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Аннотация: Идентификация прямой видимости при обработке навигационных измерений актуальна при 
позиционировании в условиях города, а также в условиях неоднородного рельефа местности, например, 
гор и холмов, когда прямая видимость между источником радиоизлучения и приемными станциями от-
сутствует. Целью настоящей работы является разработка комплексной имитационной модели для по-
зиционирования источников радиоизлучения разностно-дальномерным методом при отсутствии прямой 
видимости. 
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I. Введение 

Проблема идентификации прямой видимости и 
компенсации ошибок отсутствия прямой видимо-
сти при обработке навигационных измерений ис-
следовалась на протяжении последних 20 лет [1-6] 
и является актуальной при позиционировании в 
условиях города, а также в условиях неоднородно-
го рельефа местности, например, гор и холмов, 
когда прямая видимость между источником ра-
диоизлучения и одной и/или несколькими прием-
ными станциями отсутствует, т. е. имеет место 
ситуация отсутствия прямой видимости (NLOS, от 
англ. Non-Line-of-Sight).  

В случае NLOS принятый после переотражений 
сигнал оказывается задержанным и приходит 
позже, чем если бы он был принят в условиях 
наличия прямой видимости (LOS, от англ. Line-of-
Sight) [7, 8].  

Обработка измерений при наличии одного 
и/или двух переотраженных сигналов приводит к 
существенным ошибкам позиционирования, по-
этому необходима предварительная идентифика-
ция источников отсутствия прямой видимости и 
компенсация ошибок NLOS путем исключения из 

обработки на центральной (опорной) станции ис-
точников измерений от вероятных переотражен-
ных сигналов; после исключения приемных стан-
ций – источников NLOS измерений – осуществля-
ется повторная обработка, например, по методу 
наименьших квадратов [9-13].   

Проанализируем состояния проблемы позицио-
нирования источников радиоизлучения (ИРИ) в 
условиях NLOS для приложений так называемой 
пассивной радиолокации, когда определение ме-
стоположения осуществляется приемными стан-
циями по собственному радиоизлучению переда-
ющего объекта локации. 

В настоящее время различают два подхода к 
проблеме идентификации источников NLOS в за-
дачах позиционирования в условиях отсутствия 
прямой видимости [1]:  

а) совместный подход, когда в процессе идентифи-
кации источников NLOS участвуют несколько терри-
ториально распределенных приемных станций;  

б) обособленный подход, когда в процессе 
идентификации источников NLOS участвует одна 
отдельно взятая приемная станция.  
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Обособленная идентификация источников NLOS 
измерений оперирует статистиками измеряемых 
параметров принимаемого сигнала отдельно взя-
той приемной станции и подразделяется на сле-
дующие категории:  

а) обработка распределений дальномерных из-
мерений принимаемых сигналов (в ситуации LOS 
статистики дальномерных измерений подчиняют-
ся нормальному распределению Гаусса с нулевым 
средним, а в ситуации NLOS – становятся положи-
тельно смещенными и отклоняются от гауссовско-
го распределения [1]);  

б) обработка первичных и вторичных парамет-
ров принимаемых сигналов, таких как профиль 
мощности, задержки, К-фактор Райса [7] и др.;  

в) обработка дальномерных измерений, полу-
ченных на основе сравнения мощности и време-
ни прихода сигнала, или обработка угломерных 
измерений [8]. 

Совместная идентификация источников NLOS 
измерений оперирует статистиками измеряемых 
параметров принимаемых сигналов всеми прием-
ными станциями, участвующими в сеансе позици-
онирования, и подразделяется на категории:  

а) идентификация источников NLOS измерений 
с использованием текущих измерений принимае-
мых сигналов и ситуационных картографических 
данных;  

б) идентификация источников NLOS измерений 
исключительно с использованием текущих изме-
рений принимаемых сигналов.  

Учитывая представленную выше классифика-
цию, рассмотрим далее проблему идентификации 
источников NLOS в задачах позиционирования 
ИРИ для случая совместного подхода на основе 
нескольких территориально распределенных при-
емных станций, оперирующих исключительно те-
кущими измерениями принимаемых сигналов. 
Задача в такой постановке заслужила внимание и 
получила решение в следующих исследованиях. 

В [2] проблема идентификации источников NLOS 
решается методом бинарной классификации гипо-
тез, суть которой сводится к оценке распределений 
дальномерных измерений по определенным крите-
риям.  

В [3] для разностно-дальномерного метода 
(РДМ) было показано, что ошибки измерения раз-
ности времен прихода сигнала при отсутствии 
прямой видимости могут достигать нескольких 
сотен метров и существенно превышают по вели-
чине ошибки при измерениях в условиях наличия 
прямой видимости, распределение которых под-
чиняется нормальному закону.  

В [4] для компенсации ошибок измерений при 
NLOS был предложен алгоритм взвешенных 
остатков (Rwgh, от англ. Residual weighting 
algorithm), принцип работы которого сводится к 
назначению весовых коэффициентов оценкам ко-

ординат, полученных из обработки дальномерных 
измерений от различных комбинаций приемных 
станций, участвующих в позиционировании.  

В [5] предложен и исследован алгоритм иден-
тификации источников ошибок NLOS: вычисляют-
ся дисперсии оценок координат, полученных из 
обработки остаточных разностно-дальномерных 
измерений после поочередного исключения из 
тестируемых комбинаций приемных станций – 
вероятных источников ошибок NLOS.  

Недостатком представленных выше исследова-
ний [2-5] является упрощенный учет сбора раз-
ностно-дальномерных измерений, когда ошибки 
LOS моделируются распределением Гаусса с нуле-
вым средним, а ошибки NLOS моделируются по-
ложительно смещенным, отличным от гауссовско-
го распределением с ненулевым средним.  

Более реалистичным представляется подход, 
учитывающий территориальное распределение 
ИРИ и приемных станций, а также передачу, при-
ем, обработку и вычисление взаимных корреляци-
онных функций (ВКФ) принятых сигналов для из-
влечения разностей времен прихода сигналов по 
максимумам ВКФ. Данный подход был реализован 
в комплексной имитационной модели (ИМ) [6], 
которая включает территориальное распределе-
ние приемных станций, ИРИ и препятствий, а так-
же передачу, прием, обработку и вычисление ВКФ 
принятых сигналов.  

