити ціль. Після того, як БПЛА буде успішно виявлено та локалізо-

вано, наступним кроком є вжиття відповідних заходів реагування. Реакція за-

лежить від того, наскільки вона виявлена, ідентифікована та локалізована. 

2.1.5 Переваги та недоліки 

Складемо таблицю 2.1 порівняння існуючих технологій виявлення прису-

тності БПЛА і визначення їхнього місцеположення. 

Таблиця 2.1 — Підсумки існуючих технологій моніторингу БПЛА 

Технологія Перевага Недолік 

Радар Велика дальність дії Пос-

тійне супроводження яке 

може обробляти багато ці-

лей одночасно Точне пози-

ціонування Незалежність 

від погодних умов Здатність 

супроводжувати автономні 

БПЛА 

Велика вартість 

Радіус дії залежить від розміру 

БПЛА 

 

Радіочастотний 

аналізатор 

Низька вартість Може іден-

тифікувати та локалізувати 

декілька БПЛА та передава-

чів  Не залежить від погоди 

Не може виявляти автономні БПЛА 

Малий радіус дії Не ефективний у 

зашумленому радіочастотному діа-

пазоні 

Відеоспостере-

ження 

Хороший варіант для іден-

тифікації типу БПЛА 

Малий радіус дії та малий кут спря-

мованості Залежить від погоди Не-

обхідно декілька відеокамер для по-

зиціонування 

Аудіо спостере-

ження 

Все спрямований за межами 

прямої видимості Здатний 

ідентифікувати автономні 

БПЛА 

Не ефективний у шумному середо-

вищі Короткий радіус дії Високий 

рівень помилкових спрацювань  
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2.2 Методи визначення координат 

У загальному визначення місцеположення складається з алгоритму який 

має три етапи. На першому етапі відбувається отримання сигналу, і фіксація 

його характеристик. Фіксовані характеристики сигналу, використовуються на 

наступному другому етапі, на якому визначається напрям або віддаленість 

об’єкту від пристрою локалізації. На останньому, третьому етапі, оцінки відс-

тані або напряму об’єднуються за для визначення місцеположення. 

Знаходження місцеположення може бути здійсненим на основі різних ви-

мірювань, таких як: час прибуття (ToA), різниця в часі прибуття (TDoA), кут 

прибуття (AoA) або потужність отриманого сигналу (RSSI). 

2.2.1 Метод визначення координат на основі часу прибуття сигналу (Time 

of Arrival далі ToA) 

З назви випливає, що в цьому методі проводяться вимірювання часу при-

буття отриманого сигналу на опорний «якірний» вузол, координати якого ві-

домі. Він заснований на часі поширення сигналу Time of Flight (ToF), який ви-

значається як час поширення сигналу від об’єкту до «якірного» вузла. Таким 

чином, знання точного часу випромінювання сигналу 𝑡𝑚 від об’єкту і точного 

часу прибуття сигналу 𝑡𝑖 на «якірний» вузол необхідні для застосування ме-

тоду ToA.  Дистанція 𝑑𝑖 між ціллю і «якірним» вузлом обчислюється за фор-

мулою: 

 𝑑𝑖  = 𝐶 ∙ (𝑡𝑖 −  𝑡𝑚) ( 2.1 ) 

де 𝐶 — швидкість світла. 

Після того, як відстань 𝑑𝑖 отримана, визначаються всі можливі коорди-

нати знаходження об’єкту. Використовуючи геометричний принцип мульти-

латерації як показано на рисунку 2.5, визначаються кола навколо «якірних» 

вузлів з розрахованими радіусами за формулою ( 2.1 ). Виходячи з цього «які-

рні» вузли знаходиться в точках (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), то координати об’єкту (𝑥, 𝑦), повинні 

задовольняти умові: 
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 𝑑𝑖
2  =  (𝑥𝑖 − 𝑥)2 +  (𝑦𝑖 − 𝑦)2  

 

Для оцінки координат в 2D просторі необхідні вимірювання щонайменше 

від трьох «якірних» вузлів, і тоді положення об’єкту буде визначатися перети-

ном трьох кіл. Також цей метод може бути використаний і для 3D простору, 

але для цього необхідні вимірювання щонайменше чотирьох «якірних» вузлів. 

 

Рисунок 2.5 — Визначення координат методом ToA використовуючи геомет-

ричний принцип мультилатерації 

Цей метод забезпечує достатньо високу точність визначення місцеполо-

ження об’єкту, навіть якщо відстань між «якірним» вузлом і об’єктом збіль-

шується. Але головною вимогою для цього методу є часова синхронізація між 

«якірними» вузлами та між ними і об’єктом. Основними джерелами помилок 

можуть бути: слабка часова синхронізація між вузлів між собою і об’єкта; ба-

гатопроменеве поширення; та низьке співвідношення сигнал/шум. 

2.2.2 Метод визначення координат на основі різниці часу прибуття сиг-

налу (Time Difference of Arrival далі TDoA) 

В ситуаціях коли час випромінювання сигналу невідомий 𝑡𝑚 і викорис-

тання методу ToA неможливо. Використовується метод визначення координат 

на основі різниці часу прибуття сигналу (Time Difference of Arrival TDoA). Як 

і ToA, в цьому методі використовується час поширення сигналу від об’єкту до 
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«якірного» вузла, але замість часу випромінювання об’єкту, який невідомий, в 

ньому використовується різниця в часі прибуття сигналу до кожного «якір-

ного» вузла, для оцінки відстані до кожного з них. Таким чином, знати час 

передачі більше непотрібно, а різниця в часі прибуття тепер достатня для оці-

нки відстаней [54].  

Після того, як сигнал прибув на два «якірні» вузли m і n, різниця часу 

прибуття 𝛥𝑡𝑚𝑛 використовується для обчислення різниці відстаней 𝛥𝑑𝑚𝑛 між 

ціллю та двома «якірними» вузлами за формулою: 

 𝛥𝑑𝑚𝑛  = С ∙  𝛥𝑡𝑚𝑛 (2.2) 

де 𝑚 ≠ 𝑛. 

Якщо припустити, що два «якірних» вузли розташовані за координатами 

(𝑥𝑚, 𝑦𝑚) та (𝑥𝑛, 𝑦𝑛), то ціль повинна лежати на гіперболоїді з постійною різ-

ницею дальності між «якірними» вузлами для кожного виміру TDoA, як пока-

зано на рисунку 2.6. А координати цілі (𝑥, 𝑦) повинні задовольняти рівнянню 

гіперболоїда: 

 𝛥𝑑𝑚𝑛  =  √(𝑥𝑚 −  𝑥)2 +  (𝑦𝑚 −  𝑦)2 −  √(𝑥𝑛 −  𝑥)2 +  (𝑦𝑛 −  𝑦)2  

де 𝑚 ≠ 𝑛. 

 

Рисунок 2.6 — Визначення координат методом TDoA використовуючи гео-

метричний принцип гіперболоїда 
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Для визначення місцеположення в 2D просторі TDoA вимірювання по-

винні бути виконані на трьох фіксованих «якірних» вузлах, для утворення двох 

гіпербол, перетин яких визначає положення цілі.  

Подібно до методу основаному на ToA вимірюваннях, та любих інших 

заснованих на часі, на точність впливає багатопроменеве поширення та низьке 

співвідношення сигнал/шум. На відмінну від ToA синхронізація в часі необ-

хідна лише між «якірними» вузлами, оскільки місцеположення цілі визнача-

ється різницею часу прибуття сигналу від об’єкта до кожного з них. Також 

об’єкт не потребує синхронізації за часом між кожним «якірним» вузлом, оскі-

льки відстань між об’єктом та вузлом не враховується при визначені місцепо-

ложення. 

2.2.3 Метод визначення координат на основі кута отриманого сигналу 

(Angle of Arrival далі AoA) 

Метод визначення координат на основі кута отриманого сигналу Angle of 

Arrival AoA, основується на вимірюванні кута, під яким сигнал приймається 

«якірним» вузлом [55]. 

На основі отриманого кута прийнятого сигналу, «якірний» вузол визначає 

пряму лінію зі свого положення, яка вказує можливі положення цілі. Точне 

положення цілі, буде перетином декількох таких ліній від декількох «якірних» 

вузлів. 

 

Рисунок 2.7 — Визначення координат методом AoA використовуючи геомет-

ричний принцип тріангуляції 
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Об’єкт з координатами (x, y) передає сигнал, який отримує і-й «якірний» 

вузол 𝑅𝑖, з координатами (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖). Як показано на рисунку 2.7, пряма що з’єднує 

об’єкт та «якірний» вузол утворює кут з віссю (𝑅𝑖, 𝑅𝑗). Таким чином кут 𝜃𝑖 

прибуття сигналу від об’єкту до «якірного» вузла можна виразити співвідно-

шенням, що виходить з геометричного методу тріангуляції: 

 tan 𝜃𝑖  =  
𝑦− 𝑥𝑖

𝑥− 𝑦𝑖
  

Для знаходження місцеположення об’єкта у 2D просторі, методу AoA не-

обхідно щонайменше два «якірні» вузли, 𝑅𝑖 та 𝑅𝑗. Тоді точне положення цілі 

буде перетином двох ліній напрямків 𝜃𝑖 та 𝜃𝑗. Для знаходження місцеполо-

ження об’єкта у 3D просторі, для методу AoA необхідно щонайменше три 

«якірні» вузли. 

На відмінну від методів ToA і TDoA, метод AoA не потребує часової си-

нхронізації як вузлів між собою, так і вузлів з об’єктом. Крім того, зменшу-

ється кількість необхідних вузлів для визначення місцеположення об’єкта (два 

вузли для 2D і три вузли для 3D). Точність визначення місцеположення зни-

жується зі збільшенням відстані між об’єктом та вузлами. Цей метод добре 

працює в умовах прямої видимості, і відповідно гірше якщо на шляху сигналу 

до вузла є перешкода, оскільки з’являється багатопроменеве поширення сиг-

налу.  

2.2.4 Метод визначення координат на основі вимірювання потужності си-

гналу (Receive Signal Strength далі RSS) 

Метод визначення координат на основі вимірювання потужності сигналу 

оснований на виміряній напруженості поля сигналу, яка вимірюється в точці 

прийому. У цьому методі виміряний рівень потужності прийнятого сигналу 

використовується для визначення місцеположення об’єкту за допомогою гео-

метричного принципу мультилатерації використовуючи або моделі поши-

рення сигналу [56], або дактилоскопічний методу [57]. 
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На основі моделі загасання сигналу, відстань 𝑑𝑖 між об’єктом та і-тим 

«якірним» вузлом може бути отримана на основі найпростішої моделі поши-

рення сигналу так званої «прямої моделі поширення»: 

 
𝑃𝑖

𝑃0
= (

𝑑0

𝑑𝑖
)

𝑛
  

де 𝑃𝑖 — виміряна потужність сигналу і-тим «якірним» вузлом; 𝑃0 — виміряна 

потужність на відомій 𝑑0; n — коефіцієнт затухання сигналу (близький до 2). 

