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Беспроводные сети распределенных сенсоров применяются для исследования природных ресурсов, отслежива-
ния различных целей, мониторинга труднодоступных участков и т. д. Необслуживаемые датчики случайным об-
разом распределяются на территории с помощью различных технических средств. Целью проводимых исследо-
ваний является разработка экстремального метода локализации источника шумового сигнала. В  основе 
разработанного метода лежит предложенный принцип экстремальный локализации источника шумового сиг-
нала с помощью сети распределенных неподвижных приемников. Рассмотрены следующие разновидности пред-
ложенного принципа: экстремальный метод локализации источника шумообразного сигнала с  помощью сети 
распределенных перестраиваемых сенсоров; метод выбора длин волн в соответствии с дистанцией между пере-
датчиком и приемником. Дано математическое обоснование методов с использованием математической проце-
дуры безусловной вариационной оптимизации. Составлены алгоритмы реализации предложенных методов.
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Wireless networks of distributed sensors are used to study natural resources, track various targets, monitor hard-to-reach 
areas, etc. Unattended sensors are randomly distributed on the territory using various technical means. The research 
aims to develop an extreme method for localizing a noise source. The developed method is based on the proposed 
principle of extreme localization of a noise source using a network of distributed fixed receivers. The following varieties of 
the proposed principle are considered: an extreme method of localizing a noise signal source using a network of distributed 
tunable sensors; a method of selecting wavelengths by the distance between the transmitter and receiver. The mathematical 
substantiation of the methods using the mathematical procedure of unconditional variational optimization is given. The 
algorithms for the implementation of the proposed methods are compiled.
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Введение
Как отмечается в работе [1], в настоящее время 

беспроводные сети распределенных сенсоров мо-
гут быть применены в  таких целях, как исследо-
вание природных ресурсов, отслеживание различ-
ных целей, мониторинг труднодоступных участков 
и  т. д. Необслуживаемые датчики случайным об-
разом распределяются на  территории с  помощью 
беспилотных летательных аппаратов [2]. В  каче-
стве определителя позиций датчиков может быть 
использована GPS или другие навигационные си-
стемы. Вместе с  тем, относительно высокая цена 
и  энергопотребление приемников GPS не  позво-
ляет установить их на каждый датчик для опреде-
ления его местоположения. По этой причине только 
некоторые сенсоры, называемые маяковыми или 
анкерными сенсорами, снабжаются приемниками 
GPS. Остальные сенсоры должны определять свою 
позицию при помощи метода локализации.

Локализация сенсора может осуществляться 
двумя методами:

1.	 Метод, основанный на измерении дистанции.
2.	 Метод, не использующий измерения дистанции.

В первом методе в целях локализации обычно из-
меряют расстояния и углы; во втором методе исполь-
зуют различные модели, связывающие сенсоры.

При этом как приемные, так и передающие узлы 
могут быть статическими (неподвижными) или ди-
намическими (двигающимися) устройствами.

Существующие обзоры методов электромагнит-
ной локализации сенсоров без использования GPS 
на  настоящий момент неполные. Так, в  работе [3] 
рассмотрены ультразвуковые системы позицио-
нирования. В  работах [4–6] рассмотрены системы 
локализации источников шумов в  пределах поме-
щений. При этом экстремальные системы лока-
лизации рассмотрены только в  работах [7, 8], где 
было описано их использование для обнаружения 
эпицентров взрывов и землетрясений.

Необходимо различать системы локализации 
и системы позиционирования. Отметим следующие 
признаки систем локализации:

•	 локализируемый объект является генератив-
ным, т. е. излучает сигнал;

•	 локализирующие сенсоры не  являются генера-
тивными и работают в режиме пассивного при-
ема.

В свою очередь, системы позиционирования об-
ладают следующими признаками:

•	 позиционируемый узел не  является генератив-
ным и работает в режиме пассивного приема;

•	 позиционирующие узлы являются генератив-
ными и  распространяют свои сигналы на  поля 
позиционирования.

При решении задач локализации используются 
следующие виды измерений:
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•	 измерение угла поступления сигнала;
•	 измерение расстояний между локализируемыми 

узлами и локализирующим сенсором;
•	 измерение силы радиосигнала.