Также в [6] был усовершенствован алгоритм 
совместной идентификации источников NLOS из-
мерений, предложенный в [5]. Суть усовершен-
ствования сводится к вычислению дисперсий оце-
нок координат, полученных при обработке раз-
ностно-дальномерных измерений перебором 
опорных станций, относительно которых вычис-
ляется разность расстояний. Однако данное усо-
вершенствование не было реализовано средства-
ми ИМ. 

Недостатком комплексной ИМ в [6] является от-
сутствие учета потерь при распространении ра-
диоволн (РРВ) между ИРИ и приемными станция-
ми. Подобный учет был реализован в [9-12] при 
исследовании разностно-дальномерного метода 
позиционирования, однако полученные результа-
ты применимы исключительно к специфическим 
радиосигналам PRS (от англ. Positioning Reference 
Signals), используемым в сетях LTE.  

Целью настоящего исследования является 
оценка точности позиционирования источников 
радиоизлучения при совместной обработке раз-
ностно-дальномерных измерений территориаль-
но-распределенными приемными станциями в 
условиях NLOS средствами комплексного имита-
ционного моделирования.  

Для достижения поставленной цели в настоя-
щем исследовании решаются следующие задачи:  
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1) доработка комплексной ИМ [6] для учета по-
терь РРВ;  

2) программная реализация метода идентифи-
кации источников NLOS за счет вычисления дис-
персий оценок координат, полученных:  
– из обработки остаточных разностно-дальномер-
ных измерений после поочередного исключения 
из тестируемых комбинаций приемных станций 
(вероятных источников ошибок NLOS [5]); 
– перебором опорных станций, относительно ко-
торых вычисляется разность расстояний [6];  

3) определение пороговых значений дисперсий 
оценок координат для достоверной идентифика-
ции источников NLOS.  

Представленная далее усовершенствованная 
комплексная ИМ для позиционирования ИРИ раз-
ностно-дальномерным методом в условиях NLOS 
включает следующие моделирующие подсистемы:  

а) территориальное распределение приемных 
станций, ИРИ и препятствий;  

б) передача, затухание/запаздывание с учетом 
переотражений от препятствий и прием сигналов;  

в) вычисление ВКФ принятых сигналов;  
г) алгоритм идентификации приемных станций 

(источников отсутствия прямой видимости и ком-
пенсации ошибок NLOS). 

Далее материал настоящего исследования пред-
ставлен в следующем порядке. В разделе II пред-
ставлена математическая модель сбора разностно-
дальномерных измерений. В разделе III проиллю-
стрировано влияние отсутствия прямой видимо-
сти на точность позиционирования разностно-
дальномерным методом. В разделе IV представле-
ны методики обнаружения источников отсутствия 
прямой видимости по совокупности разностно-
дальномерных измерений. В разделе V формали-
зован алгоритм идентификации источников NLOS. 
В разделе VI описана комплексная имитационная 
модель, учитывающая потери РРВ [14], а также 
методика формирования и обработки промежу-
точных оценок и их дисперсий. В разделе VII под-
ведены итоги проведенного исследования. 

 
II. Математическая модель сбора 
разностно-дальномерных измерений 

Позиционирование осуществляется в результа-
те обработки на центральной станции разности 
времен прихода сигналов, принятых от ИРИ син-
хронизированными территориально распреде-
ленными N приемными станциями. Сигнал, при-
нятый i-ой приемной станцией, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁 можно 
представить выражением: 

𝑟𝑟𝑖𝑖(𝑡𝑡) = α𝑖𝑖𝑠𝑠(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑖𝑖) + 𝑛𝑛𝑖𝑖(𝑡𝑡),    𝑖𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑁𝑁 (1) 

где принятый полезный сигнал α𝑖𝑖𝑠𝑠(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑖𝑖) являет-
ся задержанной на 𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝑐𝑐⁄  копией переданного 
ИРИ сигнала 𝑠𝑠(𝑡𝑡), ослабленного в α𝑖𝑖  раз при рас-
пространении на расстояние 𝑑𝑑𝑖𝑖  между ИРИ и i-ой 

приемной станцией; 𝑛𝑛𝑖𝑖(𝑡𝑡) – шум i-ой приемной 
станции (выборки шума приемных станций прини-
маются некоррелированными, гауссовскими с ну-
левым средним); 𝑐𝑐 = 3 ⋅ 108  м с⁄  – скорость света.  

Разности времен прихода сигналов обычно рас-
считывают относительно одной приемной стан-
ции, называемой опорной (центральной). Исход-
ными данными РДМ для обработки на опорной 
станции являются известные координаты прием-
ных станций Rx и измеренные разности времен 
прихода сигналов ∆𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑁𝑁, по ко-
торым вычисляются разности дальностей ∆𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖: 

∆𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐 ⋅ ∆𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑗𝑗 , (2) 

где 𝑑𝑑𝑖𝑖  – расстояние между ИРИ и i-ой приемной 
станцией Rxi; 𝑑𝑑𝑗𝑗  – расстояние между ИРИ и j-ой 
приемной станцией Rxj.  

Пусть 𝒙𝒙𝑖𝑖 = [𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖]𝑇𝑇 – вектор координат прием-
ной станции Rxi, 𝒙𝒙𝑗𝑗 = �𝑥𝑥𝑗𝑗,𝑦𝑦𝑗𝑗�

𝑇𝑇 – вектор координат 
приемной станции Rxj; 𝒙𝒙 = [𝑥𝑥,𝑦𝑦]𝑇𝑇– вектор неиз-
вестных координаты ИРИ; ‖ ⋅ ‖2 – евклидова нор-
ма, тогда 𝑑𝑑𝑖𝑖  и 𝑑𝑑𝑗𝑗  определяются выражениями: 

𝑑𝑑𝑖𝑖 = ‖𝒙𝒙𝑖𝑖 − 𝒙𝒙‖2 = �(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦)2, 

𝑑𝑑𝑗𝑗 = �𝒙𝒙𝑗𝑗 − 𝒙𝒙�
2

= �(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦)2. 
   (3) 

Разность дальностей ∆𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑗𝑗  образует ги-
перболу – геометрическое место точек евклидовой 
плоскости, для которых абсолютное значение раз-
ности расстояний от ИРИ до двух выделенных то-
чек Rxi и Rxj постоянно.  

