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Аннотация: Настоящая работа завершает цикл исследований по оценке точности позиционирования ис-
точников радиоизлучения с использованием разностно-дальномерного и/или угломерного метода для про-
странственного сценария. Предложен комплекс моделей и методов оценки пределов точности позициони-
рования по метрике эллипсоида рассеяния нижней границы Крамера – Рао и кругового сферического откло-
нения в 3D. На основе разработанного инструментария выполнен количественный и качественный анализ 
сценариев позиционирования в сверхплотных радиосетях 5G. Полученные оценки позволили верифициро-
вать требования спецификаций 3GPP по точности и надежности приложений и услуг геолокации в пер-
спективной экосистеме 5G. 
 
Ключевые слова: нижняя граница Крамера – Рао, эллипсоид рассеяния, сферическое вероятное отклоне-
ние, разностно-дальномерный метод, угломерный метод, позиционирование, 5G, 3GPP. 

 

1. Введение 
Определяющим аспектом построения и функ-

ционирования перспективных сетей радиодоступа 
(СРД) 5G на уровне радиоинтерфейса является пе-
реход радиостанций в более высокочастотный диа-
пазон сантиметровых (от 3 до 30 ГГц) и миллимет-
ровых волн (от 30 до 300 ГГц) [1]. С одной стороны, 
вследствие физических ограничений на дальность 
радиосвязи с ростом частоты в перспективных СРД 
5G говорят о так называемой концепции сверх-
плотных радиосетей с числом устройств до 106 на 
1 км2 [2]. Такая плотность радиостанций дает 
основания сделать вывод о высокой вероятности 
радиосвязи в условиях прямой видимости LOS (от 
англ. Line of Sight) и в перспективе способствует 
развитию децентрализованного взаимодействия 
радиостанций между собой [3]. С другой стороны, 
уменьшение длины волны открывает широкие 
возможности для практической реализации систем 
massive Mimo с пространственной обработкой сиг-
налов и возможностью адаптивного диаграммо-
образования (ДО) при организации прямой радио-

связи между устройствами в режиме D2D [4]. 
Предварительный анализ дает основания пола-
гать, что в перспективной экосистеме 5G сетевое 
позиционирование устройств будет уже не одной 
из дополнительных услуг, как это было в сетях 
предыдущих поколений, а важной составляющей 
построения и функционирования самоорганизу-
ющихся сетей [5], в том числе на основе радиостан-
ций с направленными антеннами и адаптивным ДО 
[6]. Для практической реализации режима функци-
онирования радиостанций в сверхплотных радио-
сетях с адаптивным ДО, которое, вследствие высо-
кой вероятности радиолиний LOS, сможет компен-
сировать физические ограничения на дальность 
радиосвязи, необходимым условием является зна-
ние относительного расположения соседних стан-
ций, являющихся источниками радиоизлучения 
(ИРИ). Адаптивное формирование лучей диаграм-
мы направленности антенн (ДНА) позволяет пере-
дающим и принимающим устройствам компенси-
ровать издержки их сверхплотного распределения 
в пространстве за счет формирования максимумов 
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ДНА в направлении передачи/приема полезного 
сигнала и минимума ДНА в направлении внутриси-
стемных помех для других радиостанций. Компен-
сация внутрисистемных помех одновременно рабо-
тающих устройств средствами ДО возможна за счет 
предварительного позиционирования других ра-
диостанций [7]. В данном контексте примени-
тельно к СРД 5G известные категории радиосвязи и 
радиолокации/радионавигации или позициониро-
вания оказываются взаимосвязанными. Если в се-
тях предыдущих поколений позиционирование 
было опциональным приложением, которое разви-
валось, в том числе, благодаря требованиям регу-
лятора, то для цифровой экосистемы СПРС 5G за-
дача позиционирования является уже не просто од-
ной из дополнительных услуг, а фактором эффек-
тивности построения и функционирования радио-
станций в составе сверхплотных радиосетей. 
Целью настоящего исследования является разра-
ботка комплекса моделей и методов оценки точ-
ности позиционирования источников радиоизлу-
чения в пространстве для синтеза практических 
рекомендаций по организации их территориаль-
ного и пространственного разноса при функциони-
ровании в составе сверхплотных радиосетей. 

 
2. Математические модели оценки пределов  
точности позиционирования РДМ и УМ  
в пространстве 

Уточнение математических моделей оценки пре-
делов точности позиционирования разностно-
дальномерным (РДМ) и угломерным (УМ) мето-
дами в пространстве проводится на основе иссле-
дований [8, 9] для случая на плоскости. Принцип 
РДМ заключается в измерении разности времен 
прихода сигнала на пункты приема (ПП). В отличие 
от двухмерного случая в [10], при использовании 
РДМ в 3D предполагаемое местоположение (МП) 
ИРИ определяется пересечением как минимум трех 
гиперболоидов, как показано на рисунке 1 [11].  

 
Рис. 1. Гиперболоид и расстояние между фокусами  

и точкой на гиперболоиде  
Fig. 1. Hyperboloid and the Distance Between the Foci  

and the Point on the Hyperboloid 

Разность расстояний di и dj от фокальных точек 
до любой точки на гиперболоиде определяется 
выражением: 

Δ𝑑𝑑 = �𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑗𝑗� = �𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑗𝑗� 𝑐𝑐⁄ = 2𝑎𝑎 = const, (1) 

где параметр a определяется как: 

𝑎𝑎 = 0,5 ⋅ 𝑐𝑐 ⋅ �Δ𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖�, (2) 

где i, j – индексы двух различных ПП; d – расстояние 
от ИРИ до ПП; c – скорость света; t – задержка рас-
пространения сигнала от ИРИ до ПП; Δd и Δt заданы 
выражением (59) в [8]. Принцип действия РДМ в 
пространстве показан на рисунке 2а. 
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Рис. 2. Принцип действия РДМ и УМ в пространстве 
Fig. 2. The Principle of Operation of TDOA and AOA in Space  

Принцип действия УМ представлен на рисунке 
2б. В отличие от случая 2D, описанного выраже-
нием (60) в [8], УМ в пространстве описывается 
двумя углами: азимутом и углом места, которые 
представлены следующими выражениями: 

φ = arctan �
𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖

�, 

(3) 
θ = arctan�

𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑖𝑖
�(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 + (𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

�, 

где xi, yi, zi – координаты ПП; x, y, z – координаты 
ИРИ; φ – угол между ПП в плоскости xy и позицией 
ИРИ (азимут); θ – угол между вертикальной осью z 
и позицией ИРИ (угол места). 