При этом измерение расстояний может быть 
осуществлено при наличии следующих данных:

•	 данные о времени распространении сигнала;
•	 данные о силе принимаемого сигнала;
•	 данные о  физической взаимосвязи приемника 

и передатчика.

Далее в настоящей статье принцип экстремаль-
ной локализации, изложенный впервые в  [7, 8], 
будет применен для случая использования физи-
ческих закономерностей взаимосвязи приемника 
и передатчика на примере уравнения Фрииса.

Метод решения задачи локализации путем 
подбора эффективной площади апертуры ан-
тенны

Следует отметить, что базовым уравнением, 
определяющим принятый сигнал в качестве функции 
мощности переданного сигнала, усиления антенны, 
расстояния и частоты, является уравнение Фрииса. 
При этом следует учесть, что S – ​плотность мощно-
сти, излучаемой антенной, – ​определяется как [9]

	 S = Pt

4πR2

BT

m2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ , 	 (1)

где R – ​расстояние между передатчиком и приемни-
ком; Pt – ​излучаемая мощность.

Мощность сигнала, принятого приемной антенной 
Pr, определяется следующим уравнением Фрииса:

	 Pr = AeS = GtPt Ae

4πR2 BT( ) 	 (2)

где Ae – ​эффективная площадь апертуры антенны; 
Gt – ​усиление антенны передатчика.

Отметим, что часто можно встретить несколько 
измененные формы записи уравнения Фрииса. На-
пример, в [10] приведена следующая форма записи 
этого уравнения:

	 Pr = GtPtGr
λ

4πd
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

, 	 (3)

где Gr – ​усиление антенны приемника; d – ​расстоя-
ние между передатчиком и приемником; λ – ​длина 
волны сигнала.

Изложим основы предлагаемого экстремального 
метода локализации излучателя шумового сигнала c 
помощью неподвижных, перестраиваемых сенсоров, 
работающих в режиме пассивного приема. На рис. 1 
приведено графическое отображение беспроводной 
экстремальной системы локализации. Суть предла-
гаемого метода заключается в  поиске такой опти-
мальной взаимосвязи между показателями R и  Ae, 
при которой специально формируемый функционал 
цели достигает экстремальной величины.

Отметим, что для локализации в  системе осу-
ществляется управление эффективной площадью 
апертуры приемной антенны. Формально этот ме-
тод в зависимости от расстояния между приемной 
и передающей антеннами может быть изложен сле-
дующим образом.

Допускаем наличие двух упорядоченных мно-
жеств

	 R = {Ri }; i =1,n. 	 (4)

	 A = {Aej}; j =1,n. 	 (5)

Также допускаем наличие варьируемой дискрет-
ной функциональной зависимости

	 Ri = f (Aej), 	 (6)

а также непрерывного модельного аналога функ-
ции (6) в виде

	 R = f (Ae ). 	 (7)

Принимаем, что на функцию (7) может быть на-
ложено следующее ограничительное условие

	 f (Ae )
0

Ae max

∫ = C1, 	 (8)

где C1 = const.
Математический смысл ограничительного ус-

ловия (8) заключается в сужении класса функций, 
подлежащих к  использованию при управлении 

Рисунок 1. Геометрическая интерпретация 
локализации источника x0 с помощью 
синхронно управляемых сенсоров xi; i =1,n
Figure 1. Geometric interpretation of the 
localization of the x0 source using synchronously 
controlled sensors xi; i =1,n
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величиной эффективной площадью апертуры при-
емной антенны в зависимости от расстояния R.

Эффект ограничения возможности выбора функ-
ции f(A) геометрически интерпретирован на рис. 2, 
на  котором представлены восемь разновидностей 
кусочно-непрерывных функций, удовлетворяющих 
условию (8).

Отметим, что ограничительное условие (8) при-
менительно к дискретному аналогу этого выраже-
ния имеет очевидный геометрический смысл, за-
ключающийся в  постоянстве суммы всех Ri, вне 
зависимости от выбора вида функции R = ƒ(Ae).