Из N·(N–1)/2 возможных измерений ∆𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖  стати-
стически независимыми оказываются лишь (N–1) 
разностей времен прихода [1]; линии постоянной 
разности ∆𝑑𝑑1𝑖𝑖  рассчитывают относительно одной 
приемной станции, называемой опорной (цен-
тральной), например Rx1:  

∆𝑑𝑑1𝑖𝑖 = 𝑑𝑑1 − 𝑑𝑑𝑖𝑖 , (4) 
где  𝑖𝑖 = 2, … ,𝑁𝑁.   

При позиционировании ИРИ на плоскости необ-
ходимо найти пересечение, как минимум, двух ги-
пербол, для чего требуется три приемные станции 
(L = 3); для позиционирования ИРИ в пространстве 
необходимо найти пересечение как минимум трех 
гипербол, для чего требуется четыре приемные 
станции (L = 4). 

Далее проиллюстрируем влияние отсутствия 
прямой видимости на точность позиционирова-
ния разностно-дальномерным методом. 

 
III. Влияние NLOS на точность  
позиционирования РДМ 

Рассмотрим качественный пример влияния эф-
фекта отсутствия прямой видимости на одной из 
приемных станций на точность позиционирова-
ния разностно-дальномерным методом. При нали-
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чии прямой видимости каждое измерение разно-
сти дальностей Δdij определяет гиперболу, а пере-
сечение гипербол определяет вероятное местопо-
ложение ИРИ. На рисунке 1 представлена ситуа-
ция, когда в сеансе позиционирования участвуют 
четыре приемные станции: три приемные станции 
Rx1, Rx2, Rx4 имеют измерения LOS; одна приемная 
станция Rx3 закрыта препятствием от ИРИ и имеет 
измерения NLOS, полученные в результате пе-
реотражения (что приводит к увеличению даль-
номерного измерения с d3 до d3 = d31+d32). 

Рис. 1. Влияние эффекта NLOS на ошибку позиционирова-
ния разностно-дальномерным методом 

Линии постоянной разности на рисунке 1 рас-
считываются относительно одной опорной при-
емной станции Rx1. Если бы измерения на всех 
приемных станциях были получены по лучам пря-
мой видимости, гиперболы d12, d13 и d14 пересека-
лись бы примерно в одной точке – истинном ме-
стоположении ИРИ, а зона ошибок LOS была бы 
небольшой. В результате отсутствия прямой ви-
димости у приемной станции Rx3 получаем следу-
ющую картину: гиперболы d12 и d14, полученные в 
результате LOS измерений, пересекаются в одной 
точке, а гипербола NLOS измерений d13 смещается 
вверх и приводит к формированию, так называе-
мой, зоны ошибок NLOS.  

Рассмотрим количественный пример влияния 
эффекта NLOS измерений на одной из приемных 
станций на точность позиционирования. На ри-
сунке 2 представлен пример территориального 
распределения ИРИ, четырех приемных станций и 
пересечения гипербол при отсутствии прямой ви-
димости у третей приемной станции Rx3 (рису-
нок 2а) а также автокорреляционная функция 
(АКФ) используемого сигнала (подробнее в разде-
ле VI) и соответствующие взаимные корреляци-
онные функции и разности времен прихода сигна-
лов (рисунки 2б, 2в). Показано пересечение двух 
гипербол, образованных разностью расстояний 
прямой видимости Δd12 и Δd14 для LOS станций Rx2 
и Rx4, которые корректно определяют искомое 

местоположение ИРИ. Гипербола, образованная 
разностью расстояний Δd13, наглядно показывает 
влияние ошибки отсутствия прямой видимости у 
приемной станции Rx3: образуется участок не-
определенности (зона ошибок NLOS) для позицио-
нирования ИРИ, сформированный пересечением 
гипербол LOS и гиперболы NLOS. Влияние NLOS у 
Rx3 иллюстрируется также на графике ВКФ: кор-
реляционный пик C13(t) отраженного сигнала r3(t) 
оказывается меньше бокового лепестка корреля-
ционной функции C12(t) сигнала r2(t), пришедшего 
по лучу прямой видимости, что является след-
ствием потерь РРВ сигнала r3(t) при увеличении 
пройденного пути в результате отражения от пре-
пятствия Rx3refl.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Территориальное распределения ИРИ, 4-х приемных 
станций, препятствия, пересечения гипербол при NLOS 

у 3-й приемной станции и оценок координат относительно 
4-й опорных станций (а), ВКФ принятых сигналов (б, в) 

Также на рисунке 2 показаны оценки местопо-
ложений, вычисленные относительно различных 
опорных станций. Оценка 1 получена для случая, 
когда опорной станцией является Rx1; при этом в 
позиционировании участвуют РДМ измерения 
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Δd12, Δd13, Δd14 (гиперболы показаны на рисунке 2). 
Оценка 2 получена для случая, когда опорной 
станцией является Rx2 (в позиционировании 
участвуют РДМ измерения Δd23, Δd24, Δd21). Оценка 
3 получена для случая, когда опорной станцией 
является Rx3 (в позиционировании участвуют РДМ 
измерения Δd34, Δd32, Δd31). Оценка 4 получена для 
случая, когда опорной станцией является Rx4 (в 
позиционировании участвуют РДМ измерения 
Δd41, Δd42, Δd43). Анализ полученных оценок пока-
зывает их разброс, а также значительное отклоне-
ние от истинного местоположения ИРИ. Наиболь-
шее отклонение наблюдается у оценки, получен-
ной для РДМ измерений относительно опорной 
станции Rx3, являющейся источником NLOS.     

Для идентификации источников NLOS ранее 
была предложена метрика остаточной разности [3, 
4] между оценкой разности расстояний ∆𝑑̂𝑑𝑖𝑖1 и те-
кущими измерениями разности расстояний 𝑐𝑐 ⋅ ∆𝑡𝑡𝑖𝑖1: 

𝑒𝑒𝑖𝑖 = ∆𝑑̂𝑑𝑖𝑖1 − 𝑐𝑐 ⋅ ∆𝑡𝑡𝑖𝑖1, 𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁, (5) 

где оценка разности расстояний 𝑑̂𝑑𝑖𝑖1 определяется 
выражением: 

∆𝑑̂𝑑𝑖𝑖1 = 𝑑̂𝑑𝑖𝑖 − 𝑑̂𝑑1 = �(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥�)2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2 − 

−�(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥�)2 + (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦�)2, 
(6) 

где 𝒙𝒙� = [𝑥𝑥�,𝑦𝑦�]𝑇𝑇– оценка вектора неизвестных коор-
динаты ИРИ.  

