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СЫМСЫЗ ЖЕЛІЛЕРДЕГІ НЫСАНДАРДЫ ОРНАЛАСТЫРУ 
 

Мақалада сымсыз желілердегі нысандарды орналастырудың заманауи 
әдістері қарастырылған. Жұмыстың мақсаты-объектінің орналасуын анықтау 

мен бақылаудың ең оңтайлы нұсқасын таңдау және негіздеу. Ең кең таралған 
әдістерге салыстырмалы талдау жүргізілді: екі аралық қабылдағыштағы 

қабылдау бұрыштарын салыстыру әдісі, сигналдың өту уақытын бағалау әдісі 
(көзден немесе нысандан шағылысқан) және қабылданған сигналдың қуат 

деңгейін бағалау әдісі.  
Түйінді сөздер: орналасқан жері, орналасуы, координаттары, сигналы, 

таратқышы, қабылдағышы. 
 
Кіріспе 

Электроника мен микропроцессорлық технологияның заманауи қарқынды 
дамуы миниатюралық өлшемдері бар, бірақ жиналған ақпаратты (деректерді) 

радиоарна арқылы жіберуге қабілетті сенсорлардың арнайы класының пайда 
болуына әкелді. 

Мұндай құрылғыларға негізделген желілердің негізгі ерекшеліктері-өзін-
өзі ұйымдастыру және нақты уақыт режимінде трансивер режимі мен пайдалану 

жағдайларының өзгеруіне бейімделу, сондықтан мұндай желілерді әртүрлі 
нысандарға орналастыру және оларды кейіннен сүйемелдеу минималды 

шығындармен мүмкін болады. 
Көп жағдайда, алынған деректерді талдау кезінде белгілі бір объектінің 

(сенсордың) орналасқан жері (орналасуы) туралы ақпарат болуы керек. Бұл 
мәселені шешу кезінде әдетте екі мәселе туындайды: координаттар жүйесін 

таңдау және желінің жеке түйіндері (объектілері) арасындағы қашықтықты 
анықтау. 

Негізгі бөлім 

Координаттар жүйесін таңдауға келетін болсақ, екі нұсқа мүмкін: 
ғаламдық немесе салыстырмалы координаттар жүйесі. Бірінші жағдайда 

маршрутизаторлардың белгілі бір жиынтығы (анкерлік немесе тірек түйіндері) 
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позициялау аппаратурасымен (GPS, ГЛОНАСС) жабдықталады немесе оларға 

физикалық координаттар беріледі, екіншісінде – тораптар шартты 
координаттарды пайдаланады (жердегі объектілерге байланыстыруға болады). 

Салыстырмалы координаттар жүйесін қолданған кезде желідегі анкерлік 
түйіндері де болады, олар арқылы салыстырмалы координаттар ғаламдық 

координаттарға айналады. Салыстырмалы координаттар жүйесін қолданған 
жағдайда желіден анкерлік түйіндер әлдеқайда аз қажет. 

Жеке түйіндер арасындағы қашықтықты анықтау үшін көп жағдайда келесі 
принциптерге негізделген әдістер қолданылады: 

- сигналдарды қабылдау бұрыштарын талдау; 
- берілетін (не сәулеленген және шағылысқан) сигналдардың уақытша 

сипаттамаларын бағалау; 

- тірек түйін сигналдарының қуатын бағалау. 
Сигналды қабылдау бұрыштарын талдау кезінде (бұл әдіс триангуляция 

деп аталады, шетел әдебиетінде оны AOA әдісі (Angle of Arival) деп те атайды) 
бағытталған антенналар болуы керек, олардың көмегімен белгілі координаттары 

бар түйіндерден сигналдардың келу бұрыштары тіркеледі [1]; осы ақпарат 
негізінде қажетті түйіннің координаттары анықталады (1-сурет). 

 

 
1-сурет – Жазықтықта триангуляция әдісін анықтауға қарай. 

