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аналитического аппарата и проеденного моделирования, подтверждающие состоятельность подхода, 
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Введение 

В настоящее время эффективное решение задач 
логистики невозможно без знаний о местонахож-
дении контролируемых подвижных объектов. Для 
этой цели широко используют различные радио-
навигационные системы.  

Однако являясь глобальными, они достаточно 
уязвимы к преднамеренным помехам как случай-
ного, так и преднамеренного характера, о чем не-
однократно отмечалось в различных источни-
ках [1–3]. Следовательно, необходим поиск рацио-
нальных решений указанной проблемы. Особенно 
она актуально в местах массового скопления по-
движных объектов (крупные склады, строитель-
ные площадки, порты, торговые ярмарки, для   
силовых структур – места ведения боевых дей-
ствий и т. д.). При этом в качестве объектов могут 
выступать как транспортные средства, так и от-
дельные сотрудники, при их оснащении соответ-
ствующим оборудованием. 

Один из продуктивных подходов для этих слу-
чаев видится в применении методов геолокации, 
базирующихся на обработке сигналов локальных 
сетей широкополосного доступа, которые, как 
правило, организуют в рассмотренных ситуаци-
ях [4–6]. 

Вместе с тем, анализ существующих решений 
показывает, что среди причин, сдерживающих их 
активное практическое применение, является от-
сутствие в достаточной степени проработанного 
научно-методического аппарата (НМА), позволя-
ющего, в частности, адекватно описывать динами-
ческие модели вектора состояний подвижных 
объектов для указанных выше условий [7], а также 
эффективных алгоритмов реализации отдельных 
процедур поиска [8]. 

В связи с этим, настоящую статью следует рас-
сматривать именно в контексте развития одного 
из направлений решения рассматриваемой про-
блематики. 

 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2017. Т. 3. № 3 

 

www.tuzs.sut.ru 52 

 

Постановка и формализация частных задач 

Решение сформулированной задачи видится 
в разработке нескольких частных моделей, позво-
ляющих в своей совокупности для движущегося 
объекта получить оценки координат по результа-
там обработки сигналов от нескольких независи-
мых источников [7]. При этом в качестве методо-
логической основы для их разработки предлагает-
ся определить НМА, широко используемый при 
обнаружении и сопровождении радиотехнических 
целей [9, 10]. 

С учетом сделанных замечаний, формулировку 
частных задач по разработке моделей представим 
в следующей редакции: 1) модель технологиче-
ских операций обработки радиотехнической ин-
формации; 2) модель первичной обработки радио-
технической информации; 3) динамическая мо-
дель вектора состояний подвижных объектов 
и способ оценивания их координат. 

Рассматривая специфику используемого тезау-
руса из теорий радионавигации и пассивной лока-
ции, определимся, что в дальнейшем под отдель-
ной радиотехнической системой (РТС) будем по-
нимать совокупность радиооборудования, уста-
новленного в каждой из точек доступа широкопо-
лосных сетей типа Wi-Fi или WiMAX, в том числе 
и на подвижном объекте. При этом полагаем, что 
подвижный объект может оснащаться аппарату-
рой для обработки независимо как сигналов Wi-Fi, 
так и сигналов WiMAX. В этом случае будем счи-
тать, что подвижный объект оборудован двумя 

независимыми РТС. А каждый из источников    
сигналов РТС определим как источник радиотех-
нической информации (РТИ). Тогда принцип по-
зиционирования объектов графически можно ин-
терпретировать в соответствии с рисунком 1. 

Очевидно, что в условиях нарушения работы 
глобальных навигационных систем позициониро-
вание подвижных объектов относительно точек 
доступа указанных систем будет возможно только 
в случае их точной топогеодезической привязки 
на местности (рисунок 1). Поскольку позициони-
рование подвижного объекта будет проводиться 
уже в системе координат x-y, сформированной на 
основе относительно каждого из источников РТИ, 
размещаемых на точках доступа обслуживаемой 
РТС [7].  

Учитывая, что при движении объекта будут 
проводиться многократные измерения сигналов, 
поступающих от различных РТИ, то в качестве 
НМА для разработки моделей целесообразно рас-
сматривать аналитику, предложенную в [11]. 