Для ковариационной матрицы ошибок, исполь-
зуемой далее для оценки точности позиционирова-
ния, найдем частные производные для РДМ. Пред-
ставленные ниже выражения (4–6) будут использо-
ваны далее в имитационной модели: 
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Δ𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥,    Δ𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦,    Δ𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧, 

(4) 

𝑑𝑑𝑖𝑖 = �Δ𝑥𝑥𝑖𝑖2 + Δ𝑦𝑦𝑖𝑖2 + Δ𝑧𝑧𝑖𝑖2, 
∂Δ𝑇𝑇
∂𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖

=
1
𝑐𝑐
�
Δ𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑗𝑗

−
Δ𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑖𝑖
� ,
∂Δ𝑇𝑇
∂𝑦𝑦 𝑖𝑖𝑖𝑖

=
1
𝑐𝑐
�
Δ𝑦𝑦𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑗𝑗

−
Δ𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑖𝑖
�,    

∂Δ𝑇𝑇
∂𝑧𝑧 𝑖𝑖𝑖𝑖

=
1
𝑐𝑐
�
Δ𝑧𝑧𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑗𝑗

−
Δ𝑧𝑧𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑖𝑖
� ; 

азимута УМ: 
∂φ
∂𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

=
Δ𝑦𝑦𝑖𝑖

Δ𝑥𝑥𝑖𝑖2 + Δ𝑦𝑦𝑖𝑖2
;     

∂φ
∂𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

= −�
Δ𝑥𝑥𝑖𝑖

Δ𝑥𝑥𝑖𝑖2 + Δ𝑦𝑦𝑖𝑖2
� ; (5) 

и угла-места УМ: 
∂θ
∂𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

=
−Δ𝑥𝑥𝑖𝑖Δ𝑧𝑧𝑖𝑖

(Δ𝑥𝑥𝑖𝑖2 + Δ𝑦𝑦𝑖𝑖2 + Δ𝑧𝑧𝑖𝑖2)�Δ𝑥𝑥𝑖𝑖2 + Δ𝑦𝑦𝑖𝑖2
, 

(6) 
∂θ
∂𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

=
−Δ𝑦𝑦𝑖𝑖Δ𝑧𝑧𝑖𝑖

(Δ𝑥𝑥𝑖𝑖2 + Δ𝑦𝑦𝑖𝑖2 + Δ𝑧𝑧𝑖𝑖2)�Δ𝑥𝑥𝑖𝑖2 + Δ𝑦𝑦𝑖𝑖2
, 

∂θ
∂𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖

=
�Δ𝑥𝑥𝑖𝑖2 + Δ𝑦𝑦𝑖𝑖2

(Δ𝑥𝑥𝑖𝑖2 + Δ𝑦𝑦𝑖𝑖2 + Δ𝑧𝑧𝑖𝑖2). 

Формализуем далее метрики эллипсоида ниж-
ней граница Крамера – Рао (НГКР) и сферического 
вероятного отклонения (СВО) для оценки пределов 
точности позиционирования в пространстве. 

 
2.1. Метрики точности для 3D-сценария  
в пространстве 

В настоящем разделе представим развитие мо-
делей на плоскости (2D) [8, 9] для случая в про-
странстве (3D) и выполним переход от плоскост-
ных метрик кругового вероятного отклонения 
(КВО) и эллипса ошибок НГКР к пространственным 
метрикам эллипсоида рассеяния и СВО. Продолжая 
исследования [8, 9], предположим, что измерения и 
ошибки измерений подчиняются нормальному за-
кону распределения. При оценке точности на плос-
кости, метрика НГКР может быть визуализирована 
эллипсом ошибок, а КВО – контуром. Эллипс оши-
бок показывает величину и направление распро-
странения ошибки оценки координат ИРИ. Контур 
КВО может быть вычислен из НГКР и визуализиро-
ван в виде окружности; контур КВО показывает 
только величину ошибки оценки координат ИРИ. 

 
2.1.1. Метрика эллипсоида НГКР 

Метрика эллипсоида НГКР определяет геомет-
рическое место точек оценок координат ИРИ, ха-
рактеризуется функцией плотности вероятности 
(25) в [8], описывается выражением (26) в [8] и 
включает в себя константу κ, определяющую раз-
мер n-мерной области, ограниченной некоторой 
поверхностью, которая, в общем случае, представ-
ляет собой n-мерный гиперэллипсоид [8, 10]. В со-
ответствии с обобщенным выражением вероятно-
сти нахождения оценок координат ИРИ 𝐱𝐱� с ковари-
ационной матрицей P внутри n-мерного гиперэл-

липсоида (34) в [8], выражение вероятности нахож-
дения оценок координат ИРИ в трехмерном про-
странстве эллипсоида для частного случая в 3D 
определяется как: 

𝑃𝑃𝑒𝑒(κ) = 𝑎𝑎� exp�−
1
2
�

ζ𝑖𝑖2

λ𝑖𝑖

3

𝑖𝑖=1

�
𝑅𝑅1

𝑑𝑑ζ1𝑑𝑑ζ2𝑑𝑑ζ3, (7) 

где константа a определяется выражением (31) в 
[8] из ковариационной матрицы P для частного 
случая в 3D при n = 3: 

𝑎𝑎 = 1 �(2π)3|𝐏𝐏|⁄ , (8) 

а область R1 , по аналогии с (35) в [8], представляет 
собой внутреннее пространство эллипсоида рассе-
яния, внутри которого расположены реализации 
вектора измерений, а длина главных осей равна 
2�κλ𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1, 2, 3: 

𝑅𝑅1 = �ξ:�
ζ𝑖𝑖2

λ𝑖𝑖
≤ κ

3

𝑖𝑖=1

�, (9) 

где ζ𝑖𝑖  – компоненты вектора 𝛇𝛇, заданного выраже-
нием (33) в [8]. В дальнейшем, вместо ζ1,ζ2 и ζ3 для 
удобства при обозначении осей эллипсоида рассея-
ния будем использовать компоненты x, y и z, соот-
ветственно (рисунок 3). 

y
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Рис. 3. Эллипсоид рассеяния 
Fig. 3. Scattering Ellipsoid 