 Однак модель загасання сигналу не завжди може бути застосована через 

велике затінення сигналу або сильного багатопроменевого затухання. Тому ці 

моделі складно застосовувати, в умовах коли на приймаючий сигнал впливає 

складний характер середи де він поширюється, наприклад це може бути в умо-

вах поширення сигналу в приміщенні, або ж в тісно забудованому місті. 

Використання дактилоскопічний методу дозволяє уникнути складного 

моделювання поширення сигналу. Цей метод складається з двох фаз: трену-

вання і визначення позиції. Перший етап полягає у розбитті приміщення або ж 

місцевості на якій будуть проводиться визначення місцеположення об’єктів на 

кластери. Далі відбуваються вимірювання потужності сигналу в кожному кла-

стері в ході тестової передачі сигналу і його отримання, в результаті чого буде 

отримана база даних виміряних потужностей сигналу. На другому етапі відбу-

вається порівняння виміряне значення потужності з базою даних і співвідно-

шення з співпавшим кластером і буде місцеположення об’єкта. 

Використовуючи цей метод для визначення місцеположення в 2D прос-

торі необхідно щонайменше три «якірні» вузли, а для 3D простору щонайме-

нше чотири «якірні» вузли. 

Метод має високу точність в середовищах ближнього радіусу дії та умо-

вах прямої видимості. На відмінну від методів ToA і TDoA метод не потребує 

синхронізації часу між «якірними» вузлами системи. 
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2.2.5 Порівняння методів визначення координат 

Складемо таблицю 2.2 в якій порівняємо розглянуті методи визначення 

координат за характеристиками сигналу 

Таблиця 2.2 — Порівняння методів між собою 

Критерій ToA TDoA AoA RSS 

Оцінка пози-

ції 

Час який необ-

хідний сигналу 

для прохо-

дження від 

об’єкту до «які-

рного» вузла 

Різниця в часі 

між прибуттям 

сигналу на різні 

«якірні» вузли 

Перетин декіль-

кох лінії які ут-

ворюються з 

кута прибуття 

сигналу 

Потужність 

прийнятого сиг-

налу який ви-

промінює ціль 
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2.3 Базові геометричні принципи для визначення місцеположення 

Найбільш наглядним способом представлення місцеположення об’єкта є 

геометричний опис. Оскільки він характеризує простір з його геометричною 

формою на якій можна розмістити точки з координатами в декартовій системі 

координат. 

2.3.1 Тріангуляція 

Геометричний принцип тріангуляція використовує геометричні властиво-

сті трикутника для визначення місцеположення об’єкта. Для прикладу розгля-

немо випадок коли є два «якірні» вузла (𝑁1 та 𝑁2) і точка (Т) в якій знаходиться 

об’єкт. Перетин лінії з точки 𝑁1 до точки Т і лінії з точки 𝑁2 до точки Т, ми 

отримаємо два кути 𝜑1 та 𝜑2 як показано на рисунку 2.8.  

 

Рисунок 2.8 — Геометричний принцип тріангуляція 

Використовуючи геометричні функції можна розрахувати місцеполо-

ження об’єкту: 

 𝑅 =  
𝑑

tan 𝜑1
+

𝑑

tan 𝜑2
   

 𝑑 =  
𝑅 ∙𝑠𝑖𝑛𝜑1 ∙𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝑠𝑖𝑛(𝜑1 + 𝜑2)
  

 𝜑1  = 𝑡𝑎𝑛−1 (
ℎ−𝑌

𝑔−𝑋
)  

 𝜑2  = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏−𝑌

𝑎−𝑋
)  

де R — лінія (відстань) між «якірними» вузлами 𝑁1 та 𝑁2; d — перпендикуляр 

проведений між лінією R та об’єктом T; 𝑑1 — лінія (відстань) між об’єктом Т 

та між вузлом 𝑁1; 𝑑2 — лінія (відстань) між об’єктом Т та між вузлом 𝑁2;  
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𝜑1 — кут між лініями 𝑑1 та R; 𝜑2 — кут між лініями 𝑑2 та R; (g, h) — коорди-

нати «якірного» вузла 𝑁1; (a, b) — координати «якірного» вузла 𝑁2;  

(X, Y) — координати об’єкта Т. 

Координати об’єкта можуть бути розраховані за формулами: 

 𝑌 = 𝑥 ∙ tan 𝜑1 + (𝑏 − 𝑎 ∙ tan 𝜑1  

 𝑋 =  
𝑏−ℎ−𝑎∙tan 𝜑2+𝑔∙tan 𝜑1

tan 𝜑1−𝑡𝑎𝑛𝜑2
  

Розрахунок відстані між вузлами 𝑁1, 𝑁2 та об’єктом Т проводять за насту-

пними формулами: 

 𝑑1 =  ‖𝑔 − 𝑋‖ =  √(𝑔 − 𝑋)2 − (ℎ − 𝑌)2  

 𝑑2 =  ‖𝑎 − 𝑋‖ =  √(𝑎 − 𝑋)2 − (𝑏 − 𝑌)2  

 

2.3.2 Мультилатерація 

Геометричний принцип мультилатерація розширює принцип тріангуляції 

з більш ніж трьома «якірними» точками. Отже, якщо є три точки 𝑁1, 𝑁2 та 𝑁3, 

як показано на рисунку 2.9, і якщо відстані від точок до об’єкта відомі, тоді 

точка перетину трьох кіл і буде місцеположенням об’єкта. 

 

Рисунок 2.9 — Геометричний принцип мультилатерація 

Перше коло має радіус 𝑑1, друге коло має радіус 𝑑2, відстані зазвичай об-

числюються за допомогою різних метрик сигналу, до прикладу візьмемо ToA 

вимірювання. 
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Для розрахунку координат об’єкту Т спочатку розраховуються відстані 

між кожною «якірною» точкою і об’єктом Т за наступними формулами: 

 𝑑1 =  (𝑡1 − 𝑡0)  ∙ 𝐶  

 𝑑2 =  (𝑡2 − 𝑡0)  ∙ 𝐶  

 𝑑3 =  (𝑡3 − 𝑡0)  ∙ 𝐶  

де С — швидкість світла (3 ∙ 108  
м

с
); 𝑡0 — час коли сигнал був випромінений 

від об’єкта Т; 𝑑1 — відстань між 𝑁1 та Т; 𝑑2 — відстань між 𝑁2 та Т;  

𝑑3 — відстань між 𝑁3 та Т; 𝑡1 — час прибуття сигналу від об’єкта Т до вузла 

𝑁1; 𝑡2 — час прибуття сигналу від об’єкта Т до вузла 𝑁2; 𝑡3 — час прибуття 

сигналу від об’єкта Т до вузла 𝑁3. 

Рівняння для трьох кіл з центрами в «якірних» вузлах та з радіусами рів-

ними відстані від об’єкту Т, мають вигляд: 

 𝑑1
2 =  𝑥2 + 𝑦2  

 𝑑2
2 =  (𝑥 −  𝑥2)2 + 𝑦2  

 𝑑3
2 =  (𝑥 −  𝑥3)2 + (𝑦 −  𝑦3)2  

де (x, y) — координати об’єкта Т; (0, 0) — координати «якірного» вузла 𝑁1;  

(𝑥2, 0) — координати «якірного» вузла 𝑁2; (𝑥3, 𝑦3) — координати «якірного» 

вузла 𝑁3. 

Вирішенням цих рівнянь будуть координати об’єкта Т: 

 𝑥 =  
𝑥2

2+𝑑1
2−𝑑2

2

2∙𝑥2
  

 𝑦 =  
𝑥3

2+𝑦3
2+𝑑1

2−𝑑3
2−2 ∙𝑥 ∙𝑥2

2 ∙ 𝑦3
  

 

2.3.3 Гіперболічний принцип 

Геометричний принцип на основі гіперболи використовує рівняння гіпе-

рболи для визначення місцеположення об’єктів. Для цього методу необхідні 

часові характеристики прийнятого сигналу від об’єкту. Тому зазвичай гіпер-

болічний принцип використовується в таких методах як TDoA, ToA. 



58 

 

Гіпербола — це множина точок на площині, відстань від яких до двох 

«якірних» точок мають постійну різницю. Кожна точка представляє собою фо-

кус гіперболи, яка в свою чергу являє собою «якірний» вузол або точку відліку. 

Для розрахунку місцеположення за цим принципом, об’єкт розташований на 

одній із гіперболічних кривих між двох фокусів. Ці криві мають фіксовані ві-

дстані до кожного фокуса гіперболи рисунок 2.10. 

 

Рисунок 2.10 — Визначення місцеположення об’єкта за допомогою 

гіперболічного принципу 

Рівняння гіперболи має наступний вигляд: 

 1 =
𝑥2

𝑎2
−

𝑦2

𝑏2
  

 𝑎2 = (
𝛥𝑑

2
)

2
  

 𝑏2 = (
𝐷

2
)

2
− 𝑎2  

де D — відстань між двома фокусами гіперболи; Δd — різниця відстаней між 

двома фокусами і об’єктом. 

Різницю відстаней Δd можна визначити за наступною формулою: 

 𝛥𝑑 = 𝑑2 − 𝑑1 = 𝐶 ∙  (𝑡1 − 𝑡2)  

де С — швидкість світла; 𝑡1 — час прибуття сигналу до першого фокусу; 𝑡2 — 

час прибуття сигналу до другого фокусу. 
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2.4 Існуючі алгоритми локалізації 

Алгоритми локалізації можна розділити на централізовані та розподільні. 

У централізованих алгоритмах один потужний вузол обчислює позиції невідо-

мих вузлів. Так невідомий вузол надсилає виміряну інформацію, таку як поло-

ження відносно центрального вузла та відстань до нього, тоді як останній 

вузол надсилає назад передбачуване положення до першого вузла. Проблема 

централізованого підходу полягає в тому, що багато пакетів обмінюються між 

центральним та невідомими вузлами, і, як наслідок, масштабованість є реаль-

ною проблемою. Якщо розмір мережі збільшується, то збільшується і спожи-

вання електроенергії за рахунок зв'язку. У дистрибутивних схемах локалізації 

невідомий вузол оцінює власне місце розташування. 

2.4.1 Централізовані алгоритми 

MDS-MAP 

MDS-MAP [58] є алгоритмом централізованої локалізації. У цьому алго-

ритмі WSN представляється як незважений граф, де вузли це вершини, а 

зв’язок між двома вузлами це ребро, при умові що відстань між ними менше 

або дорівнює дальності зв'язку радіо. Граф зв'язку приймається як зв'язний 

граф, який є шляхом між будь-якою парою вузлів. Спочатку алгоритм створює 

відносну карту мережі, а потім вона перетворюється в абсолютні позиції. За-

вдання на знаходження відносної карти має дві фази. На першому етапі вияв-

ляються сусіди кожного вузла і створюється граф зв'язку. На другому етапі цей 

граф розкладається на дво- або тривимірну карту. На абсолютній карті геогра-

фічні координати кожного вузла відомі. 