 
Қабылдау бұрышын есептеу өрнек негізінде жүзеге асырылады 

 
θ=arcsin(c∙Δt/L), 

 

қайда c – жарық жылдамдығы; 
          Δt – сигналдың келу уақытының айырмашылығы; 

          L – нысандар арасындағы қашықтық. 
Кеңістіктегі координаттардың орнын анықтау қажет болса, екі тірек түйіні 

жеткіліксіз болса, кем дегенде үш тірек түйінге қатысты бұрыштар туралы 
ақпаратты пайдалану қажет. Сонымен қатар, бұл түйіндер бір түзу сызықтарда 

орналаспауы керек (2-сурет). 
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2-сурет. – Кеңістікте триангуляция әдісін анықтауға қарай. 
 

Бұл әдісті пайдалану кезіндегі дәлдікке өлшеу саңылауында мүмкін 
болатын сигнал көлеңкесі және бірнеше шағылысу салдарынан дұрыс емес 

бағытта сигналдың келуі әсер етуі мүмкін. Қазіргі уақытта әдіс жабдықтың 
күрделілігіне және оның қымбаттығына байланысты сирек қолданылады. 

Сигналдың таратқыштан қабылдау түйініне таралу уақытын бағалау 
кезінде сигналды беру және қабылдау уақытының айырмашылығы қолданылады 

(шетел әдебиетінде бұл әдіс TOA (Time Of Arrival) деп аталады (3-сурет) немесе 
сигнал таратқыштан қабылдағышқа және кері таралу уақыты (шетел әдебиетінде 
бұл әдіс TDOA (Time Difference Of Arrival) деп аталады) [2]. 

 

 
3-сурет. – Нысанды орналастыру үшін сигналдың таралу уақытын бағалау 

әдісін анықтау. 
 

Нысандар арасындағы қашықтықты анықтау өрнекке негізделген 
 

L=с∙t, 
 

қайда L – нысандар арасындағы қашықтық; 
           с – жарық жылдамдығы; 
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           t – сигналды беру және қабылдау уақытының айырмашылығы (ТОА) 

немесе сигналдың таратқыштан қабылдағышқа және кері қарай өтуіне кететін 
уақыт (TDOA). 

Әдістердің осы класын қолданған жағдайда түйіндердің координаттарын 
анықтаудың дәлдігіне қол жеткізуге болады, бірақ тағы да сигналды қабылдау 

нүктелерінде күрделі және қымбат жабдықтар қолданылады. 
Көбінесе сымсыз желілерде тірек түйіндерінің сигнал күшін бағалау әдісі 

қолданылады (RSS әдісі (received-signal strength)) [3]. Теорияда сигнал энергиясы 
көзге дейінгі қашықтықтың квадрат түбіріне кері пропорционалды түрде азаяды, 

сондықтан сигнал күші туралы ақпаратқа ие бола отырып, қабылдағыштың 
таратқышқа қатысты орнын бағалауға болады. Логарифмдік қашықтық моделі 
жиі қолданылады: 

Рп=Ри-10∙α∙lg(L), 
 

қайда Рп, Ри – қабылдау нүктесіндегі және көздегі сигнал қуаты сәйкесінше 
(дБ-де); 

           α – сигналдың таралуы кезінде қуат жоғалту градиенті; 
           L – көз бен қабылдағыш арасындағы қашықтық. 

 
Бұл әдіс кемшіліктерсіз емес, қабылдау нүктесіндегі сигнал қуатына 

әртүрлі факторлар әсер етуі мүмкін (көп сәулелі әлсіреу, экрандау, жылу шуы 
және т.б.). Дегенмен, оны іске асыру оңай және позицияны анықтау дәлдігінің 

қателіктерін бірнеше негізгі түйіндерден сигналдарды қабылдау арқылы 
реттеуге болады [3]. 

Қолданылатын әдістердің негізгі салыстырмалы сипаттамалары 1-кестеде 

келтірілген. 
 

1-кесте. – Нысандарды орналастыру әдістерін салыстыру. 
 

Орналастыру әдісі Қолдану саласы Артықшылықтары Кемшіліктері Дәлдік 

Триангуляция Ашық кеңістіктер , 

сигналдың 

таралуына кедергі 

жоқ. 