Далее для исследования экстремального свой-
ства предлагаемого метода локализации восполь-
зуемся формулой (2), которую с учетом (4) изменим 
следующим образом:

	 PrΣ =
GtPt Aei

4πR Ai( )2i=1

n

∑ . 	 (9)

Также, условно приняв показатели Ae и  R каче-
стве непрерывных величин, выражение (9) можно 
заменить определенным интегралом:

	 Pr.ËÌ = GtPt Ae

4πR(Ae )2
Ae min

Ae max

∫ dAe. 	 (10)

Заметим, что обратный переход от  формул (8) 
и (10) в дискретные суммы всегда может быть осу-
ществлен методом трапеций Симпсона.

Таким образом, имея выражения (8) и  (10), 
можно составить задачу безусловной вариацион-
ной оптимизации, в  которой полный функционал 
оптимизации выражается как

	 F = GtPt Ae

4πR(Ae )2
Ae min

Ae max

∫ dAe + γ R(Ae )
Ae min

Ae max

∫ dAe −C
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
, 	 (11)

где γ – ​множитель Лагранжа.
Решение оптимизационной задачи (10) (допу-

скаем Amin= 0) получено в виде

	 R(Ae ) = C1
Ae

Ae max

3 , 	 (12)

где C1 = const.
Можно показать, что при выполнении усло-

вия (12) F достигает минимальной величины.
Таким образом, с  учетом вышеизложенного 

можно предложить следующий алгоритм реализа-
ции предлагаемого метода экстремальной локали-
зации:

1.	 Выбирается область изменения показателя Ae, 
в которой функция R(Ae) может быть линеаризо-
вана.

2.	 Осуществляется ротация Ae по сенсорам xi.
3.	 Ротация приостанавливается при достижении 

условия F = min.

4.	 С помощью выражения (12) определяются зна-
чения дистанций Ri между источниками x0 и xi; i =1,n. 

xi; i =1,n.
5.	 С помощью геометрического метода окруж-

ностей определяется позиция искомого источ-
ника x.

Метод решения задачи локализации с учетом 
энергопотерь на дистанциях

Энергетические потери на дистанциях выража-
ются в виде отношения мощности исходного пере-
данного сигнала к  мощности этого  же сигнала, 
принятого на  входе приемника. Этот показатель 
является функцией пройденной дистанции. Если 
рассматривается случай отсутствия атмосферного 
ослабления и эффекта многопутности, а также на-
личие прямого пути между передатчиком и  при-
емниками распределенной сети, то между исходно 
переданной мощностью сигнала Рt и принятой мощ-
ностью этого же сигнала на приемнике Рr будет су-
ществовать взаимосвязь (3).

Целями исследования в  данном разделе явля-
ются:

1.	 Построение новой модели распределенных се-
тей, предназначенных для локализации генера-
тора шумового сигнала.

2.	 Оптимизация созданной модели и синтез опти-
мального режима функционирования сети.

Рассмотрим модель (3) в  распределенной ин-
формационной сети локализации генератора шу-
мов (рис. 3).

Рисунок 2. Геометрическая интерпретация 
сужения класса функций R= f(Ae)
Figure 2. Geometric interpretation of the functions 
class narrowing R= f(Ae)
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Считаем, что генератор передатчика генерирует 
шумовые сигналы в  диапазоне длин волн l1÷ln, 
при этом сигналы длин волн li, i =1,n  имеют рав-
ную мощность. Используемые приемники è i; i =1,n  
способны принять сигналы любой длины волны li.

Ставится вопрос определения такой функцио-
нальной взаимосвязи между показателями di и  li, 
при которой сумма сигналов, принятых всеми при-
емниками, достигла  бы экстремальной величины. 
Физический смысл вводимой функции d(l) состоит 
в следующем. Рассматривается случай, когда в сети 
как генератор шума, так и  приемники сети непод-
вижны, т. е. расстояния di неизменны. Однако всегда 
имеется возможность варьировать li. Следова-
тельно, имеет смысл осуществить поиск такой функ-
ции d(l), при которой сумма сигналов, принимаемых 
приемниками сети, достигла бы экстремума.