Припустимо, є вузли з відомими координатами в трьох вимірному прос-

торі, а також відомі прямі відстаней між ними. Багатовимірне масштабування 

MDS може відображати вузли тільки на двох вимірному просторі. При цьому 

вузли розміщуються на основі трьох вимірних відстаней між ними. Алгоритм 

MDS починається з утворення матриць наближень, які формуються з точок ба-

гатовимірних просторів. Після чого, MDS відбувається розміщення точок на 
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двовимірному просторі, де відстані між точками зберігають початкову схо-

жість. 

 

Алгоритм MDS-MAP складається з наступних кроків: 

1. Обробка отриманих даних від мережі, і розрахунок розрідженої мат-

риці R. Тут 𝑟𝑖𝑗 — це відстань мж вузлами i та j, якщо відстань не відома то 

нуль; 

2. Знаходяться найкоротші відстані між усіма парами вузлів в області. Пі-

сля чого вони використовуються для розрахунку матриці відстане D, для MDS; 

3. Класична MDS застосовується на матриці відстаней D. Двовимірне (або 

тривимірне) відносне відображення будується шляхом збереження перших 

двох (або трьох) найбільших власних значень і власних векторів; 

4. Якщо існує достатня кількість опорних вузлів, то відносне відобра-

ження перетворюється в абсолютне відображення на основі абсолютних коор-

динат опорних вузлів. 

2.4.2 Адаптивне розташування вузлів 

Маячкові «beacon» вузли або якірні вузли знають своє географічне розта-

шування і виступають в якості орієнтира в алгоритмах локалізації [59]. У під-

ходах основаних на дистанції щільність і розміщення маяків впливає на якість 

локалізації (див. рис. 2.11). Кожен вузол повинен мати мінімальну кількість 

зв’язків з вузлами-маяками , і ці маяки повинні бути неколінеарними (розта-

шовуватись не на одній прямій лінії. Рівномірний і щільний розподіл маяків 

не є ефективним, хоча може здатися, що розподіл покращує якість локалізації. 

Маячкові вузли дорого коштують; Таким чином чим більша кількість маячків 

тим вища вартість WSN. Висока щільність маяків означає, що зростає і ймові-

рність зіткнень через трансмісію. Так, обмежена кількість маяків потрібна для 

зменшення кількості колізій, економії електроенергії і, отже, продовження те-

рміну служби мережі. Навколишнє середовище (або місцевість) є ще одним 

вирішальним фактором 
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Рисунок 2.11 — Порівняння щільного розташування з зернистим  

Маякові вузли розміщені за координатами (𝑋𝐵, 𝑌𝐵), і періодично з інтер-

валом t вони відправляють інформацію. Клієнти прислухаються до проміжку 

часу t > > T. Якщо кількість повідомлень, отриманих клієнтом від певного ма-

яка, перевищує порогове значення, то означає що цей клієнт пов'язаний з мая-

ком. Після чого клієнт оцінює своє положення (𝑋𝐸 , 𝑌𝐸), оскільки він є центро-

їдом усіх з'єднаних маяків. 

Якщо фактична позиція клієнтів (𝑋𝐴, 𝑌𝐴), то помилка локалізації LE дорі-

внює [15]: 

 𝐿𝐸 =  √(𝑋𝐸 − 𝑋𝐴)2 + (𝑌𝐸 − 𝑌𝐴)2  

Зі збільшенням щільності вузлів-маяків розмір області локалізації стає дрібні-

шим, а отже, зменшується похибка локалізації. Центроїдний підхід вносить 

деяку похибку згідно з [59], якщо номінальна дальність передачі маяка дорів-

нює R, то відстань між двома сусідніми маяками дорівнює d, і тоді коефіцієнті 

перекриття діапазону 
𝑅

𝑑
= 1, в результаті чого максимальна похибка становить 

0,5d. Ця похибка зменшується зі збільшенням значення коефіцієнта перек-

риття діапазону. 
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У [15] автори запропонували підхід до локалізації, при якому локалізація 

поступово вдосконалюється за рахунок коригування положення вузлів маяків 

або додавання деяких нових маяків. Це поліпшення ґрунтується на існуючій 

локалізації в будь-який момент часу. Для локалізації використовуються мобі-

льні роботи, оснащені GPS. Ці роботи також мають радіоприймач, схожий на 

датчики, щоб оцінити похибку локалізації в будь-якій точці місцевості. Роботи 

також несуть додаткові маяки. Роботи оцінюють правильне положення для ро-

згортання маяків на своїх розрахунках помилок локалізації. 

Автори припустили, що площа є квадратом, де довжина сторони дорівнює 

S. Діапазон кожного робота дорівнює s, а діапазон передачі маяків - R. Запро-

поновано три алгоритми розміщення маяків, а саме – Random, Max та Grid [59]. 

Random має наступні кроки: 

1. Точка (𝑋𝑟 , 𝑌𝑟) обирається випадково; 

2. За координатами цієї точки розташовується вузол-маяк. 

Цей алгоритм використовується для обчислення похибки локалізації ін-

шого алгоритму 

 

Рисунок 2.12 — Ілюстрація Max методу 

 

Max має наступні кроки: 

1. Місцевість розбивається на квадрати з площею 𝑠 ∙ 𝑠; 
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2. Обчислюється похибка локалізації в кожній точці. Координати кожної 

точки (𝑖 ∙ 𝑠, 𝑗 ∙ 𝑠), де 0 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑆
𝑠⁄ . 

𝐷𝑃𝑇 = (
𝑆

𝑠
+ 1)

2
 кількість точок даних на місцевості. 

3. Новий маяк додається до точки (X, Y), яка має максимальну похибку 

локалізації серед усіх точок. 

На Max можуть впливати ефекти поширення сигналу або випадковий 

шум. В результаті в певній точці похибка локалізації може бути високою, в той 

час як похибка локалізації сусідньої точки може залишатися низькою. 

 

Рисунок 2.13 — Ілюстрація Grid методу 

У підході Grid точка-кандидат оцінюється шляхом обчислення сукупних 

похибок локалізації для декількох сіток які перекриваються на місцевості. 

Grid має наступні кроки: 

1. Місцевість розбивається на квадрати з площею 𝑠 ∙ 𝑠; 

2. Обчислюється похибка локалізації в кожній точці. Координати кожної 

точки (𝑖 ∙ 𝑠, 𝑗 ∙ 𝑠), де 0 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑆
𝑠⁄ ;. 

3. Місцевість додатково розділяється на 𝑁𝐺 сіток що частково перекрива-

ються, це відбувається наступним чином: 

3.1) Кожна сітка має сторону яка рівна gridSide = 2R; 
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3.2) Центр сітки 𝐺(𝑖, 𝑗) = (𝑋𝐶(𝑖, 𝑗), 𝑌𝐶(𝑖, 𝑗)), 

де  1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ √𝑁𝐺, 

𝑋𝑐(𝑖, 𝑗) =
𝑔𝑟𝑖𝑑𝑆𝑖𝑑𝑒

2
+

(𝑖−1)(𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑𝑆𝑖𝑑𝑒)

√𝑁𝐺−1
, 

𝑌𝑐(𝑖, 𝑗) =
𝑔𝑟𝑖𝑑𝑆𝑖𝑑𝑒

2
+

(𝑗−1)(𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑𝑆𝑖𝑑𝑒)

√𝑁𝐺−1
. 

4. Для кожної сітки 𝐺(𝑖, 𝑗), розраховується сукупна похибка локалізації 

𝐿𝐸(𝑖, 𝑗) для всіх похибок отриманих на кроці 2, які розташовані у сітці 𝐺(𝑖, 𝑗). 

Кількість точок на сітку розраховується за: 

𝐷𝑃𝐺 = 𝐷𝑃𝑇 ∙
𝑆2

(2∙𝑅)2
. 

5. Новий вузол маяк додається в точці 𝐺𝑐(𝑖, 𝑗) сітки 𝐺(𝑖, 𝑗), яка має 

найбільшу сукупну похибку локалізації. 

2.4.3 Розподілені алгоритми локалізації 

Алгоритми локалізації в основному повинні задовольняти трьом умовам. 

Вони повинні бути самоорганізованими, надійними та енергоефективними 

[60]. Оскільки сенсорні вузли, які розподіляються випадковим чином в момент 

монтажу мережі, коли датчики розміщуються неконтрольовано, наприклад, 

при розгортанні датчиків з літака. Тому, датчики повинні самоорганізовува-

тися в таких сценаріях. Алгоритми повинні бути стійкими до відмови вузлів 

та енергоефективними, оскільки заряд батареї є критично важливим ресурсом. 

Вузли без GPS можуть знаходити своє місцезнаходження в три фази [60]: 

1. Знаходження відстані між якірними вузлами та самим вузлом; 

2. Розрахунок місцеположення використовуючи знайдені відстані; 

3. Уточнення та перевірка розрахованого місця розташування за допомо-

гою сусідів. 

Алгоритм «дифузія» 

Алгоритм «дифузія» випливає з дуже простої ідеї: найбільш вірогідне по-

ложення вузла знаходиться в центрі позицій його сусідів. Алгоритми дифузії 

вимагають лише даних про радіозв'язок. 
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У алгоритмі «дифузія» [61], невідомий вузол спочатку знаходить поло-

ження сусідніх вузлів. Потім невідомий вузол оцінює своє положення як цент-

роїд для своїх сусідів. У підході, запропонованому в [62], вузли знаходять всі 

сусідні вузли маяка і визначають їх положення як середнє значення усіх поло-

жень маяків. Ця техніка проста, але схильна до помилок. Якщо щільність мая-

ків низька, або якщо сусідні маяки нерівномірно розподілені на цій ділянці, то 

розраховані позиції неточні. 

В підході описаному в [63] кожен вузол оцінює своє положення як цент-

роїд своїх сусідів, маяків і невідомих вузлів. Невідомі вузли запускають цей 

процес до тих пір, поки результат не збіжиться. Цей алгоритм складається з 

наступних кроків: 

1. Невідомий вузол приймає своє положення як (0,0); 

2. Невідомий вузол знаходить місцеположення всіх сусідів; 

3. Невідомий вузол оцінює своє положення як середнє арифметичне по-

ложення всіх сусідів; 

4. Повторюються кроки 2 і 3 поки результат не зійдеться. 

Точність цього процесу також залежить від кількості вузлів маяків і їх ро-

зподілу. Якщо розподіл вузлів нерівномірний, то розрахунок схильний до по-

милок. Крім того, другий спосіб є енерговитратним, оскільки вузли декілька 

разів змінюють своє розрахункове положення. 

Алгоритм обмежувального квадрату 

Алгоритм обмежувального квадрату [64] [65]є обчислювально простим 

методом локалізації вузлів з урахуванням їх діапазонів до декількох маяків. 