В общем случае, согласно [7], привязка объектов 
может осуществляться: по уровню сигналов бес-
проводного доступа на подвижном объекте; по но-
меру соты Cell_ID, образуемой точкой доступа в се-
ти беспроводного доступа; по IP-адресу бортового 
компьютера подвижного объекта; по радиосигна-
лам независимых РТС, в том числе и глобальной 
навигационной спутниковой системы ГЛОНАСС; 
по результатам тригонометрической привязки. 
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Рис. 1. Принцип позиционирования подвижного объекта относительно точек доступа  
с известными параметрами и двумя РТС 
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Для этого на подвижном объекте достаточно 
установить необходимое оборудование и специа-
лизированное программное обеспечение, позво-
ляющее определять координаты по результатам 
обработки сигналов методами координатомет-
рии [12, 13]. Однако наиболее интересным видит-
ся подход, базирующийся на формирование моде-
ли вектора состояний подвижного объекта, полу-
чаемого в результате последовательного приема 
сигналов РТС, результативность которого под-
тверждается в [9, 10]. 

Рассмотренные обстоятельства определяют 
необходимость разработки именно динамической 
модели вектора состояний подвижных объек-
тов [7], а на её основе – способа оценивания их   
координат. Такой подход позволяет итерационно 
уточнять истинное значение координат, получае-
мых на каждом этапе их измерения по мере накоп-
ления результатов измерений и последующей ста-
тистической обработки. В этом случае система  
обработки должна будет представлять собой со-
вокупность элементарных взаимосвязанных под-
систем.  

 

Модель технологических операций  
обработки РТИ 

Учитывая, что модель вектора состояний явля-
ется элементом НМА пассивной локации, в даль-
нейшем необходимо исходить из того, что коор-
динатная информация будет представлять собой 
результаты обработки, так называемой, радиотех-
нической информации, включающей данные о со-
стоянии объекта, получаемых из сигналов, прини-
маемых от источников РТС. 

Следовательно, первоначально необходимо 
формализовать процессы обработки РТИ на уров-
не следующих функционально законченных опе-
раций. 

1) Обнаружение полезных сигналов. Задача об-
наружения сигналов состоит в вынесении одно-
значного решения: наличие сигнала от РТС (S > 0), 
либо его отсутствие (S ~ 0). Оптимальность реше-
ния задачи обнаружения сигналов обеспечивается 
применением методов статистической радиотех-
ники [14], направленных на минимизацию числа 
ошибочных решений. 

2) Определение (единичное измерение) коор-
динат (радиотехнических отметок). Реализация 
указанной операции предполагает получение ста-
тистической оценки координат подвижного объ-
екта (либо прямоугольных, либо географических). 
В любом случае привязка должна осуществляться 
относительно пунктов (точек) доступа с заранее 
известными координатами, полученными, напри-
мер, на основе топогеодезической привязки. Оп-
тимальность решения задачи оценки параметров 
понимается в смысле максимального приближе-
ния полученного результата к его истинному зна-

чению (в смысле минимизации ошибок единич-
ных измерений) [15].  

Совокупность операций 1) и 2), выполняемых 
на основе обработки сигналов, полученных в каж-
дом этапе приема РТИ от РТС, в [7, 9] определена 
как первичная обработка радиотехнической ин-
формации (ПОРТИ).  

3) Обнаружение траектории движения объекта 
по совокупности радиотехнических отметок, по-
лученных в результате обработки РТИ, получае-
мых от независимых РТС в ходе выполнения 1-го 
и 2-го этапов [10].  

4) Траекторное сопровождение объекта. В про-
цессе сопровождения объекта вдоль траектории 
его движения необходимо при каждом измерении 
РТИ отбирать такие радиотехнические отметки, 
которые позволят уточнить параметры самой тра-
ектории и текущие координаты объекта. 

5) Траекторные расчеты должны проводиться 
по каждому из находящихся на сопровождении 
подвижных объектов, в интересах определения их 
координат. К ним также следует отнести процеду-
ры сглаживания и прогнозирование (экстраполя-
ция) параметров траекторий на заданных участ-
ках. 

