
Цели Задача

1XIX МНК Оптические технологии в телекоммуникациях – ОТТ-2021

Анализ особенностей энергетических и 
временных характеристик и/или 
характеристик диаграмм направленности, 
учитывающих особенности 
пространственного расположения источника 
(или источников) сигнала для последующей 
локализации источника звука, 
применительно к волоконно-оптическим 
сенсорным сетям.

Определить с заданной точностью 
местоположения злоумышленника на 
охраняемом объекте.

Решение

В работе применялся метод TDOA 
основанный на разнице во времени 
распространения звуковых волн от 
местоположения источника звука до пар 
сенсоров. 
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Локализации источника звука (определение 
местоположения злоумышленника на 
защищаемом объекте) осуществляется путем 
объединения измерений, поступающих из 
разных узлов. 

TDOA Ƹ𝜏𝑖𝑗
(𝑚)

для сенсоров 𝑚𝑖
(𝑚)

и 𝑚𝑗
(𝑚)

, 

записывается как:

𝛼𝑖𝑗
(𝑚)

𝑥2 + 𝑏𝑖𝑗
(𝑚)

𝑥𝑦 + 𝑐𝑖𝑗
(𝑚)

𝑦2 + 𝑑𝑖𝑗
(𝑚)

𝑥 + 𝑒𝑖𝑗
(𝑚)

𝑦 +

+𝑓𝑖𝑗
(𝑚)

= 0,

где коэффициенты  𝛼𝑖𝑗
(𝑚)

, 𝑏𝑖𝑗
(𝑚)

, 𝑐𝑖𝑗
(𝑚)

, 𝑑𝑖𝑗
(𝑚)

, 𝑒𝑖𝑗
(𝑚)

, 𝑓𝑖𝑗
(𝑚)

определяются в замкнутом виде
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Рис. 1. - Определение местоположения 
источника звука на пересечении гипербол, 

полученных из TDOAs
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𝜀𝑖𝑗
(𝑚)

𝑋 = 𝑣𝑖𝑗
(𝑚)

(𝛼𝑖𝑗
(𝑚)

𝑥2 + 𝑏𝑖𝑗
(𝑚)

𝑥𝑦 + 𝑐𝑖𝑗
(𝑚)

𝑦2 +

𝑑𝑖𝑗
(𝑚)

𝑥 + 𝑒𝑖𝑗
(𝑚)

𝑦 + 𝑓𝑖𝑗
(𝑚)

),

где 𝑣𝑖𝑗
(𝑚)

= 1 для всех TDOAs, которые были 

признаны надежными, и 0 в противном 
случае. Остальное укладываются в вектор 
𝜀(𝑋), а источник локализуется путем 
минимизации функции затрат:

𝐽𝐻𝑌𝑃
(𝑇𝐷𝑂𝐴)

𝑋 = 𝜀 𝑋 𝑇𝜀 𝑋 .

𝑋𝑠 − Ƹ𝑟𝑗 = 𝑋𝑠 −𝑚𝑗 ,

где Ƹ𝑟𝑗 = 𝑐 Ƹ𝜏𝑗.

𝑟 = 𝑋𝑠 − 𝑋 − 𝑋𝑠 .
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Рис. 2. - Определение источника звука в 
пространственно-временной системе отсчета 
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𝑥𝑗𝑥𝑠 + 𝑦𝑗𝑦𝑠 − Ƹ𝑟𝑗𝑟𝑠 −
1

2
𝑥𝑗
2 + 𝑦𝑗

2 − Ƹ𝑟𝑗
2 = 0.

𝑒𝑗 = 𝑥𝑗𝑥𝑠 + 𝑦𝑗𝑦𝑠 − Ƹ𝑟𝑗𝑟𝑠 −
1

2
𝑥𝑗
2 + 𝑦𝑗

2 − Ƹ𝑟𝑗
2 .

𝐽𝑆𝑃
(𝑇𝐷𝑂𝐴)

𝑋𝑠, 𝑟𝑠 =

𝑗=2

𝑁𝑀

𝑒𝑗
2 .

𝑋𝑠
(𝑈𝐿𝑆)

= argmin
𝑋𝑠𝑟𝑠

𝐽𝑆𝑃
(𝑇𝐷𝑂𝐴)

𝑋𝑠, 𝑟𝑠

𝑋𝑠
(𝐶𝐿𝑆)

= argmin
𝑋𝑠𝑟𝑠

𝐽𝑆𝑃
(𝑇𝐷𝑂𝐴)

𝑋𝑠, 𝑟𝑠

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑟𝑠 = − 𝑋𝑠 .
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Рис. 3. - Зависимость амплитуды сигнала 
обратного рассеяния от кратчайшего 

расстояния между источником звука и ОВ



Выводы

2

Контакты
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Рассмотренная модель оптимальна только 
при небольшом количестве акустических 
источников. С ростом количества источников 
возникает несколько проблем: количество 
обнаруженных источников в каждый момент 
времени может варьироваться вплоть до их 
не обнаружения узлом или наоборот 
возникновения ложных тревог.
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Рис. 4. - Погрешности определения координат 
источника звука в зависимости от SNR для 
ряда значений координат источника звука
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