Целевой функционал в  данном случае с  уче-
том (3) определим, как

	 F1 = Pt
0

λm

∫ GtGr
λ

4πd
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

dλ, 	 (13)

где lm – ​максимальное значение l.
Функционал (13) сформирован следующим об-

разом.

1.	 Осуществлен условный переход от  дискретной 
модели

	 F1g = Pt
i=1

i=n

∑ GtGr
λi

4πd
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

	 (14)

	 к непрерывной модели (13).

2.	 Нижний предел интегрирования принят равным 
нулю.

3.	 Введена на рассмотрение функция d=d(l), опти-
мальный вид которой предстоит определить.

Для решения указанной задачи сформируем 
следующее ограничительное условие, налагаемое 
на функцию d=d(l).

	 d(λ)dλ = C2
0

λm

∫ , 	 (15)

где C2 = const.
Физический смысл условия (15) заключается 

в том, что любая ротация l по d не приводит к из-
менению величины C2 при условии использования 
всех длин волн в  приемниках в  течение одного 
цикла локализации.

Таким образом с учетом выражений (13) и  (15) 
можно составить целевой функционал безусловной 
вариационной оптимизации

	 F0 = Pt
0

λm

∫ GtGr
λ

4πd
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

dλ + γ d(λ)
0

λm

∫ dλ −C2

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
, 	 (16)

где γ – ​множитель Лагранжа.
Решение оптимизационной задачи с учетом ус-

ловий уравнения Эйлера позволило получить сле-
дующий вид оптимальной функции d(l):

	 d(λ) = 3C2λ
4

3 . 	 (17)

Таким образом при условии (17) целевой функ-
ционал (16) достигает экстремума. Легко опреде-
лить, что этот экстремум является минимумом, 
так как вторая производная интегранта функцио-
нала (16) по d(l) имеет положительный знак.

На основании вышеизложенного можно предло-
жить следующий алгоритм технической реализации 
предлагаемого метода экстремальной локализации 
передатчика шумообразного сигнала Т.

1.	 Определяется исходное распределение элемен-
тов множества {λi }; i =1,n  по  приемникам è i; i =1,n. 

è i; i =1,n.
2.	 Вычисляется сила суммарного выходного сиг-

нала всех приемников.
3.	 Осуществляется ротация элементов множества 

{λi }; i =1,n  по приемникам è i; i =1,n.
	 Последовательно решается задача перебора ва-

риантов размещения элементов λi в приемниках 
è i; i =1,n.  При этом регистрируется суммарный 
выходной сигнал всех приемников.

4.	 При достижении минимума суммарным выход-
ным сигналом всех приемников фиксируется 
функция

	 d = d(λ),

Рисунок 3. Схематическое представление 
распределенной информационной сети 
локализации источника шумовых сигналов: 
di; i =1,n  – ​расстояния между передатчиком Т 
и приемниками è i; i =1,n
Figure 3. Schematic representation of a distributed 
information network for localizing a noise signal 
source: di; i =1,n  – ​distance between the T 
transmitter and receivers è i; i =1,n
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	 при реализации которой был зафиксирован ми-
нимум.

5.	 С учетом факта жесткой привязки λi к  опре-
деленному приемнику Пi в  текущем подцикле 
определяется расстояние между указанным Пi 
и передатчиком.

6.	 После определения как минимум трех расстоя-
ний от передатчика до приемников осуществля-
ется геометрическое определение местонахож-
дения передатчика.

Выводы
Предлагаемый принцип экстремальной локали-

зации позволяет выполнить локализацию генера-
тора шумового сигнала, используя перестраивае-

мые сенсоры или осуществив специальный подбор 
длин принимаемых волн. В первом случае для лока-
лизации источника шума, формулируется и реша-
ется задача определения оптимальной взаимосвязи 
между эффективной площадью апертуры антенн 
приемных узлов и расстоянием соответствующего 
узла и генератора шума, при которой функционал 
цели достигает экстремума. Во втором случае для 
локализации формулируется и  решается задача 
определения оптимальной взаимосвязи между дли-
ной волны шумового сигнала и  вышеуказанным 
расстоянием. Дано математическое обоснование 
соответствующих методов локализации источника 
шумов. Изложены алгоритмы реализации предло-
женных методов.
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