Жазықтықтағы орынды 

анықтау үшін тек екі тірек 

түйін қажет. Әрекеттің кең 

ауқымы. 

Дәлдікке кедергі, 

көп сәулелі әсер 

және сигналдың 

көлеңкесі әсер етеді. 

Дәлдік желінің 

жиілік диапазонына 

байланысты. 

5°-10° 

Сигналды беру және 

қабылдау уақытының 

айырмашылығын 

талдау 

Ашық кеңістіктер. Өте жоғары дәлдік. 

Әрекеттің кең ауқымы. 

Орналасқан жерді 

анықтау үшін 

кемінде екі негізгі 

түйін қажет 

Көзді және 

қабылдағышты 

(TOA) дәл уақытпен 

синхрондау қажет. 

Сигналдың таралу  

жолындағы 

5-100 м  
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Сигналдың 

таратқыштан 

қабылдағышқа және 

кері өту уақытын 

талдау 

кедергілерге 

сезімтал. 

10-60 м  

Тірек түйін 

сигналдарының 

қуатын бағалау әдісі 

Жабық кеңістіктер  

немесе шағын 

радиусы бар 

кеңістіктер.. 

Энергия тиімділігі.  

Төмен құны. 

Қысқа 

қашықтықтағы жоғары 

дәлдік. 

Уақытша 

синхрондау қажет емес.  

Жиілік 

диапазонына сезімтал 

емес. 

Нысандар 

арасындағы үлкен 

қашықтықтағы 

төмен дәлдік. 

4-12 дБ, 

2-10 м 

 

Қорытындылар 

Қарастырылған барлық әдістердің позициялау дәлдігіне әртүрлі дәрежеде 
әсер ететін артықшылықтары мен кемшіліктері бар. Негізгі кемшіліктерді жою 

үшін әдістер жиынтығын қолдануға болады, бірақ бұл желінің күрделілігі мен 
құнын арттырады. 

Салыстырмалы талдау нәтижесінде тәжірибеде жалғыз қолдану үшін тірек 
түйіндерінің сигналдарының қуатын бағалау әдісі қолайлы екендігі анықталды. 

Бұл әдісті қолданудың пайдасына қазіргі заманғы желілерде сигнал беру кезінде 
сигнал деңгейі туралы ақпарат параллель беріледі. Тірек тораптары 

сигналдарының қуатын бағалау әдісін техникалық іске асыру сымсыз деректер 
желілерінде объектілерді орналастырудың басқа қарастырылған нұсқаларына 
қатысты экономикалық артықшылықтарға ие, әсіресе егер тірек тораптарының 

кең желісі болса, бұл позициялау нысанына дейінгі қашықтықты қысқартуға 
мүмкіндік береді. 
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А. А. КАШЕВКИН, Г. Ф. АУБАКИРОВА, С. И. ЛАТЫПОВ  

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ В БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЯХ 
Северо-Казахстанский университет им. М. Козыбаева 

 
В статье рассмотрены современные методы позиционирования объектов 

в беспроводных сетях. Целью работы является выбор и обоснование наиболее 

оптимального варианта определения и отслеживания положения объекта. 
Проведён сравнительный анализ наиболее распространенных методов: метод 

сравнения углов приёма у двух разнесенных приемников, метод оценки времени 
прохождения сигнала (от источника или с отражением от объекта) и метод 

оценки уровня мощности принимаемого сигнала.  
 

A. A. KASHEVKIN, G. F. AUBAKIROVA, S. I. LATYPOV  
POSITIONING OF OBJECTS IN WIRELESS NETWORKS 

M. Kozybaev North Kazakhstan University, Petropavlovsk 
 

The article discusses modern methods of positioning objects in wireless 
networks. The purpose of the work is to select and justify the most optimal option for 
determining and tracking the position of an object. A comparative analysis of the most 

common methods is carried out: a method for comparing the reception angles of two 
separated receivers, a method for estimating the time of signal transmission (from a 

source or with reflection from an object) and a method for estimating the power level 
of the received signal. 
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