При отсутствии прямой видимости на приемной 
станции Rxi метрика остаточной разности 𝑒𝑒𝑖𝑖  будет 
значительной и, следовательно, позволит иденти-
фицировать источник NLOS. Для достоверной 
идентификации NLOS необходимо накопить не-
сколько оценок 𝑒𝑒𝑖𝑖  на протяжении некоторого ин-
тервала времени и затем выполнить их ранжиро-
вание (в этом недостаток данного приема для его 
использования в режиме реального времени).  

Далее приведем методики обнаружения факта 
отсутствия прямой видимости по измерениям для 
различных конфигураций приемных станций.   

 
IV. Методики обнаружения источников  
отсутствия прямой видимости  

Пусть N – общее число приемных станций, участ-
вующих в процессе позиционирования, K – число 
приемных станций – источников NLOS измерений, 
тогда минимально необходимое число приемных 
станций – источников LOS измерений L определя-
ется выражением: 

𝑁𝑁 − 𝐾𝐾 ≥ 𝐿𝐿. (7) 

При позиционировании на плоскости L = 3. В ря-
де исследований [4, 5] источники NLOS также, как и 
LOS измерений, участвуют в процессе позициони-
рования. В настоящем исследовании будем далее 
считать, что приемные станции с отсутствием пря-
мой видимости идентифицируются и затем исклю-
чаются из процесса позиционирования, а число 

оставшихся LOS источников превышает минималь-
но необходимое в (7) на один для надежной иден-
тификации NLOS измерений за один сеанс измере-
ний в режиме реального времени, т. е. L ≥ 4. 

Рассмотрим пример, когда общее число прием-
ных станций N = 5. Принимая во внимание тот 
факт, что минимально необходимое число прием-
ных станций для определения местоположения на 
плоскости L = 3, можно сформировать 3 группы 
комбинаций приемных станций для позициониро-
вания: а) 5 из 5 (S5/5); б) 4 из 5 (S4/5); в) 3 из 5 (S3/5). 
Число комбинаций в каждой группе определяется 
биномиальным коэффициентом из n по k, или чис-
лом сочетаний из n по k: 

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑘𝑘 = �𝑛𝑛𝑘𝑘� =
n!

k! (𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)!
. (8) 

В комбинаторике сочетанием из n по k называ-
ется набор k элементов, выбранных из данного 
множества, содержащего n различных элементов. 
Наборы, отличающиеся только порядком следова-
ния элементов (но не составом), считаются одина-
ковыми, этим сочетания отличаются от размеще-
ний. Так, например, наборы (3-элементные соче-
тания, подмножества, k = 3) {2, 1, 3} и {3, 2, 1} 5-
элементного множества {1, 2, 3, 4, 5} (n = 5) явля-
ются одинаковыми (в то время как размещения 
были бы разными) и состоят из одних и тех же 
элементов {1, 2, 3}. Из N·(N–1)/2 (размещений) 
возможных измерений Δtij статистически незави-
симыми оказываются лишь (N–1) (сочетаний) 
разностей времен прихода. 

Возвращаясь к примеру с N = 5 и L = 3, оценим 
согласно (8) число сочетаний (комбинаций) в каж-
дой группе:  

а) в первой группе 5/5 возможна 𝐶𝐶55 = 1 одна 
комбинация приемных станций: S5/5 = {Rx12345};  

б) во второй группе 4/5 возможны 𝐶𝐶54 = 5 пять 
комбинаций приемных станций: S4/5 = {Rx1234, Rx1235, 
Rx1245, Rx1345, Rx2345};   

в) в третьей группе 3/5 возможны 𝐶𝐶53 = 10 де-
сять комбинаций приемных станций: S3/5 = {Rx123, 
Rx124, Rx125, Rx134, Rx135, Rx145, Rx234, Rx235, Rx245, Rx345 }. 

Общее число комбинаций определяется форму-
лой: 

𝑀𝑀 = ��𝑁𝑁𝐿𝐿 � ,
𝑁𝑁

𝐿𝐿=3

 (9) 

и для рассматриваемого примера с N = 5 и L = 3 в 
трех группах равно 16. 

Для формализации алгоритма и методик иден-
тификации источников NLOS введем понятие 
набора и комбинации приемных станций, участ-
вующих в сеансе позиционирования. Пусть n – ин-
декс набора: 𝑛𝑛 = 1, . . . ,𝑁𝑁, где N – общее число при-
емных станций; индекс набора n определяется ин-
дексом опорной приемной станции Rxi, относи-
тельно которой накапливаются РДМ измерения.  
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Определим общее число приемных станций в 
комбинации как 𝐿𝐿 = 3, . . . ,𝑁𝑁, тогда число прием-
ных станций в комбинации помимо опорной опре-
деляется как 𝐿𝐿 − 1 = 2, . . . ,𝑁𝑁 − 1. Пусть c – индекс 
комбинации приемных станций; 𝑐𝑐 = 1, . . . ,𝐶𝐶, где C – 
общее число комбинаций в наборе n. Обозначим 
через 𝑆𝑆𝑛𝑛с комбинацию c из L приемных станций Rxi 
в наборе n. Общее число комбинаций C приемных 
станций в наборе n относительно одной опорной 
станции определяется выражением: 

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑁𝑁−1𝐿𝐿−1 = �𝑁𝑁 − 1
𝐿𝐿 − 1 �. (10) 

Метрика остаточной разности для n-го набора 
из комбинаций 𝑆𝑆𝑛𝑛с, 𝑐𝑐 = 1, . . . ,𝐶𝐶 приемных станций 
Rxi была предложена в [4, 5]: 

𝑅𝑅𝑛𝑛 = � �𝑑̂𝑑𝑖𝑖1 − 𝑐𝑐 ⋅ ∆𝑡𝑡𝑖𝑖1�
2

Rx𝑖𝑖∈𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛

 (11) 

и является обобщением (5) для совокупности мет-
рик остаточной разности по всем C комбинациям в 
n-ом наборе.  

