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В условиях угроз, связанных с отсутствием или

искусственной подменой навигационных сигналов,

возникает необходимость в разработке алгоритмов

организацию сетей. Алгоритм обеспечивают

радиообмена в системах с распределенными

децентрализованными вычислительными модулями

ВВЕДЕНИЕ 

02 



Алгоритм основан на опросе окружения с использованием

радиоканала. Станция-инициатор производит общий вызов на

минимальной мощности, что позволяет станциям-слушателям

зафиксировать уровень полученного сигнала и записать его в свою

матрицу. После этого станции-слушатели передают информацию о

уровне сигнала обратно на станцию-инициатор.

В то же время станция-приемник продолжает слушать эфир, а

станция-инициатор также отслеживает сигналы от других станций.

После завершения обмена данными станция-инициатор отправляет

сформированную матрицу обратно всем станциям-слушателям. В

результате каждая станция получает информацию о расстоянии до

других станций и угле их направления в относительной системе

координат. Структурная схема представлена на рис. 1.
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ОПИСАНИЯ АЛГОРИТМА 

В результате работы данного алгоритма формируется поочередно матрица положений радиостанций, которая

описывает угол на которую станция отклонена по результатам полученных ответов от станций, принявших сигнал и

отправивших ответ.

На рисунке 2 показана очередь ответов от принявшей радиостанции:
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В случае, когда радиостанция подключается к уже

сформировавшейся сети, очередность ответов определяется

уровнем сигнала от минимальной радиостанции.

Поочередный радиообмен в порядке увеличения уровня

сигнала предоставляет достаточно информации от трех

станций для определения относительного положения

радиостанции:

− Si — уровень сигнала от i-й радиостанции, где

i=1,2,3,…,n. Тогда порядок обмена можно описать

следующим образом:
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− Уровень сигнала (1):

𝑆1 < 𝑆2 < 𝑆3 < ⋯ < 𝑆𝑛​ 1
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− Порядок ответов (2):

𝑅𝑖​= 𝑓 𝑆𝑖​ для 𝑖 = 1,2,3 2

где Ri — ответ от i-й радиостанции, а f(Si​) —

функция, определяющая порядок ответа в зависимости от

уровня сигнала.

− Определение относительного положения (3):

𝑃 = 𝑔 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 3

где P — относительное положение радиостанции, а g

— функция, которая вычисляет положение на основе

полученных ответов.

Если сеть еще не сформирована, станция отправляет

ответ до тех пор, пока не подключится к сети, и не получит

ответ от еще одной станции.

В этом случае радиостанция продолжает отправлять

запросы до тех пор, пока не получит ответ от другой

станции.



МАТРИЦА УРОВНЕЙ 
СИГНАЛОВ 
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Для формирования матрицы уровней сигналов,

полученных от различных станций, используется матрица.

В которой есть N станций, каждая из которых фиксирует

уровень сигнала от других станций. Размерность матрицу

уровней сигналов S определяется N×N, где:

− Элементы матрицы S представляют уровень сигнала,

полученного станцией i от станции j

Безразмерная матрица приведена в формуле:

𝑆 =

𝑆11 𝑆12 𝑆13 … 𝑆1𝑁
𝑆21 𝑆22 𝑆23 … 𝑆2𝑁
𝑆31 𝑆32 𝑆33 … 𝑆3𝑁
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑆𝑁1 𝑆𝑁2 𝑆𝑁3 … 𝑆𝑁𝑁

4

Где:

− Sij — уровень сигнала, полученный станцией i от

станции j.
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Для вычисления расстояний на основе уровней

сигналов, за основу была взята формула, описывающая

закон распространения радиоволн. Уровень сигнала в дБ

можно выразить через расстояние с использованием

следующей формулы [1]:

𝐿 = 𝐿0 − 20 𝑙𝑜𝑔10​ 𝑑 − 20 𝑙𝑜𝑔10 𝑓 + 𝐾

где:

− L — уровень сигнала в дБ, полученный на приемной

станции,

− L0 — уровень сигнала на расстоянии 1 метра (в дБ),

− d — расстояние до передающей станции (в метрах),

− f — частота сигнала (в Гц),

− K — корректирующий коэффициент, учитывающий

потери в среде.
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Для вычисления матрицы расстояний 𝐷 размером 𝑁 ×
𝑁, где каждый элемент 𝐷_𝑖𝑗 представляет расстояние до

станции j от станции i, мы была выведена следующую

формулу:

𝐷𝑖𝑗​= 10
𝐿0 − 𝑆𝑖𝑗​+ 20 log10 𝑓 − 𝐾​

20
6



где (x,y) — координаты искомой станции. Это

уравнение описывает окружность с центром в точке (xi​,yi​) и

радиусом Di. Для нахождения координат искомой станции

необходимо решить систему уравнений, состоящую из N

таких уравнений, в виде примера разобрвн случий для 3

радиостанций:

𝑥 − 𝑥1
2 + 𝑦 − 𝑦1

2 = 𝐷1
2

𝑥 − 𝑥2
2 + 𝑦 − 𝑦2

2 = 𝐷2
2

𝑥 − 𝑥3
2 + 𝑦 − 𝑦3

2 = 𝐷3
2

⋮
𝑥 − 𝑥𝑁

2 + 𝑦 − 𝑦𝑁
2 = 𝐷𝑁

2

8
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Для расчета направления используется

распространенное уравнение по 3 и более радиусам

определения станции. Для N известных станций с

координатами (xi​,yi​) и расстояниями до искомой станции

Di​, уравнение для станции i (где i=1,2,…,N) можно записать

следующим образом [2]:

𝑥 − 𝑥𝑖 2 + 𝑦 − 𝑦𝑖 2 = 𝐷𝑖 7
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После нахождения координат искомой станции (x,y),

можно определить направление к ней от каждой из

известных станций. Направление можно выразить в виде

угла θ относительно оси X:

𝜃𝑖​= arctan
𝑦 − 𝑦𝑖

𝑥 − 𝑥𝑖
, для 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 9

В матричном виде для радиостанций относительно

центральной станции матрица углов будет выгладить

следующим образом:

Θ =

θ1
θ2
θ3
⋮
θN

10
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Для нахождения координат искомой станции (x,y) на

основе расстояний до известных станций и углов, можно

записать систему уравнений где , N известных станций с

координатами (xi​,yi​) и расстояниями Di до искомой

станции, а также углами θi.

൜
x = x𝑁 + DN​ ⋅ cos θN​ N

y = yN + DN ⋅ sin θN N
10

В результате решения уровней для всех радиостанций

возможно определить их координаты.

Рассчитанные матрицы модели показана на рис. 4:
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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В статье рассмотрены алгоритмы организацию сетей,

радиообмена в условиях отсутствия или подмены

навигационных сигналов. Представлена математическое

описания и результат работы моделирования опроса сети, с

расчетам относительных положений станций находящихся в

зоне действия сети.
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