Операции 3, 4 и 5 должны выполняться перио-
дически на основе радиотехнических отметок,  
полученных в процессе ПОРТИ. Совокупность ука-
занных операций в [7, 9] определена как вторич-
ная обработка радиотехнической информации 
(ВОРТИ). 

6) Заключительная обработка представляет со-
бой объединение РТИ, поступающей от несколь-
ких источников (отдельных РТС или групп РТС) 
по подвижному объекту, находящемуся в области 
перекрытия их зон ответственности. Указанные 
операции в [7, 9] определены как третичная обра-
ботка радиотехнической информации (ТОРТИ). 
В процессе объединения полученной информации 
должны решаться задачи отождествления (иден-
тификации) траекторий, полученных от несколь-
ких РТС по одному и тому же подвижному объекту, 
а также проводится вычисление параметров объ-
единенных указанным образом траекторий. 

Совокупность рассмотренных процедур пред-
ставим в виде поэтапной модели технологических 
операций обработки РТИ, структура которой 
изображена на рисунке 2. 

В соответствии с предложенной структурой мо-
дели, в качестве исходных данных выступают сиг-
налы от независимых РТС, размещенных на пунк-
тах доступа (1 этап).  

По результатам обработки сигналов формиру-
ется координатная информация о местоположе-
нии подвижного объекта независимо по каждой 
РТС (2 этап).  
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Поскольку получаемая координатная информа-
ция имеет определенную погрешность для каждо-
го момента измерений (получения радиотехниче-
ских отметок), то формируемая на ее основе тра-
ектория движения объекта независимо по каждой 
из РТС является приближенной (3 этап). 

 Поэтому, по результатам траекторных расчетов 
происходит уточнение местоположения объекта 
на моменты получения им радиотехнических от-
меток (т. е. итерационно снижается ошибка изме-
рения) и осуществляется сопровождение объекта 
вдоль траектории его движения. Операции прово-
дят независимо для каждой РТС (4 этап).  

Для дальнейшего уточнения значений коорди-
нат расположения объекта производится совмест-
ная обработка траекторной информации, получа-
емой от независимых РТС (5 этап). 

 
Рис. 2. Структура модели технологических операций  

обработки радиотехнической информации 

Предлагаемая модель достаточно полно отоб-
ражает процедуры формирования вектора состоя-
ния подвижного объекта, на основе которого про-
исходит вычисление траектории его движения. 
При этом сами траекторные расчеты производят 
путем итерационного уточнения при каждом про-
водимом измерении. 

 

Модель первичной обработки РТИ от одной РТС 

Для более полного понимания сущности техно-
логических процедур, составляющих ПОРТИ, 
предлагается их объединить в рамках следующей 
структурной модели, представленной на рисун-
ке 3.  

Особенность предлагаемой модели состоит 
в том, что в ней реализуются базовые методы 
цифровой обработки сигналов (ЦОС) (3 этап), для 
чего в ней предусмотрено выполнение операций 
дискретизации, квантования и кодировании сиг-
налов, содержащих РТИ. Учитывая, что качество 
операций ЦОС определяется параметрами устрой-
ства аналого-цифрового преобразования, на 1 эта-
пе предусмотрены процедуры выбора его разряд-
ности. Таким образом, разработанная модель 

представляет собой последовательность процедур 
приема сигнала и последующей ПОРТИ. 

 
Рис. 3. Структура модели операций первичной обработки 

радиотехнической информации (ПОРТИ) 

Работа модели начинается после установления 
факта обнаружения сигналов от нескольких ра-
диотехнических устройств, расположенных в точ-
ках доступа. С этой целью на 1 этапе предусмотре-
ны процедуры формирования дополнительных 
синхрогрупп. Указанная процедура позволяет со-
отнести сигналы от различных источников РТИ 
при вычислении координатной информации об 
объекте. 

Следует учесть, что функционирование модели 
становится возможной только в случае приема 
сигналов от нескольких источников РТИ. Именно 
тогда возможно дальнейшее проведение траек-
торных вычислений. Результатом работы модели 
является подготовка исходных данных для систе-
мы ВОРТИ. Заметим, что процедуры дискретного 
преобразования и кодирования сигналов являют-
ся согласующим звеном между аналоговым радио-
приемным устройством подвижного объекта 
и цифровой системой обработки РТИ [16].  