Для каждой отдельной комбинации приемных 
станций 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛  можно получить отдельную оценку 
местоположения ИРИ 𝒙𝒙�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 = �𝑥𝑥�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 ,𝑦𝑦�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛�; будем далее 
называть такие оценки промежуточными оценками 
по комбинациям. Усредняя промежуточные оценки 
по комбинациям в наборе, получаем промежуточ-
ную оценку по набору 𝒙𝒙�𝑛𝑛 = [𝑥𝑥�𝑛𝑛 , y�𝑛𝑛]𝑇𝑇: 

𝒙𝒙�𝑛𝑛 = 1
𝐶𝐶
∑ 𝒙𝒙�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛
𝐶𝐶
𝑐𝑐=1 . (12) 

Усредняя промежуточные оценки по наборам, 
получаем окончательную оценку местоположения 
ИРИ 𝒙𝒙� = [𝑥𝑥�, y�]𝑇𝑇: 

𝒙𝒙� =
1
𝑁𝑁
�𝒙𝒙�𝑛𝑛

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

. (13) 

Среднеквадратичная ошибка (СКО) позициони-
рования определяется выражением: 

СКО = �‖𝒙𝒙� − 𝒙𝒙‖2 (14) 

Для обнаружения и идентификации источников 
NLOS измерений в настоящем исследовании, как и 
в [6], вместо (11) используются метрики диспер-
сий промежуточных оценок по комбинациям в 
наборе и по всем наборам. Дисперсия промежу-
точных оценок по комбинациям в наборе опреде-
ляется относительно средней оценки по комбина-
циям в наборе 𝒙𝒙�𝑛𝑛 выражением: 

σ𝑛𝑛 = 𝐷𝐷�𝐱𝐱�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛� = 1
𝐶𝐶
∑ �𝐱𝐱�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐱𝐱�𝑛𝑛�

2𝐶𝐶
𝑐𝑐=1 . (15) 

Дисперсия промежуточных оценок по всем 
наборам определяется относительно средней 
оценки по всем наборам 𝒙𝒙� выражением: 

σ = 𝐷𝐷[𝒙𝒙�𝑛𝑛] =
1
𝑁𝑁
�(𝒙𝒙�𝑛𝑛 − 𝒙𝒙�)2
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

. (16) 

Проведенный в [6] анализ показал, что время, 
затрачиваемое нелинейным алгоритмом метода 
наименьших квадратов на оценку координат для 
одной комбинации из 5 приемных станций сопо-
ставимо со временем на оценку координат для де-
сяти комбинаций из 3 приемных станций. В пер-
вом случае мы получаем одну оценку координат, а 
во втором – 10 оценок. Принимая во внимание 
необходимость идентификации источников NLOS 
при сопоставимых вычислительных затратах, в 
реальном масштабе времени предпочтительным 
оказывается вариант перебора большего числа 
комбинаций из меньшего числа приемных стан-
ций в наборе, так как это позволяет оценить сово-
купные метрики остаточной разности для боль-
шего числа комбинаций (наборов) приемных 
станций. Так как минимально необходимое число 
приемных станций в наборе (L = 3 для позициони-
рования на плоскости) позволяет, согласно (10), 
максимизировать число возможных комбинаций в 
наборе относительно одной опорной станции из 
числа оставшихся 𝑁𝑁 − 1 приемных станций, будем 
далее рассматривать комбинации из трех прием-
ных станций.  

Детализируем приведенный на рисунке 2 при-
мер промежуточными оценками по комбинациям 
и наборам с помощью рисунка 3 с учетом приня-
тых обозначений. Число наборов определяется 
числом приемных станций N = 4; индекс набора 
определяется индексом опорной приемной стан-
ции. Число приемных станций в комбинации (вме-
сте с опорной станций) L = 3. Общее число комби-
наций из трех станций в наборе из четырех стан-
ций относительно опорной С = 𝐶𝐶𝑁𝑁−1𝐿𝐿−1 = С32 = 3.  

Оценка 𝒙𝒙�1 получена относительно Rx1 усредне-
нием промежуточных оценок по набору n = 1 для 
трех комбинаций из трех станций S1 = {Rx123, Rx124, 
Rx134}; оценка 𝒙𝒙�2 получена относительно Rx2 
усреднением промежуточных оценок по набору 
n = 2 для трех комбинаций из трех станций 
S2={Rx234, Rx231, Rx241}; оценка 𝒙𝒙�3 получена относи-
тельно Rx3 усреднением промежуточных оценок 
по набору n = 3 для трех комбинаций из трех стан-
ций S3={Rx341, Rx342, Rx312}; оценка 𝒙𝒙�4 получена от-
носительно Rx4 усреднением промежуточных оце-
нок по набору n = 4 для трех комбинаций из трех 
станций S4={Rx412, Rx413, Rx423}.  

Из анализа промежуточных оценок по комбина-
циям на рисунке 3 можно сделать следующий вы-
вод. В каждом наборе оценок, за исключением 
набора n = 3 с опорной станцией Rx3, – источником 
NLOS измерений, присутствует промежуточная 
оценка, соответствующая истинному положению 
ИРИ. Эта промежуточная оценка получена на осно-
ве комбинации приемных станций без станции Rx3:  

а) в наборе n = 1 истинному положению соот-
ветствует оценка, полученная на основе комбина-
ции S12 = {Rx124};  
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б) в наборе n = 2 истинному положению соот-
ветствует оценка, полученная на основе комбина-
ции S23 = {Rx241};  

в) в наборе n = 4 истинному положению соот-
ветствует оценка, полученная на основе комбина-
ции S1 = {Rx412}.  

В связи с тем, что комбинации, отличающиеся 
только порядком следования элементов (но не 
составом), считаются одинаковыми, эти комбина-
ции приводят к одинаковым оценкам местополо-
жения 𝒙𝒙�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 = �𝑥𝑥�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 ,𝑦𝑦�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛�. 

Подобный подход с получением промежуточ-
ных оценок для каждой опорной станции путем 
усреднения промежуточных оценок по комбина-
циям в наборе визуально подтверждает возмож-
ность обнаружения источника NLOS измерений: на 
рисунке 2 видно, что промежуточная оценка 3, по-
лученная относительно опорной станции Rx3, име-
ет наибольшее отклонение от истинного местопо-
ложения ИРИ, так как ошибочное дальномерное 
измерение d3 входит в каждую комбинацию раз-
ностно-дальномерных измерений в наборе S3 = 
= {Rx341, Rx342, Rx312}.  