Приклад наведено на рисунку 2.14. По суті, кожен вузол припускає, що він 

знаходиться в межах перетину обмежувальних квадратів своїх маяків. Обме-

жувальний квадрат для маяка b центрується в положенні маяка (𝑥𝑏, 𝑦𝑏) і має 

висоту і ширину 2 𝑑𝑏, де 𝑑𝑏 - відстань вузла до вимірювання маяка. 
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Рисунок 2.14 — Приклад перетину обмежувальних квадратів 

Перетин обмежувальних рамок можна обчислити без використання опе-

рацій з плаваючою комою: 

 [max(𝑥𝑖 − 𝑑𝑖) , max(𝑦 − 𝑑𝑖) ] ∙ [min(𝑥𝑖 + 𝑑𝑖), min(𝑦𝑖 + 𝑑𝑖)] 𝑖 = 1 ⋯ 𝑛  

Whitehouse [66] аналізує розподілену версію цього алгоритму [65], пока-

зуючи, що, на жаль, ця версія дуже сприйнятлива до зашумлених оцінок діа-

пазону, особливо до невеликих оцінок, які мають тенденцію до поширення. 

Точність підходу до обмежувального квадрату найкраща, коли фактичне по-

ложення вузлів ближче до центру їх маяків. Simic і Sastry [65] доводять резуль-

тати про збіжність, помилки і складність. 

Алгоритм APIT 

APIT [67] дещо відрізняється від описаних досі розподілених алгоритмів 

на основі маяків. APIT використовує новий підхід, заснований на площі, в 

якому передбачається, що вузли можуть приймати сигнал від досить великої 

кількості маяків. Однак APIT не припускає, що вузли можуть радіувати цим 

маякам. Натомість, вузол утворює деяку кількість «трикутників-маяків», де 

трикутник-маяк — це трикутник, утворений трьома довільними маяками 
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Рисунок 2.15 —Алгоритм APIT  

Метод, який використовується для оцінки можливої вузької області, в 

якій можна знайти вузол, відомий як тест «точка в тріангуляції» (point-in-

triangulation test PIT). У цьому тесті вузол вибирає будь-які три вузли маяка і 

перевіряє, чи знаходиться він всередині трикутника, утвореного вибраними 

маяками, чи ні, порівнюючи потужність сигналу сусідів, які не мають маяків. 

APIT повторює тест PIT з різними комбінаціями сусідніх маяків, доки всі ком-

бінації не будуть вичерпані або не буде досягнута бажана точність. 

Після PIT тестування APIT обчислює центр ваги (COG) перетину всіх 

трикутників, щоб оцінити положення вузла. Алгоритм складається з чотирьох 

кроків 

1. Вузол отримує повідомлення від усіх маяків, де відстань між вузлом і 

будь-яким маяком менше r, де r — дальність зв'язку вузла; 

1.1) Після отримання повідомлень від маяків, кожен вузол формує 

таблицю, де записами є ідентифікатор маяка, положення маяка та поту-

жність отриманого сигналу; 

1.2) Вузли обмінюються таблицею з усіма сусідніми вузлами і буду-

ють супертаблицю, використовуючи інформацію від усіх сусідів; 

2. Тестування PIT проводиться для заздалегідь визначеної кількості ком-

бінацій маяків; 
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3. Цей крок називається агрегацією APIT, в якій знаходять площу пере-

тину всіх трикутників, оцінену на кроці 2; 

4. Розраховується центр ваги. 

Під час тесту PIT вузол визначає, чи знаходиться він всередині трикут-

ника, утвореного трьома маяками, чи ні. Припустимо, що трьома маяками є А, 

В і С. Якщо вузол знаходиться всередині трикутника ΔABC і він переміща-

ється в нове положення, то він переміщається ближче до маяків А, В або С. 

Якщо вузол знаходиться поза ΔABC, то існує такий напрямок, що якщо вузол 

зміщується, то він робить це в напрямку трикутника або від нього. Якщо існує 

точка p ближче до вузла така, що в цій точці p вузол знаходиться ближче/далі 

до всіх A, B або C, то вузол знаходиться за межами ΔABC. Але на практиці 

вузол може бути не в змозі рухатися в цілому. Отже, Approximate PIT (APIT) 

перевіряє це по-іншому. Якщо потужність сигналу маяка B у вузлі X більша за 

потужність сигналу B у точці Y, то Y припускає, що X ближче до B. Така си-

туація показана на рисунку 2.16. 

 

Рисунок 2.16 — Зміна потужності сигналу залежно від відстані [20] 

У тесті APIT, якщо будь-який сусід вузла N знаходиться ближче або від-

далений від усіх трьох маяків A, B і C одночасно, то N припускає, що він зна-

ходиться за межами трикутника ΔABC. В іншому випадку передбачається, що 

він знаходиться всередині трикутника. Цей сценарій показаний на рисунку 

2.17. 
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Рисунок 2.17 — Приклад PIT тесту [67] 

В алгоритмі APIT агрегована точка знаходиться алгоритмом grid-SCAN. 

У цьому алгоритмі вся територія розбивається на сітки. Довжина сторони сітки 

залежить від необхідної точності. Для кожного APIT в рішенні (коли вузол 

знаходиться в межах регіону) значення областей сітки, які знаходяться всере-

дині розглянутого трикутника, збільшуються. Для кожного зовнішнього рі-

шення APIT (коли вузол знаходиться за межами трикутника) значення відпо-

відних областей сітки зменшуються. Після обчислення всіх трикутних облас-

тей отримана інформація використовується для знаходження максимальної 

площі перекриття для знаходження центру ваги (COG) (рис.2.18). 
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Рисунок 2.18 — Знаходження центру ваги [67] 

2.5 Проблема локалізації декількох БПЛА на основі сенсорної мережі 

Використовуючи любий з методів з ToA, TDoA, RSSI, AoA, для визна-

чення місцеположення одного об’єкту, ми отримаємо його місцеположення. У 

випадку коли кількість об’єктів більше одного різні методи будуть вирішувати 

проблему розрізнення місцеположення об’єктів між собою наприклад. У ме-

тодах ToA і TDoA сенсорний вузол і об’єкт синхронізовані між собою за часом 

і тому розрізнення відбувається за часом. В методі AoA розрізнення можна 

здійснити за отриманим кутом, так при цьому можуть виникати проблеми при 

знаходженні двох об’єктів на одній і тій же самій лінії але з різними дистанці-

ями. Методи AoA, TDoA, ToA мають способи для вирішення даної проблеми. 

Але особливо сильно ця проблема виражена в методі RSSI, оскільки 

єдину інформацію яку отримує і-й сенсор є потужність сигналу. І у випадку 

коли об'єктів більше двох не зрозуміло яка з отриманих потужностей належить 

кожному з об'єктів.  

Наприклад розглянемо ситуацію коли існує 3 сенсорних вузла, і 2 об’єкта. 

Графічне зображення можна побачити на рисунку 2.19. 
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Рисунок 2.19 — Графічна ілюстрація проблеми ідентифікації визначення міс-

цеположення об’єктів методом RSSI 

 

 

 

Дану проблему можна описати матрицею: 

 

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22

𝑆31 𝑆32

  

де 𝑆𝑖𝑗 — це потужність яку отримує i-й сенсор від j об’єкту. 

В реальних умовах на вхід алгоритму (детальніше алгоритм буде розгля-

нутий в наступному 3 розділі) визначення  обчислення місцеположення посту-

пає та ж сама матриця але з невідомими індексами об’єкту.  

 

𝑆1𝑥 𝑆1𝑦

𝑆2𝑥 𝑆2𝑦

𝑆3𝑥 𝑆3𝑦

  

Таким чином невідомо сигнал від якого об’єкту прийшов на і-й сенсор. 

Єдине що відомо це потужність сигналу, і що об’єкта 2. І відповідно невірно 

співставленні дані на початку алгоритму можуть призвести до отримання хи-

бних місцеположень. 

Для ілюстрації всіх можливих місцеположень при вхідних даних: 3 сен-

сорні мережі і 2 об’єкти від яких отримуємо потужність сигналу проведено 
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моделювання, яке враховує всі можливі комбінації приходу сигналів на і-й се-

нсор. 

Таким чином всі можливі комбінації співставлень і-го сенсору з j-м 

об’єктом будуть виглядати наступним чином: 

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22

𝑆31 𝑆32

 

𝑆12 𝑆11

𝑆21 𝑆22

𝑆31 𝑆32

 

𝑆11 𝑆12

𝑆22 𝑆21

𝑆31 𝑆32

 

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22

𝑆32 𝑆31

 

В результаті к-ть можливих місцеположень об’єктів при 3 сенсорах і 2 

об’єктах буде становити 6 хибних і 2 істинних місцеположень, що можна по-

бачити на рисунку 2.20. 

 

Рисунок 2.20 — Результат моделювання можливих комбінації співставленнь 

сигналу з сенсорам при 3 сенсорах і 2 об’єктах 

На основі моделювання було виведено співвідношення за яким можна 

оцінити яку к-ть співставлень потужностей від об’єкту до вузлів сенсорної ме-

режі можна отримати: 

 𝑁 = 𝑈 + 𝑈𝑆(𝑈 − 1) 2.3 

де N — к-ть співставлень потужностей до вузлів мережі і відповідно к-ть мо-

жливих місцеположень, U — к-ть БПЛА, S — к-ть вузлів сенсорної мережі. 
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2.6 Висновки по розділу  

1. Існуючі технології виявлення та визначення місцеположення БПЛА до-

сить вартісні, і розраховані на велико-габаритні об'єкти. Тому слід орієнтува-

тися на методи пасивної локалізації при задачах визначення місцеположення 

БПЛА. 

2. Розглянуті методи обчислення БПЛА мають свої особливості: ToA по-

требує синхронізації між приймачем та передавачем, якої неможливо досягти 

для БПЛА, AoA та TDoA потребують складного обладнання, і при цьому яв-

ляються точними. Найбільше для задачі визначення місцеположення БПЛА пі-

дходить метод на основі RSS-вимірювання, оскільки є дешевим, і найбільш 

доступним 

3. Алгоритми локалізації у WSN застосовуються для нерухомих вузлів, 

головною задачею яких являється побудова всього графу розгорнутої мережі 

з метою покращення карти покриття. 

4. Розглянута проблема ідентифікації сигналу від двох БПЛА для методу 

визначення місцеположення на основі RSS-вимірювань. Актуальною науко-

вою задачею є розробка алгоритму локалізації декількох БПЛА на основі RSS 

вимірювань використовуючи сенсори WSN.  
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3 СИНТЕЗ АЛГОРИТМУ ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЕПОЛОЖЕННЯ ДЕКІ-

ЛЬКОХ БПЛА НА ОСНОВІ СЕНСОРНОЇ МЕРЕЖІ 

В пункті 2.5 була описана проблема яка виникає при визначенні місцепо-

ложення на основі вимірів потужності. В цьому розділі буде описано запропо-

новане рішення даної проблеми. 