Получим метрику НГКР в пространстве через 
трехмерный вектор [x, y, z]T с ковариационной мат-
рицей оценок координат ИРИ: 

𝐏𝐏 = �
σ12 σ12 σ13
σ21 σ22 σ23
σ31 σ32 σ32

�. (10) 

Обозначим через Λ матрицу собственных значе-
ний, главная диагональ которой вычисляется из 
ковариационной матрицы (10) путем нахождения 
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корней характеристического уравнения; матрица Λ 
имеет следующий вид:  

𝚲𝚲 = �
λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ3

�, (11) 

где λ1 ≥ λ2 ≥ λ3.  
Из [8] известно, что если P не является диагональ-

ной матрицей, то направления главных осей эллип-
соида не совпадают с осями координат, поэтому да-
лее для упрощения расчета вероятности нахожде-
ния вектора оценки координат внутри эллипсоида 
(7) необходимо произвести преобразования осей ко-
ординат таким образом, чтобы обеспечить совпаде-
ние центра эллипсоида со средним значением век-
тора оценки координат m = E[𝐱𝐱�]; оси координат при 
этом будут повернуты так, что их направления сов-
падут с главными осями эллипсоида [8]. 

Предположим, что новая система координат (СК) 
получена путем поворота осей старой СК против 
часовой стрелки на некоторые углы α, β и γ (отно-
сительно осей x, y и z, соответственно); векторы q, 
(см. рисунок 3), обозначают собственные векторы 
эллипсоида рассеяния, и будут далее использованы 
в имитационной модели (ИМ). Вектор старой СК, 
обозначенный как [x, y, z]T (см. рисунок 3), в новой 
СК обозначается как [x', y', z']T = RT [x, y, z]T , где R – 
общая ортогональная матрица поворота [12]: 

𝐑𝐑 = 𝐑𝐑𝑧𝑧(α)𝐑𝐑𝑦𝑦(β)𝐑𝐑𝑥𝑥(γ), (12) 
где 

𝐑𝐑𝑥𝑥(γ) = �
1 0 0
0 cos(γ) −sin(γ)
0 sin(γ) cos(γ)

� ,

𝐑𝐑𝑦𝑦(β) = �
cos(β) 0 sin(β)
0 1 0
−sin(β) 0 cos(β)

� ,

𝐑𝐑𝑧𝑧(α) = �
cos(α) −sin(α) 0
sin(α) cos(α) 0
0 0 1

� .

 (13) 

Эллипсоид рассеяния, заданный как [x, y, z]TP−1[x, 
y, z] = κ в старых координатах и описываемый вы-
ражением (𝑥𝑥′ λ𝑥𝑥⁄ )2 + �𝑦𝑦′ λ𝑦𝑦⁄ �2 + (𝑧𝑧′ λ𝑧𝑧⁄ )2 = κ, при пе-
реходе к новой СК, указывает на то, что новые оси 
координат совпадают с главными осями эллипса, 
где λ𝑥𝑥 , λ𝑦𝑦 , λ𝑧𝑧 ∈ {λ1, λ2, λ3}. На рисунке 3 изображен 
сам эллипсоид рассеяния и соответствующие углы 
вращения его осей: так как λ1 ≥ λ2 ≥ λ3, оси эл-
липса имеют длины 2�κλ1, 2�κλ2 и 2�κλ3, соответ-
ственно. Значение константы κ задает величину 
доверительной области эллипсоида, в которую с 
определенной вероятностью попадает случайная 
реализация вектора оценки координат ИРИ, и 
представляет собой точки кривой, подчиняющейся 
закону распределения χ2 для заданной степени сво-
боды n [13]. Таким образом, выбирая значение кон-
станты κ, можно масштабировать величину осей 

эллипса или эллипсоида рассеяния НГКР, задав-
шись необходимым значением вероятности, и, та-
ким образом, задавать надежность полученных 
оценок местоположения. Развивая представлен-
ные значения κ для 2D [9], значения κ для 3D пред-
ставлены в таблице 1 [13]. 

ТАБЛИЦА 1. Соответствие области заданной вероятности  
и значения κ 

TABLE 1. Correspondence of the Given Probability Area to the Value of κ 

Вероятность, % 50 70 80 90 95 99 

Плоскость (n = 2) 1,386 2,408 3,219 4,605 5,99 9,21 

Пространство (n = 3) 2,365 3,66 4,64 6,251 7,81 11,3 

Так как значения случайного вектора оценок ко-
ординат ИРИ подчиняются нормальному закону 
распределения, помимо использования константы 
κ, область эллипса или эллипсоида можно регули-
ровать, задаваясь значением среднеквадратиче-
ского отклонения (СКО) по правилу 3σ. На ри-
сунке 4 показаны эллипсы рассеяния НГКР для раз-
ных значений СКО и для заданной области вероят-
ности, равной 50 %.  

 
Рис. 4. Эллипсы рассеяния НГКР для разных значений СКО и 

50-процентного значения области заданной вероятности 
Fig. 4. CRLB Scattering Ellipses for Different Standard Deviation  

Values and the 50 Percent Given Probability Region 

Кривая, заданная значением СКО, равным σ, 
ограничивает область эллипса с заданной вероят-
ностью 39,4 %. Проекция эллипсоида рассеяния 
НГКР на любую плоскость (рисунок 5) дает пред-
ставление о величине и направлении ошибки в 
данной плоскости, что позволяет оценить визу-
ально и численно горизонтальную и вертикальную 
точность определения местоположения (ОМП). 

Определив область эллипсоида рассеяния для 
получения оценки НГКР с помощью собственных 
значений матрицы Λ и параметра κ при заданной 
вероятности P = 0,5, далее рассмотрим метрику 
СВО при определении местоположения ИРИ в про-
странстве. 
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Рис. 5. Проекции эллипсоида рассеяния НГКР на плоскости 
Fig. 5. CRLB Scattering Ellipsoid Projections on the Plane 

 
2.1.2. Метрика сферического вероятного  
отклонения 

Метрика СВО определяется как радиус сферы, 
центр которой совпадает со средним значением 
оценки координат ИРИ m = E[𝐱𝐱�], и содержит поло-
вину реализаций случайного вектора 𝐱𝐱�, заданного 
выражением (17) в [8]. СВО является мерой неопре-
деленности оценки МП 𝐱𝐱� относительно значения 
его математического ожидания m в пространстве. 
Если оценка является несмещенной, то СВО явля-
ется мерой неопределенности оценки относитель-
но истинного местоположения ИРИ. Если же вели-
чина смещения ограничена значением b, тогда с ве-
роятностью 0,5 отдельно взятая оценка МП нахо-
дится в пределах b + СВО от истинного местополо-
жения ИРИ. Геометрическая интерпретация СВО 
представлена на рисунке 6. 