 

Динамическая модель вектора состояний  
подвижных объектов и способ оценивания  
их координат на этапе ВОРТИ, поступающей  
от одной РТС 

Учитывая, что основу ПОРТИ представляют 
процедуры упорядочивания координатной ин-
формации [12], являющейся исходными данными 
для систем ВОРТИ, целесообразно разработать 
модель входного воздействия. С этой целью фор-
мализуем вектор состояния подвижного объекта 
в терминах методов пассивной радиолокации, со-
гласно которым вектор состояния можно рассмат-
ривать как вектор сопровождения цели [9]. Дру-
гими словами, декомпозируем его отдельно 
по каждой из координат x и y.  

В этом случае на выходе ВОРТИ будут формиро-
ваться оценочные значения каждой из координат 
x и y, представленные в виде векторов x̂(п) и у̂(п), 

1 этап

• Установка порога обнаружения и прием сигналов 
от источников РТИ (независимо от каждой РТС)

2 этап

• Оценка параметров сигналов и расчет координат
подвижного объекта

3 этап

• Обработка координатной информации и 
вычисление параметров траектории движения 
объектов

4 этап

• Проведение траекторных расчетов и 
сопровождение объекта по траектории движения

5 этап

• Совместная обработка траекторной информации 
от нескольких независимых РТС

1 этап

• Ввод исходных данных: установка синхрогруппы, 
порога обнаружения и порога квантования

2 этап

• Прием сигналов, установление их принадлежности 
к РТС

3 этап

• Оцифровка сигналов (выполнение процедур 
дискретизации, квантования и кодирования)

4 этап

• Обработка сигналов и формирование 
координатной информации о положении объекта

5 этап

• Подготовка данных для их выдачи на систему 
ВОРТИ
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в которых элементами будут являться вычислен-
ные значения, получаемые по результатам каждого 
измерения (получение радиотехнических отметок) 
на этапе ПОРТИ [10]. 

Рассмотрим этапы обработки на примере ре-
зультатов оценивания координаты x подвижного 
объекта, формируемой по данным обработки сиг-
налов от двух источников РТИ (см. рисунок 1), при 
условии установления синхронизации. 

Допустим, что движение объекта описывается 
уравнением вида [7]: 

ẋ(𝑡) = A(𝑡)x(𝑡), x(0) = �⃑�0,  (1) 

где x(𝑡) = (𝑥, �̇�, �̈�, . . . )T – вектор состояния по-
движного объекта размерностью 𝑘 × 1 (вектор 
значений РТИ), здесь 𝑥 – текущее значение коор-
динаты, �̇� – скорость изменения текущего значе-
ния координаты, �̈� – ускорение, с которым проис-
ходит текущее значение координаты; A(𝑡) – мат-
рица коэффициентов дифференциального уравне-
ния; т – знак транспонирования.  

Учитывая, что все фиксируемые измерения по-
ступают в систему их обработки последовательно 
с интервалом Δ𝑡 в дискретные моменты времени 
𝑛 × Δ𝑡, где n – порядковое значение времени изме-
рения (далее по тексту – n), то модель движения 
объекта можно записать в приращениях [9]: 

x(𝑛) = Φ(𝑛)x(𝑛 − 1), x(0) = �⃑�0 , (2) 

где Φ(𝑛) – матрица перехода на один шаг размер-
ностью 𝑘 × 𝑘. 

Учитывая модель динамики объекта (2), а так-
же то, что, как правило, в обработку из всего век-
тора состояния объекта x(𝑡) = (𝑥, �̇�, �̈�, . . . )T по-
ступают лишь измеренные значения координаты 𝑥, 
уравнение наблюдения можно представить в виде: 

u(𝑛) = C x(𝑛) + f(𝑛), (3) 

где u(𝑛) – измеренное значение координаты, 
представленное в виде вектора; C  – матрица на-
блюдения размерностью 1 × 𝑘; f(𝑛) – вектор поме-
хи (ошибки измерения), значения которого рас-
пределены по нормальному закону с нулевым    
математическим ожиданием и матрицей диспер-
сии ошибок: 

R(𝑛) = М [f 2(𝑛)] =  𝐷[f(𝑛)]. 