 

 
а)           б) 

 

в)           г) 

Рис. 3. Пример территориального распределения ИРИ, 4 приемных станций, препятствия, пересечения гипербол при  
отсутствии прямой видимости у 3-й приемной станции и промежуточных оценок координат по комбинациям и по наборам 
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Однако дисперсии промежуточных оценок по 
комбинациям в наборе относительно каждой 
опорной станции, с точки зрения идентификации 
источника NLOS, не так очевидны: на рисунке 3 
видно, что дисперсия σ3 промежуточных оценок 
по комбинациям в наборе n = 3, полученных отно-
сительно приемной станции Rx3 – источника NLOS 
измерений, ниже дисперсий σ2 и σ4 промежуточ-
ных оценок в наборах n = 2 и n = 4 соответственно, 
полученных относительно приемных станций Rx2 
и Rx4 – источников LOS измерений. Это можно 
объяснить тем, что все промежуточные оценки по 
комбинациям в наборе n = 3 оказываются положи-
тельно смещенными, и дисперсия подобных оце-
нок может оказаться ниже дисперсий оценок в 
наборах относительно приемных станций – источ-
ников LOS, где одна из оценок соответствует ис-
тинному положению ИРИ и, следовательно, может 
привести к повышению дисперсии в наборе.  

Представленные выше оценки дисперсии для 
четырех наборов показывают, что отсутствие 
прямой видимости у одной из приемных станций 
приводит к существенному разбросу (до 104 м) 
промежуточных оценок как по наборам (рисунок 
2), так и по комбинациям (рисунок 3) и, следова-
тельно, позволяют с высокой вероятностью обна-
ружить присутствие источника NLOS измерений.  

 
V. Алгоритм идентификации источников NLOS 

Для надежной идентификации одного источни-
ка отсутствия прямой видимости за один сеанс 
измерений в режиме реального времени число 
оставшихся LOS источников должно превышать 
минимально необходимое, т. е. L ≥ 4; при иденти-
фикации источников NLOS используется подход 
последовательного исключения каждой из опор-
ных станций из набора обрабатываемых измере-
ний.  

Рассмотрим пример на рисунке 4: в сеансе пози-
ционирования участвуют 5 приемных станций; 
гиперболы построены относительно станции Rx1; 
приемная станция Rx2 является источником NLOS 
измерений, поэтому гипербола Δd12 оказывается 
смещенной вверх относительно истинного место-
положения ИРИ.  

Для примера на рисунке 4 число наборов опре-
деляется числом приемных станций N = 5; индекс 
набора определяется индексом опорной Rxi. Число 
приемных станций в комбинации (вместе с опор-
ной станцией) L = 3. Общее число комбинаций из 
трех станций в наборе из пяти станций относи-
тельно одной опорной станции 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑁𝑁−1𝐿𝐿−1 = С42 = 6. 
Промежуточные оценки по наборам 𝒙𝒙�𝑛𝑛 показаны 
на рисунке 4; промежуточные оценки по комбина-
циям 𝒙𝒙�𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛  для каждого набора – на рисунке 5.  

Промежуточная оценка 𝒙𝒙�1 получена относи-
тельно опорной станции Rx1 усреднением проме-

жуточных оценок по набору n = 1 для шести ком-
бинаций из трех приемных станций S1 = {Rx123, 
Rx124, Rx125, Rx134, Rx135, Rx145}. Промежуточная 
оценка 𝒙𝒙�2 получена относительно опорной стан-
ции Rx2 усреднением промежуточных оценок по 
набору n = 2 для шести комбинаций из трех при-
емных станций S2 = {Rx234, Rx235, Rx231, Rx245, Rx241, 
Rx251}. Промежуточная оценка 𝒙𝒙�3 получена относи-
тельно опорной станции Rx3 усреднением проме-
жуточных оценок по набору n = 3 для шести ком-
бинаций из трех приемных станций S3 = {Rx345, 
Rx341, Rx342, Rx351, Rx352, Rx312}. Промежуточная 
оценка 𝒙𝒙�4 получена относительно опорной стан-
ции Rx4 усреднением промежуточных оценок по 
набору n = 4 для шести комбинаций из трех при-
емных станций S4 = {Rx451, Rx452, Rx453, Rx412, Rx413, 
Rx423}. Промежуточная оценка 𝒙𝒙�5 получена относи-
тельно опорной станции Rx5 усреднением проме-
жуточных оценок по набору n = 5 для шести ком-
бинаций из трех приемных станций S5 = {Rx512, 
Rx513, Rx514, Rx523, Rx524, Rx534}.  

 
Рис. 4. Пример территориального распределения ИРИ,  

5 приемных станций, препятствия, пересечения гипербол 
при отсутствии прямой видимости у 2-й приемной станции 

и оценок координат относительно 5 опорных станций 

В соответствии с рисунком 4 оценка дисперсии 
по наборам составила σ = 2,9 ⋅ 105 м. Рассмотрим 
оценки дисперсий по комбинациям на рисунке 6 
(копия рисунка 5 с увеличениями). Оценка диспер-
сий комбинаций составила σ1 = 3,7 ⋅ 105 м  (по 
набору n = 1); при этом три оценки существенно 
смещены относительно истинного местоположе-
ния ИРИ, а три оценки для комбинаций {Rx134, 
Rx135, Rx145}, в которых исключено дальномерное 
измерение d2 от источника NLOS Rx2, приводят к 
корректным оценкам местоположения ИРИ. Ана-
логичные выводы можно сделать для остальных 
наборов за исключением набора n = 2 относитель-
но приемной станции Rx2 – источника NLOS изме-
рений: оценки по всем комбинациям S2 = {Rx234, 
Rx235, Rx231, Rx245, Rx241, Rx251} содержат ошибочное 
дальномерное измерение d2. 
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а)           б) 

 
в)           г) 

 
д)           е) 

Рис. 5. Пример территориального распределения ИРИ, 5 приемных станций, препятствия,  
и промежуточных оценок по комбинациям и по наборам для 5 опорных станций 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2018. Т. 4. № 1 
 

www.tuzs.sut.ru 94 
 

 
а)           б) 

 
в)           г) 

д)           е) 

Рис. 6. Увеличенный пример территориального распределения ИРИ, 5 приемных станций, препятствия,  
и промежуточных оценок по комбинациям и наборам для 5 опорных станций 
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Очевидным подходом для компенсации оши-
бочных оценок, обусловленных наличием источ-
ника NLOS в наборе комбинаций, является иден-
тификация и исключение этого источника из 
набора измерений. Так, например, для набора n = 1 
следовало бы исключить комбинации {Rx123, Rx124, 
Rx125}, содержащие ошибочное дальномерное из-
мерение d2, и оставить комбинации {Rx134, Rx135, 
Rx145}. 