ИРИ

Вектор 
смещения

СВО
Средняя
оценка

 
Рис. 6. Геометрическая интерпретация метрики CВО:  
средняя оценка МП, СВО и вектор смещения оценки 

Fig. 6. SEP Metric Geometric Interpretation: 
Average Position Estimation, SEP, and Estimation Bias Vector 

Из определения СВО [14–17], его значение 
можно найти, решив уравнение: 

1
2

= �𝑓𝑓𝐱𝐱�(𝛏𝛏)𝑑𝑑ξ1𝑑𝑑ξ2𝑑𝑑ξ3
𝑅𝑅2

, (14) 

где область R2 – внутреннее пространство сферы (см. 
рисунок 6), которая содержит внутри половину реа-
лизаций случайного вектора оценки координат 𝛏𝛏: 

𝑅𝑅2 = {𝛏𝛏: |𝛏𝛏 − 𝐦𝐦| ≤ SEP}, (15) 

где 𝑓𝑓𝐱𝐱�(𝛏𝛏) задано выражением (25) в [8] и является 
функцией плотности вероятности (ПВ) вектора 𝛏𝛏 

оценок; SEP (от англ. Spherical Error Probable) – сфе-
рическое вероятное отклонение. Аналогично (34) в 
[8] и (49) в [8], после поворота СК: 

1
2

=
1

�(2π)3λ1λ2λ3
� exp�−

1
2
�

ζ𝑖𝑖2

λ𝑖𝑖

3

𝑖𝑖=1

� 𝑑𝑑ζ1𝑑𝑑ζ2𝑑𝑑𝜁𝜁3
𝑅𝑅3

, (16) 

𝑅𝑅3 = �(ζ1, ζ2, ζ3): (ζ12 + ζ22 + ζ32)1/2 ≤ SEP�, (17) 

где значения λ𝑖𝑖  заданы матрицей (11); ζ𝑖𝑖  – компо-
ненты вектора 𝛇𝛇, повернутого относительно старой 
СК; область R3 – внутреннее пространство сферы R2, 
введенное вместо R2 в связи с переходом к обозна-
чению векторов координат от 𝛏𝛏 к 𝛇𝛇; сам переход был 
обусловлен поворотом осей (см. рисунок 3).  

В дальнейшем, аналогично(7), вместо ζ1, ζ2 и ζ3 
для обозначения осей будем использовать x, y и z. 
Получив математические выражения для метрик 
эллипсоида НГКР и СВО, далее рассмотрим их вы-
числение в ИМ.  

 
3. Имитационные модели оценки пределов  
точности позиционирования РДМ и УМ 
в пространстве 
3.1. Вычисление метрики эллипсоида НГКР в ИМ 

НГКР является теоретическим нижним преде-
лом точности позиционирования и зависит от гео-
метрического расположения ПП относительно ИРИ 
и друг относительно друга, дисперсии первичных 
измерений у и количества измерений N.  

Для вычисления НГКР необходимо знать вектор 
координат ПП, вектор координат ИРИ x и функцию 
f(x), определяемую методом (УМ и/или РДМ).  

НГКР может быть определена для различной 
размерности: при n = 1 получается отрезок ошибок; 
при n = 2 получается эллипс ошибок; при n = 3 по-
лучается эллипсоид ошибок. Величина и направле-
ние эллипсоида ошибки НГКР могут быть найдены 
из ковариационной матрицы P, заданной выраже-
нием (21) в [8], путем решения следующей задачи 
нахождения собственных значений:  

𝐏𝐏𝐏𝐏 = λ𝐪𝐪, (18) 

λ – собственное значение; q – собственный вектор. 
Ориентация и величина полуосей эллипсоида 

ошибки задаются собственными векторами (ори-
ентация) и собственными значениями (величина) 
и описываются матрицей D: 

𝐃𝐃 = 𝐐𝐐√𝚲𝚲, (19) 

где Q – матрица собственных векторов, i-ый стол-
бец которой относится к i-му собственному век-
тору qi; матрица Λ – диагональная матрица, задан-
ная выражением (11), на главной диагонали кото-
рой расположены собственные значения λ, где λi – 
i-ое собственное значение.  

Таким образом, выражение для нахождения век-
тора, направленного в точку, лежащую на поверх-
ности эллипсоида ошибок, можно найти так: 
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[𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑦𝑦𝑠𝑠, 𝑧𝑧𝑠𝑠]𝑇𝑇 = 𝐐𝐐√𝚲𝚲[𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧]𝑇𝑇 = 

(20) = [𝐪𝐪1𝐪𝐪2𝐪𝐪3]��κλ1𝑥𝑥,�κλ2𝑦𝑦,�κλ3𝑧𝑧�
𝑇𝑇

= 

= 𝐪𝐪1�κλ1𝑥𝑥 + 𝐪𝐪2�κλ2𝑦𝑦 + 𝐪𝐪3�κλ3𝑧𝑧. 

Пример эллипсоида ошибки НГКР и механизм 
его построения показан на рисунке 3. Ориентация 
эллипса задана векторами q1, q2 и q3, а форма опре-
деляется величиной значений �κλ1, �κλ2 и �κλ3 
(полуоси эллипсоида). Использованное в ИМ выра-
жение (20) позволяет упростить механизм постро-
ения эллипсоида ошибок, не вычисляя непосред-
ственно общую матрицу поворота (13) и исключая 
тем самым необходимость вычисления углов пово-
рота осей эллипсоида.  

Согласно [8, 18], НГКР (от англ. Cramer – Rao 
Lower Bound, CRLB) может быть найдена из инфор-
мационной матрицы Фишера I: 

CRLB = �𝐈𝐈−1𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

, (21) 

где n = 3 для 3D.  
Предполагая, что ошибки измерений распреде-

лены по нормальному закону, ковариационная 
матрица P вычисляется как [8, 18]: 

𝐏𝐏 = 𝐈𝐈−1. (22) 

Таким образом, используя выражения (21) и 
(22), совокупная метрика НГКР может быть най-
дена по следующей формуле: 

CRLB = �� λ𝑖𝑖
𝑁𝑁

𝑖𝑖=0
, (23) 

где λ𝑖𝑖  – собственные значения главной диагонали Λ 
(11). 
 