Здесь М – символ математического ожидания, 
а D – дисперсии значения. 

В соответствии с выражениями (2) и (3) модель 
входного воздействия дискриминатора следящего 
измерителя представим в виде матричной струк-
туры (рисунок 4), здесь Z−1 – матрица обратных 
преобразований. Разработанная модель обеспечи-
вает получение оптимальной оценки (с точки зре-
ния минимума средней квадратичной ошибки оце-
нивания) параметров вектора состояния (2) [16]. 

 

 

 
 Ф(n) Z
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C 
)(x n

)(f n
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Рис. 4. Структура модели входного воздействия  
для системы ВОРТИ 

Для рассматриваемого случая лучшим инстру-
ментом оптимизации является калмановская 
фильтрация [7, 17]: 

x̂(𝑛) = Φ(𝑛)x̂(𝑛 − 1) + K(𝑛)Δu(𝑛), 
(4) 

x̂(0) = �⃑�⟨0⟩, Δu(𝑛) = u(𝑛) − CΦx̂(𝑛 − 1), (5) 

Pэ(𝑛) = Ф(𝑛)P(𝑛 − 1)ФT(𝑛) + Q(𝑛), P(0) = P0;

K(𝑛) = Pэ(𝑛) CT[C  Pэ(𝑛) CT + R(𝑛)]−1;

P(𝑛) = Pэ(𝑛) − K(𝑛)C Pэ(𝑛),

} (6) 

где K(𝑛) – 𝑘 × 1 весовая матрица; Δu(𝑛) – вектор 
невязки (в рассматриваемом случае вырожденный 
в скаляр); Pэ(𝑛), P(𝑛) – 𝑘 × 𝑘 ковариационные мат-
рицы ошибок экстраполяции и оценивания соот-
ветственно, а R(𝑛) – матрица дисперсии ошибок 
измерения (в рассматриваемом случае матрица 
вырожденная в скаляр). 

Заметим, что для координаты y выражения, ха-
рактеризующие ее оптимальную оценку, будут 
аналогичными, что позволяет соответственно за-
писать: 

ŷ(𝑛) = Φ(𝑛)ŷ(𝑛 − 1) + K(𝑛)Δu(𝑛), (7) 

ŷ(0) = �⃗�⟨0⟩, Δu(𝑛) = u(𝑛) − CΦŷ(𝑛 − 1). (8) 

Следует учесть, что размерность матрицы экс-
траполяции должна соответствовать матрице пе-
рехода в модели движения объекта.   

Важно, что объект может двигаться как по пря-
мой, так и по более сложной траектории. В этом 
случае траекторию движения следует аппрокси-
мировать, разбивая ее на элементы, описываемые 
простыми различными функциями, в частности, 
кривыми первого и второго порядков.  

Такой подход вполне уместен, поскольку вре-
менные отчеты поступления РТИ происходят 
на интервалах, при которых траектория движения 
объектов вполне укладывается в рамки указанных 
ограничений. При этом с каждым последующим 
измерением траектория движения, а, следова-
тельно, и координаты подвижного объекта будут 
итерационно уточняться, сводя к минимуму 
ошибку интерполяции. Указанный принцип де-
монстрируется на рисунке 5, где представлены 
пять итераций измерения параметров вектора со-
стояния подвижного объекта, проводимых отно-
сительно двух РТС, размещенных на двух пунктах 
доступа. Фоновым цветом выделена область, 
определяемая ошибкой оценивания.  
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Рис. 5. Итерационное уточнение координат  подвижного объекта  
в ходе оценивания его параметров вектора состояния  

 
Реализация рассмотренного подхода предпола-

гает последовательное выполнение следующих 
технологических операций. 

1) Для пунктов доступа, содержащих РТС, осу-
ществляют топогеодезическую привязку на мест-
ности, и относительно одного из пунктов форми-
руют относительную систему декартовых коорди-
нат х и у. 

2) Аппаратуру РТС переводят в режим синхро-
низации. Он может быть постоянным или реали-
зовываться на уровне временных вставок. 

3) Приемные устройства подвижных объектов 
переводят в режим обработки РТИ. Это может 
быть постоянный режим, или же функционирова-
ние осуществляется на уровне временных вставок. 