Рассмотрим подход последовательного исклю-
чения каждой из станций из набора обрабатывае-
мых измерений, проиллюстрированный на рисун-
ке 7. Для примера на рисунке 7 число наборов 
определяется числом последовательно исключае-
мых приемных станций N = 5; индекс набора опре-
деляется индексом исключаемой приемной стан-
ции. Число приемных станций в комбинации (вме-
сте с опорной станцией) L = 3. Число оставшихся 
после исключения одной станции из набора при-
емных станций N–1 = 4. Общее число комбинаций 
из трех станций в наборе из оставшихся после ис-
ключения четырех станций относительно одной 
опорной станции  𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑁𝑁−2𝐿𝐿−1 = С32 = 3.  

При исключении первой приемной станции Rx1 
получаем набор Rx2345 из четырех приемных стан-
ций; набор по опорной станции Rx2 без Rx1 для 
трех комбинаций из трех приемных станций S2\1 = 
= {Rx234, Rx235, Rx245}. При исключении второй при-
емной станции Rx2 получаем набор Rx3451 из четы-
рех приемных станций; набор по опорной станции 
Rx3 без Rx2 для трех комбинаций из трех приемных 
станций S3\2 = {Rx345, Rx341, Rx351}. При исключении 
третьей приемной станции Rx3 получаем набор 
Rx4512 из четырех приемных станций; набор по 
опорной станции Rx4 без Rx3 для трех комбинаций 
из трех приемных станций S4\3 = {Rx451, Rx452, Rx412}. 
При исключении четвертой приемной станции Rx4 
получаем набор Rx5123 из четырех приемных стан-
ций; набор по опорной станции Rx5 без Rx4 для 
трех комбинаций из трех приемных станций S5\4 = 
= {Rx512, Rx513, Rx523}. При исключении пятой при-
емной станции Rx5 получаем набор Rx1234 из четы-
рех приемных станций; набор по опорной станции 
Rx1 без Rx5 для трех комбинаций из трех приемных 
станций S1\5 = {Rx123, Rx124, Rx134}.  

Ниже представлен результат работы имитаци-
онной модели по идентификации одного источни-
ка NLOS для примера на рисунке 7. 

Лог-файл работы функции  
идентификация одного источника NLOS 

Тест Rx for 1 NLOS 
Rx=1 исключена. Набор Rx=2345. Дисперсия=1.45e+05 
Rx=2 исключена. Набор Rx=3451. Дисперсия=8.61e+01 
Rx=3 исключена. Набор Rx=4512. Дисперсия=1.05e+05 
Rx=4 исключена. Набор Rx=5123. Дисперсия=2.62e+05 
Rx=5 исключена. Набор Rx=1234. Дисперсия=4.17e+05 

Из анализа промежуточных оценок по комбина-
циям на рисунке 7 можно сделать следующие вы-

воды. Во-первых, в наборе комбинаций S2\1 = 
= {Rx234, Rx235, Rx245} с опорной станцией Rx2 все 
промежуточные оценки оказываются смещенны-
ми относительно истинного местоположения ИРИ, 
так как набор содержит источник NLOS измере-
ний – станцию Rx2. Во-вторых, в трех наборах при-
сутствует по одной промежуточной оценке, соот-
ветствующей истинному местоположению ИРИ; 
корректная оценка получена на основе комбина-
ции без станции Rx2 – источника NLOS измерений: 
в наборе Rx4512  с комбинациями S4\3 = {Rx451, Rx452, 
Rx412} корректная оценка получена по комбинации 
Rx451; а в наборе Rx5123 с комбинациями S5\4 = {Rx512, 
Rx513, Rx523} корректная оценка получена по ком-
бинации Rx513; в наборе Rx1234  с комбинациями 
S1\5 = {Rx123, Rx124, Rx134} корректная оценка полу-
чена по комбинации Rx134. В-третьих, в наборе 
комбинаций S3\2 = {Rx345, Rx341, Rx351} при исключе-
нии второй приемной станции Rx2 все три проме-
жуточные оценки оказываются корректными и, 
следовательно, приводят к наименьшей диспер-
сии σ3\2 =  8,61 ⋅ 101 м (рисунок 7). 

Рассмотрим пример с двумя источниками NLOS 
измерений для случая шести приемных станций 
(N = 6). Подход, использованный при идентифика-
ции одного источника NLOS измерений, проиллю-
стрирован на рисунке 8 и показал, что поочеред-
ное исключение одной станции из анализируемых 
наборов не привело к успешной идентификации 
источника NLOS измерений, поэтому необходима 
обработка гипотезы о двух источниках NLOS из-
мерений с последовательным исключением уже 
двух приемных станций. 

Из анализа промежуточных оценок и их диспер-
сий по комбинациям после исключения одной 
приемной станции на рисунке 8 можно сделать 
вывод о том, что дисперсия промежуточных оце-
нок по комбинациям σ_n после поочередного ис-
ключения одной станции из анализируемых набо-
ров остается значительной (до 106 м), поэтому да-
лее выполняется поочередное исключение двух 
вероятных источников NLOS измерений.  

Для идентификации как одного, так и двух ис-
точников NLOS измерений, предлагается в качестве 
критерия использовать некое эмпирическое поро-
говое значение дисперсии промежуточных оценок 
по комбинациям σthr: если дисперсия промежуточ-
ных оценок по комбинациям превышает пороговое 
значение, т.е. σn > σthr в данном наборе констатиру-
ется наличие одного или двух источников NLOS 
измерений; в противном случае делается заключе-
ние о том, что все станции в наборе имеют LOS из-
мерения. На рисунке 9 представлена зависимость 
дисперсий оценок и ошибок позиционирования от 
отношения сигнал-шум для измерений прямой ви-
димости LOS. Полученные результаты оценки дис-
персий могут быть выбраны в качестве пороговых 
величин при идентификации NLOS источников. 
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а)           б) 

 
в)           г) 

 
д)           е) 

Рис. 7. Пример территориального распределения ИРИ, 5 приемных станций, препятствия,  
и промежуточных оценок по комбинациям и по наборам с поочередным исключением 
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а)           б) 

 
в)           г) 

 

д)           е) 