3.2. Вычисление метрики СВО в ИМ 

СВО вычисляется из соответствующих значений 
НГКР, т. е. собственных значений матрицы Λ (11), и 
может быть представлено сферой ошибок. Для реа-
лизации вычислений СВО, вычислим (16) путем пе-
рехода к полярным координатам: 𝑥𝑥 = 𝑟𝑟cosθsinφ, 
𝑦𝑦 = 𝑟𝑟sinθ sinφ, 𝑧𝑧 = 𝑟𝑟cosφ [14–17] и получим выра-
жение (24). 

Интегрирование (24) является нетривиальной 
задачей, несмотря на то, что существуют различ-
ные численные способы представления интеграла 
в виде конечной суммы [16]. Подобную задачу 
обычно сводят к определенным частным случаям, 

упрощая вычисления, например, путем задания 
кратных или равных величин ошибок (и, как след-
ствие, собственных значений) [15]. Примером част-
ного случая может служить ситуация, когда λ1 =
= λ2 = λ3, и (24) вырождается в [15]: 

𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑅𝑅) =
1

√2π
� 𝑟𝑟2exp[−(𝑟𝑟2/2)]
SEP

0

𝑑𝑑𝑑𝑑. (25) 

Также одним из вариантов вычисления СВО яв-
ляется приближение [10]: 

SEP = 0,513�σ𝑥𝑥 + σ𝑦𝑦 + σ𝑧𝑧� = 
(26) 

= 0,513 ��λ𝑥𝑥 + �λ𝑦𝑦 + �λ𝑧𝑧�. 

Современные средства ИМ позволяют вычис-
лять (24) как непосредственно, так и численно, по-
этому итеративные вычисления с использованием 
алгоритма, показанного на рисунке 7, позволяют 
найти CВО с заданной точностью. 

Приведенный алгоритм (см. рисунок 7) является 
алгоритмом последовательного приближения (из-
вестного так же, как метод простых итераций), поз-
воляющим за конечное количество шагов найти ис-
комую величину с заданной точностью, и включает 
следующие этапы: 

1) задание начальных условий: на этом этапе 
определяются начальные условия, такие как мак-
симальное собственное значение λ матрицы Λ, за-
данной (11), начальное значение радиуса СВО R, 
равное длине наибольшей полуоси эллипсоида рас-
сеяния, шаг приближения Δ, вероятность P, равная 
единице, а также минимальное и максимальное 
значение интервалов точности Pmin и Pmax; 

2) проверка попадания значения вероятности в 
интервал [Pmin, Pmax] при текущем радиусе R: если 
значение вероятности попадает в интервал, то по-
иск заканчивается, а R принимается как значение 
метрики СВО; если значение вероятности не попа-
дает в интервал, алгоритм продолжает работу; 

3) вычисление значения вероятности при задан-
ных условиях и текущем радиусе R происходит в со-
ответствии с (57) в [8] для КВО и (24) для СВО; 

4) уменьшение шага приближения; 
5) изменение радиуса R: в зависимости от того, 

какое значение вероятности было получено при за-
данных начальных условиях и шаге приближения, 
выносится решение об увеличении или уменьше-
нии текущего значения радиуса R на величину 
шага приближения. 

𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑅𝑅, λ1, λ2, λ3) =
1

�(2π)3λ1λ2λ3
� � �𝑟𝑟2sinφexp �−

𝑟𝑟2

2λ1
𝑓𝑓(𝑟𝑟,φ, θ)�

π

0

2π

0

SEP

0

𝑑𝑑φ𝑑𝑑θ𝑑𝑑𝑑𝑑,

𝑓𝑓(𝑟𝑟,φ, θ) = (sin2φcos2θ + sin2φcos2θ/α2 + cos2φ/β2),
α = �λ2/λ1,    β = �λ3/λ1.

 (24) 
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λ = max(λ1, λ2, … , λn)
R = sqrt(λ); Δ = R; P = 1;

Pmin, Pmax;

P ϵ [Pmin, Pmax]

P(R, λ1, λ2, … , λn) = 
=∫∫...∫ f(ζ1, ζ2, … , ζn, λ1, λ2, … , λn) dζ1dζ2 … dζn

Δ = Δ/2

R = R + Δ

Да

1)

Нет

P ≥ Pmax

Нет

Да

R = R - Δ

2)

3)

4)

5)

P ≤ Pmin

Нет

Да

Начало

Конец
 

Рис. 7. Итеративный алгоритм поиска радиуса окружности 
КВО/сферы СВО 

Fig. 7. Iterative Algorithm for Finding the Radius of a CEP Circle/ 
SEP Sphere 

Формализовав методы вычисления метрик, ис-
следуем сценарии позиционирования в сверхплот-
ных сетях 5G и особенности достижения требова-
ний точности ОМП по спецификациям 3GPP [19, 20]. 
 
4. Анализ сценариев позиционирования  
в сверхплотных радиосетях 5G 

Начиная с 15-го релиза [19] 3GPP, были стандар-
тизованы требования к точности для вертикаль-
ного и горизонтального позиционирования в сетях 
5G, окончательно сформированные в 17-ом релизе 
[20]: требования разделены на несколько уровней 
(приведены в таблице 2). 

ТАБЛИЦА 2. Требования точности горизонтального  
и вертикального позиционирования 

TABLE 2. Horizontal and Vertical Positioning Accuracy Requirements 

Уровни 
точности 

ОМП 

Точность (95-процентный уровень 
достоверности), м 

Доступность 
сервиса ОМП, 

% Горизонтальная Вертикальная 

1 10 3 95 

2 3 3 99 

3 1 2 99 

4 1 2 99,9 

5 0,3 2 99 

6 0,3 2 99,9 

Для верификации требований 3GPP [19, 20], бу-
дем использовать значения точности позициони-
рования по горизонтали: 10, 3, 1 и 0,3 м; в качестве 
примера рассмотрим РДМ и модель расположения 
ПП (сенсоров) в виде сетки. 