3.1 Модель поширення сигналу 

Цей метод заснований на моделі поширення сигналу для оцінки відстані 

між вузлом датчика та приймачем з антеною, яка може точно вимірювати по-

тужність сигналу. Таким чином, знаючи потужність сигналу, що передається, 

набрана потужність антена і ефекти різних джерел похибки поширення роб-

лять можливим локалізацію. Зв'язок між силою сигналу та відстанню стано-

вить (Signal Strength ∝  
1

𝑑2
) [68] 

RSSI: це вимірювання, яке показує стан отриманої потужності в якірних 

вузлах, і воно використовується в більшості стандартів бездротового зв'язку. 

RSSI: це показник, який демонструє розмір енергії електромагнітної хвилі в 

середовищі (отриманої антеною в наших сенсорних вузлах), і більшість безд-

ротових пристроїв можуть вимірювати потужність отриманого сигналу [69]. 

Теоретично RSSI є функцією відстані і, як правило, на них впливає навко-

лишнє середовище (і будь-які зміни в навколишньому середовищі). У методі 

RSSI невідомий вузол датчика транслює кадри на всю мережу та інші датчики 

в зоні зв'язку, а потім відстань обчислюється на основі отриманих значень 

RSSI. Структура кадру який передається проілюстрована на рисунку 3.1 [70]. 

 

Рисунок 3.1 — Структура кадра [71] 

Packet_Type показує тип кадру, Node_ID виражає id датчика-відправника, 

RSSI демонструє значення RSSI, яке невідомий датчик надсилає одержувачу, 
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а інше поле використовується для надсилання іншої відповідної інформації. 

Коли відстань між невідомим вузлом і якорем збільшується, значення RSSI 

зменшується, а коли невідомий вузол знаходиться близько до якорів, значення 

RSSI високе. Виходячи з теорії, потужність отриманого сигналу від датчика є 

монотонно спадною функцією, враховуючи наступне рівняння [4]: 

 𝑃𝑟(𝐷) = 𝑃𝑡 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 + 20 log10 (
𝜆

4𝜋𝐷
)  

де 𝑃𝑡 та 𝐺𝑡— потужність передачі антени і коефіцієнт посилення антени пере-

давального сигналу відповідно в дБм; 𝑃𝑟 та 𝐺𝑟  — потужність приймальної ан-

тени і коефіцієнт посилення приймальної антени; 𝜆 — довжина хвилі сигналу; 

𝐷 — дистанція між двома антенами. 

Ця формула є ідеєю випадку для вимірювання відстані. У реальних екс-

периментах локалізація на основі RSSI не є дуже точною, оскільки умови на-

вколишнього середовища та зміни впливають на значення RSSI, і тому важко 

визначити посилення антени. Тому для пояснення залежності між відстанню 

та силою прийнятого сигналу використовується наступна спрощена формула 

[4]. 

 𝑃𝑟(𝐷) =  𝑃𝑟1 − 𝛽 ∙ log10(𝐷)  

де 𝑃𝑟1 — це отримана потужність на певній відстані (один метр) в дБм; 𝛽 — 

коефіцієнт втрат; 𝐷 — відстань між приймачем та передавачем. 𝑃𝑟1 та 𝛽 ви-

значають емпірично. На рисунку 3.2 ілюстрація цієї формули. 
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Рисунок 3.2 — Зв’язок між потужністю прийнятого сигналу і дистанцією 

Фактично, метод RSSI знаходить відстань на основі порівняння різниці 

між потужністю передачі та отриманою потужністю, що називається «коефі-

цієнтом втрат» або ослабленням сигналу. У реальному світі з різними середо-

вищами приріст втрати шляху різний через різну відстань. Таким чином, хара-

ктеристики середовища можуть бути продемонстровані у вигляді «експоненти 

втрати шляху (β)» у формулі RSSI. Коефіцієнт втрат є одним із значущих па-

раметрів, зміни значення якого мають значний вплив при вимірюванні відс-

тані. Рисунок 3.3 ілюструє взаємозв'язок між значеннями RSSI та відстанню 

при різних значеннях «β». 
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Рисунок 3.3 — Зв'язок між значеннями RSSI і відстанню по відношенню до 

різних експонент втрати шляху (β) [72] 

На рисунку 3.3, всі криві мають однакову початкову точку, яка пояснює 

фіксовану отриману потужність 𝑃𝑟1  у формулі. Таким чином, Pr1 є ще одним 

важливим параметром, який можна пояснити в різних середовищах [72]. У 

контексті методу вимірювання RSSI важливим є розгляд відстеження місце-

знаходження в приміщенні або на вулиці. Оскільки, різні сценарії розташу-

вання (внутрішні або зовнішні) впливають на модель коефіцієнту втрат (ліній-

ний або нелінійний), точність (в невеликих приміщеннях дуже значна), прос-

тір, розгортання (знайти і розмістити якорі в стратегічних місцях для спро-

щення алгоритму оцінки), карту і потужність передачі. 

3.1.1 Характеристика RSSI 

Щоб зрозуміти характеристики RSSI, ми повинні розглянути поширення 

сигналу між передавачем і приймачем, а також ефекти багатопроменевого за-

тухання. Насправді електромагнітні хвилі поширюються різними шляхами рі-

зної довжини і приходять до антени в різний час через множинні відбиття. Ві-

дображення пов'язане з різними об'єктами та перешкодами в навколишньому 

середовищі. Взаємодія цих хвиль спричиняє багатопроменеве згасання, що 
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впливає на силу сигналу (зменшення сили) залежно від відстані між передава-

чем і приймачем. Відбиття, дифракція і розсіювання є важливими поняттями 

в поширенні сигналу. Згасання поділяється на довгострокове згасання та ко-

роткочасне згасання [73]. 

На значення RSSI істотно впливає місце експерименту і багатопроменеве 

згасання. По суті, RSSI залежить від навколишнього середовища. Дослідження 

показують, що при невеликій зміні положення, форми сигналів сильно відріз-

няються. Це пов'язано зі змінами в сприйнятті відстані і шляху. Оскільки ба-

гатопроменеве згасання та зміни середовища мають значний вплив на зна-

чення RSSI, навіть при великій кількості спроб зберегти середовище незмін-

ним, немає жодної повторюваності та регулярності значень RSSI. 

 

Рисунок 3.4 — Загасання від відстані [73] 

Таким чином і на основі досліджень, у часовій і частотній області сигнали 

RSSI не є періодичними, дисперсія сигналу RSSI не пов’язана безпосередньо 

з його інтенсивністю, але обидва вони (дисперсія та сила) залежать від умов 

середовища. Рисунок 3.4 ілюструє зв’язок між втратами від дистанції та ефек-

том загасання. 

3.1.2 Огляд моделей поширень сигналу RSSI 

Модель поширення сигналу у вільному просторі: ця модель пояснює поту-

жність прийнятого сигналу, коли між передавачем і приймачем є шлях прямої 



79 

 

видимості без будь-яких перешкод. Співвідношення прийнятої потужності пе-

редавача і, отже, одержуваної енергії антеною приймача становить: 

 
𝑝𝑟

𝑃𝑡
= (

√𝐺𝑡∙𝐺𝑟𝜆

4𝜋𝑑
)

2

 >  𝑃𝑟(𝑑) =
𝑃𝑡𝑃𝑟𝐺𝑟𝜆2

(4𝜋)2𝑑2
  

де 𝑃𝑟(𝑑), 𝑃𝑡 — відповідно отримана і передана потужність; 𝐺𝑡 , 𝐺𝑟— коефіцієнт 

підсилення антени приймача і передавача відповідно; 𝜆 — довжина хвилі в 

метрах.  

Наведене вище рівняння в більшості випадків не є точним при викорис-

танні окремо, оскільки при поширенні радіоканалу один прямий шлях між від-

правником і приймачем зустрічається нечасто. 

Двопроменева модель потужності прийнятого сигналу: ця модель засно-

вана на геометричній оптиці та приділяє увагу траєкторії відбиття землі, а та-

кож прямому шляху між передавачем і приймачем. Прогнозований рівень си-

гналу в цій моделі більш точний, ніж у моделі вільного простору [74]. 

 

 

Рисунок 3.5 — Двопроменева модель 

Прийнята потужність за цією моделлю: 

 𝑃𝑟(𝑑) = 𝑃𝑡𝐺𝑎𝐺𝑏
ℎ𝑡

2ℎ𝑟
2

𝑑4
  

де 𝐺𝑎, 𝐺𝑏 — коефіцієнтом посилення антени приймача та передавача відпо-

відно; ℎ𝑟 , ℎ𝑡 — висота антени передавача та приймача відповідно; 

Співвідношення між отриманою потужністю і відстанню (𝑃𝑟 ∝
1

𝑑4
), маємо 

швидку втрату шляху в двопроменевому режимі [74]. 
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Спрощена модель втрат сигналу від дистанції: наступна формула пояс-

нює найпростішу модель втрати шляху: 

 𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐾 (
𝑑0

𝑑
)

𝛾
  

де 𝑑0 — задана відстань, яка задається та вимірюється поблизу передавача; 

К  — постійний коефіцієнт втрат; 𝛾 — експоненційний показник затухання си-

гналу[7]. 

Оскільки на одній і тій же відстані зазвичай різне затухання сигналу, не-

обхідно враховувати фактор «тіньового згасання». По суті, спрощена модель 

загасання сигналу показує середнє значення і не враховує навколишнє середо-

вище. Відношення потужності передачі до прийому (
𝑃𝑡

𝑃𝑟
⁄ ) вважається випад-

ковим (гаусова випадкова величина в децибелах, що дорівнює нулю, а її стан-

дартне відхилення зазвичай становить 4-10) з логарифмічним нормальним роз-

поділом (на основі емпіричних вимірювань) [74]: 

𝑓𝑥(𝑥; 𝜇; 𝜎2) =
1

𝑥𝜎√2𝜋
𝑒

−
log 𝑥−𝜇2

2𝜎2  

де x — випадкова величина; 𝜇 — середнє значення; 𝜎2 — дисперсія в де-

цибелах. 

Тепер, поєднуючи спрощену модель затухання та ефект «тіньового зага-

сання», ми маємо застосовну модель поширення, яка враховує навколишнє се-

редовище. 

Модель нормального тіньового затухання сигналу [75]: у цій моделі зв'я-

зок між відстанню та отриманою потужністю можна показати за допомогою 

наступної формули: 

 𝑃𝐿 = 𝑃𝐿(𝑑0) + 10𝛽 log (
𝑑

𝑑0
) + 𝑋𝜎 (3.1) 

де 𝑃𝐿(𝑑) — затухання сигналу на певній відстані d в децибелах. Фактично  

𝑃𝐿(𝑑) це log (
𝑃𝑡

𝑃𝑟
), де  відправлена і прийнята потужності у ватах. 𝑃𝐿(𝑑0) зату-
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хання сигналу на відстань 𝑑0 (зазвичай ця дистанція рівна 1 метру). 𝛽 — кое-

фіцієнт затухання; Х𝜎 —  це випадкова величина тіньового затухання 

(Х𝜎~𝑁(0, 𝜎2) з середнім значенням рівним нулю і дисперсією 𝜎2 

3.2 Оцінка координат 

Для того щоб оцінити координати на основі виміряних потужностей RSSI, 

необхідно застосувати модель нормального тіньового затухання сигналу (3.1 і 

з рівняння визначити дистанцію на основі отриманої потужності. 