4) Определяют координаты местонахождения 
подвижных объектов по данным единичных изме-
рений в результате приема и обработки РТИ не ме-
нее чем от двух пунктов доступа. Координаты вы-
числяют в относительных значениях или же их 
пересчитывают в долготу и широту. 

5) Формируют динамическую модель вектора 
состояний подвижного объекта и определяют тра-
екторию его движения в координатах относитель-
но источников радиотехнической информации.  

6) Обрабатывают полученную координатную 
информацию, итерационно уменьшая дисперсию 
ошибок измерения координат подвижного объекта. 

Выполнение вышеуказанных технологических 
операций позволит уточнять координаты по-
движных объектов при каждой итерации, что поз-
волит минимизировать ошибки интерполяции. 

Оценка эффективности динамической модели 
вектора состояний при позиционировании  
подвижных объектов по результатам  
моделирования 

В целях проверки эффективности разработан-
ных подходов проведено моделирование на основе 
разработанной программы в среде MathLab. кото-
рое включает реализацию следующих технологи-
ческих процедур и процессов: 
 моделирование движения объекта, содержа-

щего две независимые РТС; 
 оценивание параметров вектора состояний 

(координатной информации о подвижном объек-
те) по результатам многократных измерений и 
обработки сигналов двух независимых системы 
беспроводного доступа Wi-Fi и WiMAX (в интересах 
последующей реализации процедур ТОРТИ); 
 алгоритмизация ТОРТИ (оценок параметров 

движения объекта); 
 визуализация графиков ошибок оценивания 

параметров движения объекта. 

Моделирование движения объекта по коорди-
натам x и y проводилось в течение 180 с, фрагмент 
траектории аппроксимировался кривыми 2-го по-
рядка с параметрами (знак минус указывает 
направление): 

𝑥0 = 10 680 м; �̇�0 = −8,2 м/с; ẍ0 = ẍ(𝑛) = −0,125 м/с2; 

y0 = 3700 м; ẏ0 = 23,6 м/с; ÿ0 = y(𝑛) = 1,82 м/с2. 

Согласно алгоритму, значения координат x и y, 
измеренные двумя РТС (на основе сигналов Wi-Fi 
и WiMAX) поступали на независимые ВОРТИ с ин-
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тервалами T1 = T2 = 0,5 секунды с дисперсиями 
ошибок измерения 100 м2 и 9 м2 соответственно. 
При этом делалось допущение, что если измере-
ния формируются от каждого источника РТИ 
в разные моменты времени, то, зная модель дви-
жения объекта (2), путём экстраполяции можно 
всегда привязать результат измерения к одному 
моменту времени для дальнейшего их использо-
вания в интересах ТОРТИ. 

Учитывая, что траектории движения подвижно-
го объекта описываются по каждой из координат 
кривыми второго порядка, то векторы состояния 
по каждой РТС будут описываться следующим об-
разом: 

x1(𝑛) = (x1(𝑛), ẋ1(𝑛), ẍ1(𝑛))Т 

и 

x2(𝑛) = (x2(𝑛), ẋ2(𝑛), ẍ2(𝑛))Т. 

Здесь нижний индекс указывает номер РТС, 
в которой проводились измерения. Матрицы экс-
траполяции, наблюдения и весовая матрица для 
обеих измерительных РТС имели следующий вид: 

Φ(n) = [
1 Т1(2)

Т1(2)
2

2
⁄

0 1 Т1(2)

0 0 1

] ; 
 

(9) 

С = [1 0 0];     K(n) = [

k11(n)
k21(n)

k31(n)
]. 

Матрицы экстраполяции Pэ(n) и матрицы оце-
нивания P(n) фильтра Калмана (5) и (7) имели 
размерность 3 × 3. При этом начальная матрица 
ошибок оценивания P(0) задавалась с диагональ-
ными дисперсиями равными 103. Это нужно для 
того, чтобы начальные значения весовой матрицы 
стремились к единице. 

Снизу элементы весовой матрицы ограничива-
лись по уровню: 

Kогр = [0,0926 0,008 0,0003]. 