 
4.1. Плоскостная модель квадрата 

Суть моделирования расположения ПП заключа-
ется в получении зависимости метрики НГКР (23) 
от параметров радиосети: количества ПП и рассто-
яния d между соседними ПП для заданной площади 
в 2D. Результаты ИМ позволят верифицировать 
расстоянии между ПП, при котором могут быть вы-
полнены требования 3GPP к точности ОМП, пред-
ставленные в таблице 1. 

Плоскостная модель сетки расположения ПП в 
2D представлена на рисунке 8: размер заданной об-
ласти равен L×L; изменение числа ПП определяется 
порядком N, а общее количество ПП в сетке равно 
N×N. В качестве опорных точек для определения 
метрики НГКР рассмотрим точки измерений для 
оптимистичного и пессимистичного сценария. 

2 3 n1

L

L

d d

d

d

2

3

n

 
Рис. 8. Модель расположения ПП в виде сетки 

Fig. 8. Receiver Grid Layout Model 

Для установления точек с оптимистическими и 
пессимистическими оценками пределов точности 
позиционирования было выполнено моделирова-
ние сценариев для: L = 500 м, n = 2 и n = 11; резуль-
таты ИМ представлены на рисунке 9.  

Анализ результатов моделирования показывает, 
что оптимистичной точкой является центр сетки, 
равноудаленный от всех ее сегментов, в то время 
как пессимистичная точка всегда расположена на 
концах главных диагоналей сетки. 

Исходя из вышеизложенных допущений, значе-
ние НГКР от d для оптимистического и пессимисти-
ческого случаев показано на рисунке 10, резуль-
таты обобщены в таблице 3, из которой следует, что 
в оптимистичном случае при расстоянии между со-
седними ПП около 30 м удовлетворяются требова-
ния 3GPP по горизонтальной точности в 0,3 м. Для 
определения области возможного местоположения 
ИРИ, ограниченной эллипсом, в качестве параметра 
уровня достоверности из таблицы 2 может исполь-
зоваться значение κ, приведенное в таблице 1. 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2020. Т. 6. № 2 
 

 94                                              tuzs.sut.ru 
 

 
а) n = 2 

 
б) n = 11 

Рис. 9. Значения метрики НГКР для сетки порядка  
Fig. 9. CRLB Metric Values for a Grid of Order 

 
Рис. 10. Зависимость значений совокупной НГКР  

от расстояния между ПП для модели в виде сетки 
Fig. 10. The Dependence of the CRLB Cumulative Values  

from the Distance Between Receivers for Grid Layout Model 

ТАБЛИЦА 3. Метрика НГКР в модели сетки  
для оптимистичной и пессимистичной точек 

TABLE 3. CRLB Metric in the Grid Layout Model for Optimistic  
and Pessimistic Points 

НГКР, м 
Расстояние между ПП d, м 

Оптимистичная точка Пессимистичная точка 

0.3 30 – 

1 70 30 

3 125 80 

10 300 240 

4.2. Пространственная модель куба 
Модель пространственного расположения ПП в 

виде куба представлена на рисунке 11. Размер за-
данной области равен L×L×L. Изменение числа ПП 
соответствует порядку N, а общее количество ПП в 
пространстве куба равно N×N×N. В качестве опор-
ных точек для определения НГКР, будем использо-
вать точки оптимистичного и пессимистичного 
сценария, аналогичные предложенным для сетки 
ПП (оптимистичная в центре, пессимистичная в уг-
лах диагоналей куба). 
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Рис. 11. Модель расположения ПП в виде куба 

Fig. 11. Receiver Cube Layout Model 

Значение НГКР от расстояния между ПП для оп-
тимистического и пессимистического случаев по-
казано на рисунке 12, результаты обобщены в таб-
лице 4, из которой следует, что в оптимистичном 
случае при расстоянии между соседними ПП около 
135 м удовлетворяются требования 3GPP по гори-
зонтальной точности в 1 м.  

 
Рис. 12. Зависимость значений совокупной НГКР  
от расстояния между ПП для модели в виде куба 
Fig. 12. The Dependence of the CRLB Cumulative Values  

from the Distance Between Receivers for Cube Layout Model 

ТАБЛИЦА 4. Метрика НГКР в модели куба  
для оптимистичной и пессимистичной точек 

TABLE 4. CRLB Metric in the Cube Layout Model  
for Optimistic and Pessimistic Points 

НГКР, м 
Расстояние между ПП d, м 

Оптимистичная точка Пессимистичная точка 

0,3 – – 

1 135 – 

3 220 165 

10 440 360 
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Для определения области возможного местопо-
ложения ИРИ, ограниченной эллипсоидом, в каче-
стве параметра уровня достоверности из таблицы 
2 может использоваться значение κ, приведенное в 
таблице 1. 

 
4.3. Сценарий сверхплотной радиосети 5G 

Рассмотрим сценарий расположения ПП в сверх-
плотной сети 5G на рисунке 13.  

 
Рис. 13. Пример расположения ПП в условиях плотной  

городской застройки 

Fig. 13. An Example of Receiver Locations for the Dense Urban Case 

Сценарий представляет собой близкий к реаль-
ному случай в условиях плотной городской среды и 
может быть смоделирован в несколько этапов, на 
каждом из которых добавляют определенное коли-
чество ПП:  

1) ПП, расположенные на высоте 8 м (обозначе-
ны зеленым);  

2) дополнительные ПП, расположенные на той 
же высоте 8 м (обозначены синим цветом);  

3) ПП на высоте 15 м (обозначены желтым цве-
том);  

4) ПП, расположенные на двух разных высотах – 
30 и 7,5 м (обозначены красным цветом).  

Сценарий ИМ рассчитывается на площади 
175×175 м. Точки МП ИРИ в ИМ определяются сет-
кой с шагом 25 м. Предположим, что первичные из-
мерения РДМ и УМ являются средними значениями, 
полученными в течение периода измерения, и 
имеют одинаковые СКО, равные 50 нс и 2° соответ-
ственно. После определения начальных условий и 
этапов моделирования, опишем полученные резуль-
таты моделирования для РДМ, УМ и РДМ-УМ по мет-
рике НГКР. На рисунке 14 изображены эллипсоиды 
НГКР для различных этапов ИМ для примера с ис-
пользованием РДМ. 