 𝑑𝑖𝑗 = 𝑑010
𝑃0𝑖 −𝑃𝑖𝑗+𝜈𝑖𝑗 

10𝛽   

де 𝑑𝑖𝑗 — дистанція від і-го сенсора до j-го БПЛА, 𝑑0 — це дистанція в 1 м на 

якій відоме значення потужності сигналу 𝑃0𝑖, 𝑃𝑖𝑗 — потужність отримана від 

і-го сенсора та j-го БПЛА, 𝛽 — коефіціент загасання в середовищі, 𝜈𝑖𝑗 — по-

милка вимірювання потужності сигналу. 

Далі використовуючи геометричний принцип мультилатерації склада-

ється система рівнянь які представляють рівняння кіл, центри яких знахо-

дяться за координатами вузлів, а дистанція від вузла до БПЛА є радіусом цього 

кола, в результаті перетин цих кіл і буде місцеположення БПЛА(рівняння за-

писані в загальному вигляді): 

 𝑑1 =  (𝑥𝑢 −  𝑥1)2 + (𝑦𝑢 −  𝑦1)2  

 ⋮ 3.2 

 𝑑𝑛 =  (𝑥𝑢 −  𝑥𝑛)2 + (𝑦𝑢 −  𝑦𝑛)2  

Далі систему можна спростити віднімаючи 𝑛 − 1 рівняння від n рівняння, 

і отримаємо: 

 𝑥1
2 − 𝑥𝑛

2 − 2(𝑥1 − 𝑥𝑛)𝑥𝑢 + 𝑦1
2 − 𝑦𝑛

2 − 2(𝑦1 − 𝑦𝑛)𝑦𝑢 = 𝑑1
2 − 𝑑𝑛

2  

⋮ 

 𝑥1
2 − 𝑥𝑛

2 − 2(𝑥1 − 𝑥𝑛)𝑥𝑢 + 𝑦1
2 − 𝑦𝑛

2 − 2(𝑦1 − 𝑦𝑛)𝑦𝑢 = 𝑑1
2 − 𝑑𝑛

2  

Спростивши і привівши доданки до вигляду лінійного рівняння 

 𝐴𝑥 = 𝑏   

де  
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 𝐴 = [
2(𝑥1 − 𝑥𝑛) 2(𝑦1 − 𝑦𝑛)

⋮ ⋮
2(𝑥𝑛−1 − 𝑥𝑛) 2(𝑦𝑛−1 − 𝑦𝑛)

],  

 𝑏 =  [
𝑥1

2 − 𝑥𝑛
2 + 𝑦1

2 − 𝑦𝑛
2 + 𝑑1

2 − 𝑑𝑛
2

⋮
𝑥𝑛−1

2 − 𝑥𝑛
2 + 𝑦𝑛−1

2 − 𝑦𝑛
2 + 𝑑𝑛−1

2 − 𝑑𝑛
2

]  

 𝑥 = [
𝑥𝑢

𝑦𝑢
]  

Тепер можна розв’язати систему лінійних рівнянь використовуючи метод 

найменших квадратів, і тоді рішення системи буде виглядати: 

 𝑥 =  (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑏  

Тепер оскільки невідомо які отримані потужності сигналів відносяться до 

істинних положень БПЛА необхідно розрахувати N місцеположень БПЛА (N 

можна оцінити за формулою 2.3). Отримані N місцеположень БПЛА, з яких U 

місцеположень БПЛА дійсні. Для визначення необхідних U місцеположень 

БПЛА пропонується порівняти виміряні потужності та отримані L місцеполо-

жень БПЛА, які перераховані в дальність від сенсора до БПЛА – 𝐷𝑖𝑈 та 𝐷𝑖𝑁, 

відповідно. 

 𝐷𝑖𝑢 = 𝐷010
𝑃0−𝑃𝑖𝑢+𝜈𝑖𝑢

10𝛽   

 𝐷𝑖𝑛 = √(𝑥𝑛 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑛 − 𝑦𝑖)2  

Оскільки ймовірність того, що випадкова величина відхилиться від свого 

математичного очікування більш ніж на три середньоквадратичні відхилення, 

не перевищує 0,28%. Тому дисперсія вимірювання дальності i-тим сенсором 

обчислюється за допомогою виразів: 

 𝜎𝑖𝑢
2 =

(𝐷𝑖𝑢 𝑚𝑎𝑥−𝐷𝑖𝑢 𝑚𝑖𝑛)2

12
; 𝐷𝑖𝑢 𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑖𝑢 ∙ 10

3𝜎𝑝

10𝛽; 𝐷𝑖𝑢 𝑚𝑖𝑛 = 𝐷𝑖𝑢 ∙ 10
3𝜎𝑝

10𝛽  

Тоді нерівність яка повинна виконуватись для знаходження дійсних U по-

ложень БПЛА має вигляд: 
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 𝐷𝑖𝑢 − 3𝜎𝐷𝑖𝑢
≤ 𝐷𝑖𝑛 ≤ 𝐷𝑖𝑢 + 3𝜎𝐷𝑖𝑢

  

3.3 Моделювання алгоритму 

Моделювання алгоритму проведено для конфігурації сенсорної мережі 

яка складається з 6 датчиків з координатами: 

Д1(100; 150), Д2(−150; 0), Д3(−100; −150), Д4(100; −150), Д5(150; 0), 

Д6(100; 150). СКВ помилки вимірювання  дБ. 𝜈 = 1 дБ 

На рисунку 3.6 показані координати БПЛА в результаті розрахунку сис-

теми рівнянь 3.2. Оскільки невідомо відповідність сигналів до БПЛА, то на 

першому етапі алгоритму отримуємо 14 фактичних координат. Другий етап 

алгоритму дозволить відкинути помилкові координати та виявити дійсні, як 

показано на рисунку 3.7. 

 

 

Рисунок 3.6 — N місцеположень БПЛА при 6 сенсорах і 2 БПЛА 
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Рисунок 3.7 — U положень БПЛА, при 6 сенсорах і 2 БПЛА 

3.4 Висновки до розділу 

1. Був розроблений алгоритм визначення місцеположення декількох 

БПЛА на основі сенсорної мережі використовуючи RSS-вимірювання та метод 

найменших квадратів. 

2. Проведено моделювання алгоритму для конфігурації сенсорної мережі 

з 6 датчиків для визначення місцеположення 2 БПЛА з параметром СКВ по-

милки вимірювання в 1дБ. 
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4 АНАЛІЗ СИНТЕЗОВАНОГО АЛГОРИТМУ ВИЗНАЧЕННЯ БАГА-

ТЬОХ БПЛА НА ОСНОВІ СЕНСОРНОЇ МЕРЕЖІ 

Розроблений алгоритм був промоделюваний при конфігурації 6 сенсор-

них мереж і двох БПЛА. Необхідно проаналізувати алгоритм на предмет різної 

конфігурації сенсорних вузлів та різної кількості БПЛА. Також слід оцінити 

роботу алгоритму при умові що БПЛА будуть прямувати один до одного і в 

якийсь момент наблизяться. 

4.1 Аналіз різної конфігурації сенсорних вузлів та БПЛА 

Для аналізу алгоритму застосуємо велику кількість ітерацій комп’ютер-

ного моделювання. Метою моделювання буде визначення впливу кількості се-

нсорних вузлів і кількості БПЛА які будемо знаходити. Головним оціночним 

показником буде ймовірність визначення заданих місцеположень БПЛА. Ймо-

вірність буде розраховуватись за наступною формулою: 

 𝑃 =
∑ 𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑌̂𝑖
𝑛
𝑖=1

∙ 100% 4.1 

де n — к-ть ітерацій моделювання, 𝑌 — к-ть заданих положень БПЛА; 𝑌̂— к-

ть знайдених БПЛА. 

Моделювання буде виконуватись наступним чином, для кожної конфігу-

рації сенсорної мережі буде проведено декілька моделювань з різною к-тю 

БПЛА. Моделювання буде запущено 100 разів після чого за формулою 4.1 

буде розрахована ймовірність розрізнення декількох БПЛА. Таке моделю-

вання допоможе оцінити залежність алгоритму від к-ті сенсорних вузлів та к-

ті БПЛА. 

4.1.1 Моделювання для конфігурації сенсорної мережі з трьох датчиків 

Моделювання алгоритму проведено для конфігурації сенсорної мережі 

(див. рис.4.1) з трьох вузлів. Моделювання алгоритму було проведено для та-

ких к-тей БПЛА (2, 4, 10, 20). СКВ помилки вимірювання рівна 1 дБ. 
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Рисунок 4.1 — Одна з ітерацій моделювання для конфігурації сенсорної ме-

режі з 3 датчиків 

Результати моделювання для різних к-стей заданих БПЛА при конфігура-

ції сенсорної мережі з трьох датчиків зображені в таблиці 4.1. На рисунку 4.1 

можна побачити випадок коли алгоритм розрізняє усі задані БПЛА. 

Таблиця 4.1 — Значення ймовірностей визначення алгоритмом заданих 

БПЛА, конфігурація мережі 3 датчиків 

К-ть БПЛА 2 4 10 20 

Ймовірність 96,5% 93,5% 73,6% 56,25% 

Моделювання показує що конфігурація з трьох датчиків дозволяє успі-

шно розрізнити 2 БПЛА з ймовірністю 96 %, а при умові що до умовного 

об’єкту буде наближатися 20 БПЛА, алгоритм успішно розрізняє усі БПЛА у 

56 випадках зі 100 промодельованих. 

4.1.2 Моделювання алгоритму для конфігурації сенсорної мережі з 6 дат-

чиків 

Моделювання алгоритму для конфігурації сенсорної мережі (див. рис. 

4.2) з 6 вузлів. Моделювання алгоритму було проведено для таких к-тей БПЛА 

(2, 4, 10, 20). СКВ помилки вимірювання рівна 1 дБ. 
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Рисунок 4.2 — Одна з ітерацій моделювання для конфігурації сенсорної ме-

режі з 6 датчиків 

Результати моделювання для різних к-стей заданих БПЛА при конфігура-

ції сенсорної мережі з трьох датчиків зображені в таблиці 4.2. На рисунку 4.2 

можна побачити випадок коли алгоритм розрізняє усі задані БПЛА. 

Таблиця 4.2 — Значення ймовірностей визначення алгоритмом заданих 

БПЛА, конфігурація мережі 6 датчиків 

К-ть БПЛА 2 4 10 20 

Ймовірність 97% 92% 78% 68,5% 

Моделювання показує що конфігурація з трьох датчиків дозволяє успі-

шно розрізнити 2 БПЛА з ймовірністю 95 %, а при умові що до умовного 

об’єкту буде наближатися 20 БПЛА, алгоритм успішно розрізняє усі БПЛА у 

68 випадках зі 100 промодельованих. 

4.1.3  Моделювання алгоритму для конфігурації сенсорної мережі з 9 дат-

чиків 

Моделювання алгоритму для конфігурації сенсорної мережі (див. рис. 