Ниже приводятся данные работы фильтра оце-
нивания, сглаживающего ошибки измерения, на 
примере координаты x1. В частности, на рисунке 6 
приведены графики изменения элементов весовой 
матрицы фильтра Калмана в рассматриваемый 
интервал времени. На рисунке 7 приведены гра-
фики изменения матрицы исходных ошибок изме-
рения f(n) координаты x1(n) и ошибки оценива-
ния e1(n) = x(n) − x̂1(n) на выходе фильтра. 

Анализ полученных результатов показывает, 
что в установившемся режиме работы фильтра 
Калмана ошибка оценивания координат подвиж-
ного объекта не превышает величины 5 м. Анало-
гичное уменьшение ошибок оценивания в сравне-
нии с ошибками измерения наблюдается и для 
второй РТС, а также и для координаты y. 

 

 

 

 

 

. . . 

 

Рис. 6. Графики изменения элементов весовой матрицы 
фильтра Калмана K(n) 
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Рис. 7. Графики изменения ошибок измерения  
и ошибки оценивания 

Итак, результаты моделирования подтвержда-
ют  теоретические предположения о состоятель-
ности разработанного подхода к повышению    
точности оценивания координат подвижных объ-
ектов за счет организации ВОРТИ. Предложенный 
в статье подход к организации ТОРТИ требует 
синтеза алгоритма совместной обработки коорди-
натной информации по данным двух независимых 
источников ВОРТИ, т. е. от двух РТС. 

 

Заключение 

Данные моделирования и результаты теорети-
ческого исследования по разработке частных    
моделей, в целом, подтверждают правомерность 
выбранного подхода к решению проблемы пози-
ционирования подвижных объектов на основе   
методов пассивной локации.  

При этом в качестве РТИ определены текущие 
значения координат, а также скорость и ускорение 
их изменения, получаемых по результатам обра-
ботки сигналов радиотехнических систем, в каче-
стве которых выступают системы широкополос-
ного доступа Wi-Fi и WiMAX. 

Процедуры совместной обработки сигналов 
не менее чем от двух РТС, позволяющие получать 
РТИ, составляют существо ПОРТИ. 
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Важным условием реализации режима передачи 
РТИ является обеспечение синхронизации всех 
РТС, которая может достигаться специальными 
технологическими вставками в передаваемый 
трафик.  

Задача позиционирования подвижных объектов 
решается относительно источников РТИ, в каче-
стве которых выступают излучающие средства 
РТС на пунктах доступа (последние должны иметь 
топогеодезическую привязку на местности). При-
чем в пункте доступа может размещаться не-
сколько источников РТИ, принадлежащих различ-
ным независимым РТС. При этом предполагается, 
что все источники единой РТС будут синхронизи-
рованы. 

В основу научно-методического аппарата пози-
ционирования подвижных объектов предлагается 
положить динамическую модель их вектора со-
стояния, учитывающую процесс редукции сигнала 
наблюдения от источников РТИ.  

В модели ПОРТИ предлагается использовать 
операции дискретизации, квантования и кодиро-
вания наблюдаемого процесса, поскольку это впи-
сывается в рамки концепции обработки аналого-
выми приемниками передаваемой цифровой РТИ.  

Для разработанной динамической модели век-
тора состояния подвижных объектов сетей радио-
доступа и модели наблюдения предлагается оцен-
ку параметров движения объекта осуществлять 
на принципах оптимальной фильтрации по Кал-
ману с ограничением элементов весовой матрицы 
фильтра снизу. Совокупность этих технологиче-
ских процедур составит сущность ВОРТИ. 

Результаты моделирования показывают, что 
применение предлагаемого НМА уже на 15-й се-
кунде реализации процедур ВОРТИ позволяет 
уменьшить ошибку измерения координат почти 
в 20 раз со 100 м до 5 метров, что сопоставимо 
с точностью, обеспечиваемой радионавигацион-
ной системой ГЛОНАСС.  

Авторы полагают, что разработанный НМА поз-
волит успешно решать задачи логистики даже 
в условиях нарушения работы глобальных нави-
гационных систем. 

Дальнейшие исследования авторы связывают с 
реализацией и моделированием процедур ТОРТИ, 
а также повышение достоверности результатов 
за счет использования помехоустойчивых моделей 
сигналов [18–20] и продуктивных методов демо-
дуляции [21]. 
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