 

  
а) на первом этапе б) на втором этапе 

  
в) на третьем этапе г) на четвертом этапе 

Рис. 14. Эллипсоиды НГКР для РДМ  
Fig. 14. TDOA CRLB Ellipsoids 
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На рисунке 15 показаны эллипсоиды НГКР для 
четвертого этапа моделирования со всеми 22-мя ПП, 
использованными при ОМП для примера с РДМ, где 

 – пространство эллипсоида НГКР, а  – ПП. Со-
гласно рисункам 14 и 15, наиболее заметное направ-
ление распространения ошибки позиционирования 
лежит на оси Z. Пределы точности по метрике НГКР, 
при использовании РДМ, УМ и комбинации РДМ-УМ, 
сведены в таблицу 5. Из ее анализа можно сделать 
следующие выводы:  

а) УМ и комбинация РДМ-УМ в предложенном 
сценарии для сверхплотных сетей дают большую 
точность (т. е. меньшее значение метрики НГКР), 
чем РДМ, что подтверждает полученные ранее ре-
зультаты для плоскостных случаев [8, 9];  

б) увеличение числа ПП на одной и той же вы-
соте существенно не влияет на значение совокуп-
ной НГКР, но использование ПП, разнесенных по 
высоте, позволяет увеличить точность ОМП для 
всех используемых методов позиционирования. 

ТАБЛИЦА 5. Метрика НГКР на различных этапах  
моделирования 

TABLE 5. CRLB Metric at Various Modeling Stages 

Метод  
позиционирования 

Максимальное значение метрики НГКР, м 

1 (8 ПП) 2 (12 ПП) 3 (16 ПП) 4 (22 ПП) 

РДМ 325,85 215,47 35,04 15,54 

УМ 4,14 3,63 3,15 2,64 

РДМ-УМ 4,08 3,57 3,06 2,56 
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а) плоскость XY б) плоскость XZ в) плоскость YZ 
Рис. 15. Эллипсоиды НГКР при использовании РДМ на четвертом этапе 

Fig. 15. TDOA CRLB Ellipsoids at Fourth Modeling Stage 
 

4.4. Сценарии с подвижными пунктами приема 
Исследуем пределы точности позиционирова-

ния для РДМ, УМ и их комбинации по метрикам 
НГКР и КВО/СВО для сценариев движения четырех 
ПП/сенсоров (рисунки 16–20). На рисунке 16 пред-
ставлен сценарий движения сенсоров по прямой 
траектории параллельно друг другу с изменением 
их высоты; анализируется пространственный сце-
нарий с размерами области 1000×1000×1000 м, рас-
стояние между соседними ПП составляет 50 м, вы-
сота подъема меняется от 15 до 25 м. Из графиче-
ского анализа метрик НГКР и КВО/ СВО можно сде-
лать следующий вывод: оценки для РДМ, УМ и ком-
бинации РДМ-УМ (см. рисунки 16а и 16в, соответ-
ственно) на плоскости, полученные в 3D для среза 
при z = 0 из пространственных оценок для РДМ, УМ 
и комбинации РДМ-УМ (см. рисунки 16б и 16г, соот-
ветственно) не противоречат плоскостным резуль-
татам в 2D, полученным в предыдущем исследова-
нии [8] и, таким образом, подтверждают коррект-
ность разработанной математической и имитацион-
ной моделей. Графические результаты для случая 
УМ опущены в силу качественной схожести резуль-
татов со случаем комбинации РДМ-УМ. 

На рисунке 17 представлены сценарий с четырь-
мя сенсорами при их равноудаленном движении по 
траектории квадрата с изменением их высоты: 
движение сенсоров в пространстве происходит по 
часовой стрелке, при этом каждый сенсор, проде-
лав свой путь, относительно плоскости XY, оказы-
вается на месте сенсора, который был перед ним, 
но при этом изменяет свою высоту по оси Z. 

Анализ результатов на рисунках 16 и 17 позво-
ляет сделать следующие выводы:  

а) для РДМ, при движении сенсоров параллельно 
друг другу по горизонтали (см. рисунки 16а, 16б), 
характер ошибки имеет выраженное по определен-
ной оси направление; наибольшая величина 
ошибки наблюдается в направлении, перпендику-
лярном направлению движения сенсоров, что под-
тверждает утверждения об областях невозможно-
сти позиционирования в [8]; 

б) для УМ и РДМ ошибка позиционирования по 
критериям КВО/СВО и эллипсам/эллипсоидам НГКР 
оказывается меньше при движении сенсоров по тра-
ектории в виде квадрата равноудаленно друг от 
друга. 
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а) на плоскости (z = 0) для РДМ б) в пространстве для РДМ 

  
в) на плоскости (z = 0) для РДМ/УМ г) в пространстве для РДМ/УМ 

Рис. 16. Метрики КВО/СВО и эллипсы/эллипсоиды НГКР оценки точности позиционирования при движении четырех  
сенсоров параллельно друг другу  

Fig. 16. CEP/SEP Metrics and CRLB Ellipses/Ellipsoids Positioning Accuracy Estimates for Four Sensors that are Moving Parallel to Each Other 

 
 

а) РДМ (в пространстве) б) РДМ (на плоскости) 

  
в) РДМ-УМ (в пространстве) г) РДМ-УМ (на плоскости) 

Рис. 17. Метрики КВО/СВО и эллипсы/эллипсоиды НГКР оценки точности позиционирования при движении четырех  
сенсоров по траектории квадрата равноудаленно друг от друга 

Fig. 17. CEP/SEP Metrics and CRLB Ellipses/Ellipsoids Positioning Accuracy Estimates for Four Sensors that are Moving Along the Square  
Trajectory and Equidistant to Each Other 

Рассмотрим метрику эллипсов/эллипсоидов 
рассеяния НГКР с использованием РДМ для двух 

сценариев движения ПП в поле 10×10×10 км2: дви-
жение четырех сенсоров горизонтально по прямой 
равноудаленно друг от друга по траектории в виде 
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квадрата на фиксированной высоте (рисунок 18) и 
вертикально вверх по прямой равноудаленно друг 
от друга без смещения по x и y (рисунок 19). Резуль-
тат моделирования приведен на рисунках 18–20. 