4.3) з 9 вузлів. Моделювання алгоритму було проведено для таких к-тей БПЛА 

(2, 4, 10, 20). СКВ помилки вимірювання рівна 1 дБ. 
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Рисунок 4.3 — Одна з ітерацій моделювання для конфігурації сенсорної ме-

режі з 20 датчиків 

Результати моделювання для різних к-стей заданих БПЛА при конфігура-

ції сенсорної мережі з трьох датчиків зображені в таблиці 4.3. На рисунку 4.3 

можна побачити випадок коли алгоритм розрізняє усі задані БПЛА. 

Таблиця 4.3 — Значення ймовірностей визначення алгоритмом заданих 

БПЛА, конфігурація мережі 6 датчиків 

К-ть БПЛА 2 4 10 20 

Ймовірність 100% 100% 90% 80% 

Моделювання показує що конфігурація з трьох датчиків дозволяє успі-

шно розрізнити 2 БПЛА з ймовірністю 100 %, а при умові що до умовного 

об’єкту буде наближатися 20 БПЛА, алгоритм успішно розрізняє усі БПЛА у 

80 випадках зі 100 промодельованих. 

4.2 Аналіз впливу відстані між БПЛА на роботу алгоритму, визначення 

роздільної здатності 

Слід розуміти що точність визначення місцеположення БПЛА за вимі-

рами потужності прийнятого сигналу дуже сильно залежить від середи в якій 

поширюється сигнал. Алгоритм може мати складності в розрізненні декількох 

БПЛА які знаходяться дуже близько один коло одного (1-6 метрів). Проведемо 
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моделювання для конфігурації сенсорної мережі з 3 датчиків (див. рис. 4.1) 

коли відстань між БПЛА складає  4 і 8 метрів, протягом моделювання збіль-

шимо показник СКВ вимірювання потужності сигналу до 10 дБ. Результати 

можна побачити на рисунках 4.4, 4.5. 

Моделювання алгоритму при відстані між БПЛА 4 метри показує, що ро-

зрізнення алгоритмом заданих БПЛА погіршується, і алгоритм починає прий-

мати хибні місцеположення за істинні. 

  

4 метри СКВ 1 дБ 4 метри СКВ 10 дБ 

Рисунок 4.4 — Моделювання алгоритму з відстанню 4 метри між двох БПЛА 

для СКВ вимірів потужностей в 1 і 10 дБ  

При відстані між БПЛА у 8 метрів, алгоритм успішно розрізнює 2 БПЛА, 

при чому як для СКВ в 1 дБ так і для 10 дБ. 
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8 метри СКВ 1 дБ 8 метри СКВ 10 дБ 

Рисунок 4.5 — Моделювання алгоритму з відстанню 8 метри між двох БПЛА 

для СКВ вимірів потужностей в 1 і 10 дБ 

В результаті моделювання стає зрозумілим що спроможність визначення, 

алгоритмом, місцеположення двох БПЛА значно погіршується при їх набли-

женні на відстань менше ніж 8 метрів.  

4.3 Висновок до розділу 

1. Проведено статистичне моделювання розробленого алгоритму на пре-

дмет впливу к-ті вузлів і к-ті БПЛА на роботу алгоритму. В якості оцінки ви-

користовуємо ймовірність розрізнення алгоритмом усіх заданих БПЛА. Ре-

зультати моделювання показали що для різних конфігурацій сенсорних мереж 

результати дещо відрізняються. Для 3 датчиків ймовірність розрізнення двох 

БПЛА складає 96%, а для десяти — 73%. Для конфігурації мережі з 20 датчиків 

ймовірність розрізнення двох БПЛА складає 100%, а для десяти — 90%. Як 

бачимо к-ть заданих БПЛА погіршує показник ймовірності розрізнення зада-

них БПЛА, в той же час підвищення к-ті сенсорів значно покращує роботу ал-

горитму. 

2. Проведено моделювання алгоритму на предмет визначення місцеполо-

ження двох БПЛА які знаходяться близько один до одного. Визначено що при 
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відстанях між БПЛА менше 8 метрів алгоритм приймає хибні значення за іс-

тинні.  
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5 РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЕКТУ 

В даному розділі виконаний аналіз алгоритму локалізації декількох БПЛА 

на основі сенсорної мережі с точки зору маркетингу та конкурентної спромо-

жності при виході на ринок. 

5.1 Опис ідеї проекту 

Основна ідея проекту та напрямки застосування наведені в таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 — Опис ідеї стартап проекту 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 

Виявлення, ідентифіка-

ція та визначення міс-

цеположення БПЛА 

Маркетинг  

Транспортна сфера Навігація БПЛА у місті 

зі щільною забудовою 

Промисловість  

Розумні міста  

Військові дії  

Визначення  місцеположення  БПЛА, а також їх моніторинг на сьогодні-

шній день дуже актуальна задача. Сучасні системи відстеження повинні забез-

печувати виявлення і визначення місцеположення БПЛА. В Україні схожі си-

стеми виробляють в безліч компаній. Особливістю системи є використання ро-

зробленого алгоритму дозволить удешевити визначення місцеположення об'є-

ктів та в рази збільшити об'єм оброблюваних даних і тим самим збільшити 

енергоефективність за рахунок зменшення розрахункових витрат. Система мо-

ніторингу буде складатись із пасивних датчиків, зчитувача, антен, блоку збе-

рігання даних, користувацького інтерфейсу. Розроблений алгоритм буде взає-

модіяти з даними зібраними з датчиків і переданих в базу даних, а звідти після 

розрахунків будуть відображатись поточні координати об’єктів. 
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5.2 Аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї 

Щоб  проаналізувати  потенційні  техніко-економічні  переваги  ідеї ско-

ристаємося моделлю М.Портера, яка вирізняє п'ять основних факторів, що 

впливають на привабливість вибору ринку з огляду на характер конкуренції. 

Конкурентів, що створюють системи моніторингу в Україні не дуже ба-

гато. З конкурентів можна виділити: Компанії «Smart Vision», «RFID Ukraine»,  

розміщені у Києві. 

Таблиця 5.2 — Визначення сильних, слабких та нейтральних характери-

стик ідеї проекту 

№ 

Техніко-еконо-

мічні характери-

стики ідеї 

(потенційні) товари\концепції 

конкурентів 

W 

(слабка 

сторона) 

N 

(нейтра-

льна сто-

рона) 

S 

(сильна 

сторона) 

Мій проект 
Конкурент 

1 

Конкурент 

2 

   

1 Доступ до ресурсів Імпорт з ін-

ших країн 

Імпорт з ін-

ших країн 

Імпорт з 

інших 

країн 

 +  

2 Розмір капіталу Невеликі Великі Великі +   

3 Точність Висока Помірні Помірні   + 

4 Швидкодія  Висока  Низька  Помірна  +  

5 Контроль якості Низький Високий Високий +   

6 Постійні витрати Середні Дуже високі Високі   + 

7 Переваги у затратах 

виробництва 

Низькі Високі Високі 
  + 

 

5.3 Технологічний аудит ідеї проекту 

Необхідно проаналізувати аудит технології, за допомогою якої можна ре-

алізувати ідею проекту. Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту 

передбачає аналіз таких складових таблиця 5.3. 
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Таблиця 5.3 — Технологічна здійсненність ідеї проекту  

№ Ідея проекту Технології її 

реалізації 

Наявність те-

хнології 

Доступність 

технології 

1 

Система визначення міс-

цеположення декількох 

БПЛА  

Алгоритм розра-

хунку місцеполо-

ження 

Наявна Так 

2 Оброблення да-

них 

Наявна Так 

3 Взаємодія з ба-

зою даних 

Потрібно розро-

бити 

Так 

4 Відображення 

оброблених да-

них 

Потрібно розро-

бити 

Так 

Обрана технологія реалізації ідеї проекту: Застосування розробленого алго-

ритму 

Для реалізації ідеї обрано розроблений алгоритм визначення місцеполо-

ження декількох БПЛА на основі сенсорної мережі і створення єдиної системи 

моніторингу. 

5.4 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

В межах даного підрозділу проводиться визначення ринкових можливос-

тей, які можна використати під час ринкового впровадження проекту, та рин-

кових загроз, які можуть перешкодити реалізації проекту. Визначення цих мо-

жливостей дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із урахуванням 

стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій про-

ектів-конкурентів. Аналіз попиту проводиться в таблиці 5.4. 

Таблиця 5.4 — Попередня характеристика потенційного ринку стартап 

проекту 

№ Показники стану ринку (найменування) Характеристика 

1 Кількість головних гравців, од 3 
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2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од невідомо 

Продовження таблиці 5.4 

3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 

4 Наявність обмежень для виходу (вказати хара-

ктер обмежень) 

Необхідні ліцензії, до-

зволи 

5 Специфічні вимоги до стандартизації та серти-

фікації 

Необхідно дотримува-

тись якості продукції 

6 Середня норма рентабельності в галузі (або по 

ринку), % 

Невідомо 

Попит є, систему використовуватимуть різні виробничі, охоронні компа-

нії та військові. Ринок дуже привабливий, така система зможе забезпечити по-

стійний дохід, адже вона буде дешевою і буде виконувати свою функцію. Пра-

вда з ринку можуть витіснити більш крупні конкуренти в яких буде більше 

постачальників сировини і вони охоплюватимуть більшу частину ринку. 

5.5 Визначення потенційних клієнтів 

Цільовою групою по збуту готової продукції будуть заводи, склади, буді-

вельні заводи, військові, експорт в інші країни, продаж в місцеві організації. 

Характеристика потенційних клієнтів наведена в таблиці 5.5. 

Таблиця 5.5 — Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 

№ Потреба, що формує ринок Цільова аудиторія 

(цільові сегменти 

ринку 

Відмінності у по-

ведінці різних по-

тенційних цільо-

вих груп клієнтів 

Вимоги спожива-

чів до товару 

1 Дешеві системи моніторингу 

які швидко розгортаються і 

можуть визначати місцепо-

ложення об’єктів 

Приватні особи 

Будівельні за-

води 

Приватні підп-

риємці 

Військові 

Дешевизна про-

дукції 

Продукція має 

відповідати но-

рмам. 
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5.6 Аналіз ринкового середовища 

Для аналізу скористаємося даними представленими в таблицях 5.6–5.7. 

Таблиця 5.6 — Фактори загроз 

№ 
Фактор Зміст загрози 

Можлива реакція 

компанії 

1 Якість сировини Датчики не відповідатимуть  

заявленим вимогам та характе-

ристикам 

Додаткова переві-

рка сировини 

2 Оборот сировини Якщо не буде достатньої кіль-

кості сировини, то прибутко-

вість зменшиться 

Знаходження нових 

постачальників 

3 Не відповідність нормам Продукція може бути нижчої 

якості ніж у конкурентів, що 

призведе до не конкурентно-

спроможності 

Проведення дослі-

джень і виявлення 

причин 

Таблиця 5.7 — Фактори можливостей 

№ Фактор Зміст можливості Можлива реакція 

компанії 

1 Дешевий алгоритм ро-

зрахунку координат 

Технологія яка дозволить отримати 

послугу за менші кошти 

Покращення точно-

сті алгоритму 

 

5.7 Аналіз сильних та слабких сторін 

Для аналізу сильних та слабких сторін системи потрібно провести SWOT- 

аналіз, що показує, які потенційні можливості матиме система. Аналіз прове-

дено в таблиці 5.8. 
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Таблиця 5.8 — SWOT- аналіз стартап-проекту 

Сильні сторони: 

Простота 

Дешевизна 

 

Слабкі сторони: 

Невідома компанія 

Велика конкуренція 

Можливості: 

Розширення функціоналу 

Нові технології 

Масштабування 

Загрози: 

Не відповідність нормам 

Не стабільність системи 

Збільшення конкуренції призводить до зниження цінності продукту, що 

негативно може відобразитись на малих підприємствах, таких як наш проект. 

Низькі витрати на виробництво дозволяють отримати максимальний прибу-

ток. Для поширення продукту він повинен володіти рядом факторів, які відрі-

зняють його від існуючого конкурента. З огляду на SWOT-аналіз можна 

прийти до висновку що нема потреби розробляти альтернативи ринкового 

впровадження цього проекту. Розробимо три-рівневу маркетингову модель то-

вару з метою уточнення ідеї продукту, його фізичних складових, особливостей 

його надання таблиця 5.9. 

Таблиця 5.9 — Три-рівнева маркетингова модель 

Рівні товару Сутність та складові 

I. Товар за задумом Опис базової потреби споживача, яку задовольняє товар(згі-

дно концепції), її основної функціональної вигоди 

II. Товар у реальному 

виконанні 

Властивості/характеристики 

Нові способи відтворення результатів. Зниження ва-

ртості більш точного виміру дистанції 

Якість стандарти, нормативи, параметри тестування 

тощо 

Пакування  

Марка: назва організації-розробника + назва товару 
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Закінчення таблиці 5.9 

III. Товар із підкріп-

ленням 

До продажу – рівень розробки 

Після продажу – система із розробленим алгорит-

мом 

За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: Захист 

інтелектуальної власності 

 

5.8 Висновки по розділу 

Дана система має перспективу забезпечити визначення місцеположення 

об’єктів використовуючи ефективну і дешеву апарату, але є ряд факторів, які 

негативно вплинуть на вихід на ринок. Великі компанії можуть витіснити ма-

лий бізнес з ринку, але якщо система буде показувати кращі характеристики 

ніж аналоги, то можливе подальше розростання бізнесу і залучення нових ін-

весторів. 
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ВИСНОВКИ 

1. Проведений аналіз існуючих технологій визначення місцеположення. 

Здійснений огляд безпровідних сенсорних мереж та складена класифікація 

БПЛА. Аналіз показує що попит на БПЛА зростає і виникає проблема у відс-

теженні їх руху. Тому зростає необхідність в алгоритмах виявлення і локаліза-

ції БПЛА використовуючи сенсори безпровідних сенсорних мереж. 

2. Розглянуті основні готові системи для визначення місцеположення 

БПЛА аналіз показує що вони є дорогими і орієнтовані на велико-габаритні 

БПЛА. Розглянуто основні методи та основні алгоритми визначення місцепо-

ложення в безпровідних сенсорних мережах. Аналіз показує що найбільш до-

ступним і дешевим є методом визначення місцеположень БПЛА є метод за-

снований на вимірах потужності сигналу. 

Була розглянута та промодельована проблема ідентифікації прийнятої по-

тужності сигналів від декількох БПЛА, які приходять на датчики сенсорної 

мережі. Після моделювання була виведена формула, яка дозволяє розрахувати 

к-ть співставлень потужностей прийнятих сигналів на датчикі сенсорної ме-

режі, що дозволяє оцінити можливу реалізацію алгоритму в реальних умовах. 

Знання необхідних обчислювальних потужностей необхідних для алгоритму, 

дозволить підібрати необхідну елементну базу. 

3. Розроблено алгоритм визначення місцеположення декількох БПЛА на 

основі сенсорної мережі використовуючи RSS-вимірювання. Був використа-

ний метод найменших квадратів, та модель поширення сигналу у просторі.  

4. Розроблений алгоритм був проаналізований на предмет впливу на ро-

боту к-ті БПЛА і к-ті датчиків сенсорної мережі. Проведене статистичне мо-

делювання показало що ймовірність розрізнення двох БПЛА між собою скла-

дає більше 95%. В результаті статистичного моделювання, було визначено на-

ступне: 
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 Зі зростом к-ті БПЛА ймовірність їх розрізнення між собою знижу-

ється, так для конфігурації з трьох датчиків і 20 БПЛА ймовірність становить 

56% що у 1.5 рази гірше результату для двох БПЛА; 

 Зі зростом к-ті датчиків сенсорної мережі ймовірність розрізнення 

БПЛА між собою значно покращується. Так для конфігурації з 20 датчиків при 

20 заданих БПЛА, ймовірність їх розрізнення становить 80% що у 1.5 рази 

краще ніж при конфігурації з трьох датчиків. Тоді маємо що при збільшенні к-

ті датчиків у 6 разів отримуємо покращення результату у 1.5 рази. 

Було проведено моделювання на предмет мінімальної відстані між БПЛА 

при якій алгоритм розрізняє 2 БПЛА. Результати показали що при відстані між 

БПЛА менш ніж 8 метрів, алгоритм починає приймати хибні місцеположення 

за істинні. Оскільки для відокремлення істинних значень місцеположення з 

поміж хибних алгоритм порівнює кожне місцеположення перераховане у від-

стань з відстанню отриманою з потужності сигналу яка не перевищує 3 серед-

ньо квадратичні відхилення. То виходить, що чим ближче два БПЛА один до 

одного, (а ми враховуємо 3 середньо квадратичні відхилення вимірювання по-

тужності), тим сильніше починають перекриватися діапазони середньоквадра-

тичних відхилень потужностей. І виходить так, що чим ближче один БПЛА 

наближається до іншого тим кучніше будуть розташовані хибні місцеполо-

ження, і тоді виходить що хибні місцеположення підпадають під нашу умову, 

і алгоритм приймає їх за істинні. 
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ДОДАТОК А 

АЛГОРИТМ ЛОКАЛІЗАЦІЇ БАГАТЬОХ БПЛА  

НА ОСНОВІ СЕНСОРНОЇ МЕРЕЖІ 

 

Гайдай А. В., Чмир Р. В., Голодяєва П.В., Ходаніцький О.О. 

(Науковий керівник Товкач І.О.) 

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 

В сучасному світі актуальність безпілотних літальних апаратів (БПЛА) 

зростає з кожним роком через їх великий потенціал у різних галузях. Разом з 

цим збільшуються вимоги до контролю руху БПЛА. Робота БПЛА безпосере-

дньо пов’язана з обміном інформацією з пультом оператора і в переважній бі-

льшості для цих цілей використовується технологія WI-FI з несучою  частою 

2,4-5 GHz. Тому локалізація БПЛА так чи інакше пов’язана з обробкою і кла-

сифікацією декількох прийнятих сигналів для того, щоб визначити, принале-

жність кожного отриманого сигналу до відповідного БПЛА.  

Зазвичай сигнали класифікуються за трьома складовими: амплітуда прий-

нятого сигналу, частота прийнятого сигналу, фаза прийнятого сигналу. Визна-

чення відстані до джерела сигналу на основі амплітуди сигналу, є найдешев-

шим та найбільш доступним методом для визначення місцезнаходження 

БПЛА, оскільки для методу за частотою потрібно локатори або ж радари, що 

є досить складним та дорогим обладнанням. А метод на основі частоти потре-

бує синхронізації між приймачем та передавачем, чого досягти для даної за-

дачі складно, хоча в своїй основі і є найбільш точним. 

 При визначені положення об’єкту за допомогою сенсорної мережі вико-

ристовуються виміряні значення потужності прийнятих сигналів  (RSS -receive 

signal strength). Потужність визначається за моделлю поширення, має ви-

гляд[1]:  

0
0

10 lg ik
ik ik

R
P P a v

R

 
     

 
,                                    (1) 

де ikP  — виміряна потужність k-го БПЛА, отримана i-тим сенсором, який  зна-

ходиться на відстані ikR , 1,i S , S — кількість сенсорів, 1,k U , U — кількість 

БПЛА;  0P  — потужність сигналу на відомій відстані 0R ; a  — коефіцієнт за-

гасання в середовищі; ikv  — помилка вимірювання потужності сигналу. 

Оскільки кожен сенсор приймає U сигналів від БПЛА, то кількість варіа-

нтів співставлень сигналу до БПЛА визначається за формулою 

 1L U US U   .                                             (2) 
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Таким чином проводиться розрахунок L місцеположень об’єктів за допо-

могою розв’язки системи рівнянь методом найменших квадратів (МНК) в ве-

кторному виді: 
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де  , ,T

l l l lx y R   — вектор, що включає оцінки координат БПЛА; 
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,i ix y  — положення i-того сенсора в заданій сітці координат; ,l lx y  — ко-

ординати що визначаються.  

Отримані L місцеположень БПЛА, з яких U місцеположень БПЛА дійсні. 

Для визначення необхідних U місцеположень БПЛА порівнюються виміряні 

потужності та отримані L місцеположень БПЛА, які перераховані в дальність 

від сенсора до БПЛА - ikR  та ilR , відповідно. 

0
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   
2 2

il l i l iR x x y y    .                                    (5) 

Ймовірність того, що випадкова величина відхилиться від свого матема-

тичного очікування більш ніж на три середньоквадратичні відхилення, не пе-

ревищує 0,28%. Тому дисперсія вимірювання дальності i-тим сенсором обчи-

слюється за допомогою виразів 
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Нерівність, яка повинна виконуватись для знаходження дійсних U поло-

жень БПЛА має вид 

3 3
ik ik

ik il ikr r
R R R       .                                  (6) 

 Моделювання алгоритму (2)-(6) проведено для конфігурації сенсорної ме-

режі (рис. 2.1, а), яка складається з трьох датчиків з координатами [2]: 

Д1 (100; 0), Д2 (75; –75), Д3 (–75; –75). СКВ помилки вимірювання 1p   дБ. 

 На рис. 1 показані координати БПЛА в результаті розрахунку системи рі-

внянь (2). Оскільки невідомо відповідність сигналів до БПЛА, то на першому 

етапі алгоритму отримуємо 8 фактичних координат. Другий етап алгоритму 

дозволить відкинути помилкові координати та виявити дійсні, як показано на 

рис. 2. 
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Рисунок 1. — L положень БПЛА  
 

 

Рисунок 2. — U положень БПЛА, які відповідають дійсним. 

 

Подальшим напрямком роботи стає застосування алгоритмів траєкторної 

фільтрації для зменшення обчислюваних витрат, які виникають при розраху-

нку L місцеположень БПЛА.  
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