Совпадение границ эллипсов для плоскостного 
случая (красные контуры на рисунках 18а, 18б и ри-
сунках 19а, 19б) и среза эллипсоидов рассеяния при 
z = 0 для пространственного случая (темные обла-
сти на рисунках 18а, 18б, и рисунках 19а, 19б) поз-
воляет судить о корректности работы ИМ для вы-
числения метрики НГКР с добавлением информа-
ции о величине ошибки по координате z (см. рис. 
18в и 19в), дополняющей исследования в [8]. 

Более детальная иллюстрация эллипсов НГКР 
для плоскостного случая и эллипсоидов НГКР в 
пространстве приведена на рисунке 20, который 
показывает совпадение контура эллипса НГКР для 
плоскостного случая (красный контур на рисунке 
20) с проекцией эллипсоида НГКР в пространстве. 

Таким образом, разработанная математическая и 
имитационная модели позволяют выполнять 
оценку точности позиционирования ИРИ для раз-
личных сценариев и визуализировать полученные 
результаты, однако визуальный анализ не позво-
ляет в полной мере оценить и обосновать предпо-
чтительность той или иной траектории движения 
сенсоров. Уточнение выводов в части обоснования 

предпочтительности той или иной траектории дви-
жения сенсоров требует выбора количественных 
метрик. На рисунке 21 представлены результаты 
оценки КВО/СВО от расстояния между ПП и ИРИ. 
Для анализа метрики КВО/СВО (см. рисунок 21) 
были выбраны следующие параметры:  

а) количество измерений N;  
б) расстояние между соседними ПП ΔS, м;  
в) длина траектории движения ПП ΔL, м. 
Для каждой из метрик (при фиксировании 

остальных параметров) был выбран вектор значе-
ний анализа:  

а) N = [10, 100, 1000];  
б) ΔS = [200 м, 500 м, 1000 м];  
в) ΔL = [100 м, 250 м, 500 м].  
Анализ рисунков 17–21 показывает следующее: 
1) метрика вероятного отклонения в общем слу-

чае обратно пропорциональна каждому из выбран-
ных параметров N, ΔS, ΔL;  

2) при достаточном удалении ПП друг от друга, 
для случая СВО при использовании РДМ ОМП и ма-
лом количестве измерений (см. рисунки 21а и 21б), 
метрика растет в обоих направлениях от ПП, что 
практически не наблюдается для КВО;  

3) при использовании комбинации РДМ-УМ мет-
рика меньше, чем при использовании каждого ме-
тода по-отдельности, и сопоставима для плоскост-
ного и пространственного случаев. 

   
а) РДМ (плоскость XY) б) РДМ (в пространстве XYZ) в) РДМ (плоскость XZ) 

Рис. 18. Эллипсы/эллипсоиды НГКР для РДМ при движении четырех ПП равноудаленно друг от друга по траектории  
в виде квадрата на фиксированной высоте 

Fig. 18. TDOA CRLB Ellipses/Ellipsoids Positioning Accuracy Estimates for Four Sensors that are Moving Along the Square Trajectory, Equidistant 
to Each Other at the Fixed Height  

 
  

а) РДМ (плоскость XY) б) РДМ (в пространстве XYZ) в) РДМ (плоскость XZ) 
Рис. 19. Эллипсы/эллипсоиды НГКР при движении четырех ПП вертикально вверх при фиксированных координатах x и y 
Fig. 19. CRLB Ellipses/Ellipsoids Positioning Accuracy Estimates for Four Sensors that are Moving Vertically Upward with Fixed x and y Coordinates 
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а) в плоскости XY б) в пространстве XYZ в) в плоскости YZ 

Рис. 20. Эллипс/эллипсоид рассеяния НГКР 
Fig. 20. Scattering CRLB Ellipse/Ellipsoid 

   
а) N = 10 б) N = 100 в) N = 1000 

   
г) ΔS = 200 м д) ΔS = 500 м е) ΔS = 1000 м 

   
ж) ΔL = 100 м и) ΔL = 250 м к) ΔL = 500 м 

Рис. 21. Зависимость метрики КВО/СВО от расстояния между ПП и ИРИ 
Fig. 21. The Dependence of the CEP/SEP Metrics on the Distance Between the Receiver and Emitter 

 
5. Выводы 

Настоящая работа завершает цикл исследований 
моделей и методов оценки пределов точности пози-
ционирования разностно-дальномерным и угло-
мерным методами на плоскости 2D и в пространстве 
3D по метрикам эллипса/эллипсоида рассеяния 

нижней границы Крамера – Рао и кругового/сфери-
ческого вероятного отклонений. Реализованный 
программный инструментарий позволяет вычис-
лять и визуализировать пределы точности позици-
онирования и, таким образом, прогнозировать и 
обосновывать практические сценарии территори-
ального распределения наземных стационарных 
и/или траектории движения подвижных пунктов 
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приема, в том числе, в радиосетях с пространствен-
ной обработкой сигналов [6–22], в условиях отсут-
ствия прямой видимости [23] и при использовании 
беспилотных летательных аппаратов [24]. 

Предложенные модели сетки в виде квадрата на 
плоскости и куба в пространстве позволили вери-
фицировать требования спецификаций 3GPP по 
точности и надежности приложений и услуг геоло-
кации в перспективной экосистеме 5G, в частности, 
для сценария сверхплотных радиосетей. Резуль-
таты анализа метрик НГКР позволяют сделать сле-
дующий вывод: в оптимистичном случае удовле-
творяются требования 3GPP по горизонтальной 
точности 0,3 и 1 м при разносе соседних ПП в 30 и 
135 м на плоскости и пространстве соответственно.  

Результаты анализа метрик КВО/СВО позволяют 
сформулировать следующие практические реко-
мендации для повышения точности позициониро-
вания ИРИ в пространстве: 

1) использовать комбинацию РДМ-УМ, позволя-
ющую при достаточном удалении ПП друг от друга 
уменьшить значение метрики вероятного отклоне-
ния и НГКР; 

2) использовать движение ПП при сборе и обра-
ботке измерений, либо увеличивать их количество; 

3) использовать разнесение ПП в пространстве и 
иметь в виду количественное соотношение рассто-
яний между соседними пунктами по всем коорди-
натам (особенно для уменьшения ошибки по вы-
соте); 

4) при движении ПП такие параметры, как коли-
чество измерений, расстояние между соседними 
ПП и длина траектории движения ПП следует уве-
личивать настолько, насколько это возможно. 
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