Рис. 8. Пример территориального распределения ИРИ, 6 приемных станций, 2 препятствий, и промежуточных оценок  
по комбинациям и по наборам с поочередным исключением для гипотезы об одном источнике NLOS измерений 
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Ниже представлен скрипт и результат работы ИМ по 
идентификации двух источников NLOS для примера на 
рисунке 8. 
function [LocEst2, LocEstVar2, RxNlosEst, multipath] = ... 
    LocationNlos(Rx, TDOA_est, LocEst1, multipath) 
% Функция реализует подход  
% последовательного исключения двух станций  
% из набора обрабатываемых измерений для  
% сценария двух источников NLOS 
% In:  
% Rx - матрица размера N*2 координат  
% опорных станций 
% TDOA_est - матрица размера N*(N-1) РДМ  
% измерений для всех сочетаний станций 
% Out:  
% LocEst2 - оценка координат 
% LocEstVar2 - дисперсия промежуточных  
% оценок координат 
% RxNlosEst - вектор признаков источников  
% NLOS (1-LOS, 0-NLOS) 
% multipath - признак условий NLOS 
numRx = length(Rx);         % число приемных станций N 
% инициализация вектора признаков NLOS  
RxNlosEst = ones(1, numRx);  
% инициализация вектора индексов набора  
RxInd = [1:1:numRx];         
fprintf('Тест Rx for 2 NLOS\n'); 
% цикл по 1-й исключаемой приемной станции 
for i = 1:numRx      
% исключение станции Rx из набора.  
% Формирование нового набора 
Rxx1 = circshift(Rx, (i*(-1))); Rxx1 = Rxx1(1:(numRx-1),:); 
% исключение индекса станции Rx из вектора  
% индексов набора.  
% Формирование нового вектора индексов набора. 
RxInd1 = circshift(RxInd, (i*(-1))); RxInd1 = 
RxInd1(1:(numRx-1)); 
% цикл по 2-й исключаемой приемной станции 
 for j = 1:numRx-1            
 % исключение станции Rx из набора.  
 % Формирование нового набора 
       Rxx2 = circshift(Rxx1, (j*(-1))); Rxx2 =  
 Rxx2(1:(numRx-2),:); 
        % исключение индекса станции Rx  
 % из вектора индексов набора.  
        % Формирование нового вектора индексов набора. 
        RxInd2 = circshift(RxInd1, (j*(-1))); RxInd2 = 
 RxInd2(1:(numRx-2)); 
        k = i+j; % индекс новой опорной станции 
        if k > numRx  
            k = k - numRx;  
        end 
        % формирование индексов РДМ измерений 
        str=RxInd2(1); 
        col1=RxInd2(2)-str; if col1 < 0 col1 = col1 + numRx; end 
        col2=RxInd2(3)-str; if col2 < 0 col2 = col2 + numRx; end 
        col3=RxInd2(4)-str; if col3 < 0 col3 = col3 + numRx; end 
        col = [col1 col2 col3]; 
        TDOA_est_str = TDOA_est(str, col); 
        [LocEst2(i,j,:), LocEstVar2(i,j)] =  
 Location(Rxx2, 1,TDOA_est_str); 
       fprintf('Rx%d%d исключена.  
 Набор Rx=%d%d%d%d.  
 Дисперсия=%8.2d\n',... 
       i, k, RxInd2, LocEstVar2(i,j));    
 end 
end 

% оценка обработанного набора с минимальной дисперсией 
[LocEstVar2Min, LocEstVar2MinInd]  =  
min(LocEstVar2(:)); 
if LocEstVar2Min < 200 
     multipath = 0;   
 % исключение двух Rx привело к идентификации NLOS    
     [RxLosInd1, RxLosInd2] =  
 ind2sub(size(LocEstVar2),LocEstVar2MinInd); 
     RxNlosInd1 = RxLosInd1; 
     RxNlosInd2 = RxLosInd2 + RxNlosInd1;  
     if RxNlosInd2 > numRx 
         RxNlosInd2 = RxNlosInd2 - numRx; 
     end 
     RxNlosEst(RxNlosInd1) = 0; RxNlosEst(RxNlosInd2) = 0; 
     LocEst2 = squeeze(LocEst2(RxLosInd1,RxLosInd2,:))'; 
     LocEstVar2 = mean(LocEstVar2,2)'; 
     fprintf('1-й NLOS Rx=%d, 2-й NLOS Rx=%d\n', 
 RxNlosInd1, RxNlosInd2); 
     fprintf('Координаты = (%8.2d  %8.2d)\n', LocEst2); 
else 
     multipath = 3; 
end                

 
Лог-файл работы функции 

идентификация двух источников NLOS 

Тест Rx for 1 NLOS 
Rx=1 исключена. Набор Rx=23456. Дисперсия=2.12e+08 
Rx=2 исключена. Набор Rx=34561. Дисперсия=1.64e+06 
Rx=3 исключена. Набор Rx=45612. Дисперсия=2.51e+05 
Rx=4 исключена. Набор Rx=56123. Дисперсия=1.19e+05 
Rx=5 исключена. Набор Rx=61234. Дисперсия=3.69e+05 
Rx=6 исключена. Набор Rx=12345. Дисперсия=1.53e+06 
Тест Rx for 2 NLOS 
Rx12 исключена. Набор Rx=3456. Дисперсия=2.67e+05 
Rx13 исключена. Набор Rx=4562. Дисперсия=5.91e+04 
Rx14 исключена. Набор Rx=5623. Дисперсия=6.39e+04 
Rx15 исключена. Набор Rx=6234. Дисперсия=3.46e+05 
Rx16 исключена. Набор Rx=2345. Дисперсия=4.72e+08 
Rx23 исключена. Набор Rx=4561. Дисперсия=2.03e+00 
Rx24 исключена. Набор Rx=5613. Дисперсия=1.45e+05 
Rx25 исключена. Набор Rx=6134. Дисперсия=5.47e+05 
Rx26 исключена. Набор Rx=1345. Дисперсия=2.66e+06 
Rx21 исключена. Набор Rx=3456. Дисперсия=2.71e+05 
Rx34 исключена. Набор Rx=5612. Дисперсия=1.21e+05 
Rx35 исключена. Набор Rx=6124. Дисперсия=1.76e+05 
Rx36 исключена. Набор Rx=1245. Дисперсия=3.24e+05 
Rx31 исключена. Набор Rx=2456. Дисперсия=3.79e+04 
Rx32 исключена. Набор Rx=4561. Дисперсия=6.88e+00 
Rx45 исключена. Набор Rx=6123. Дисперсия=1.37e+04 
Rx46 исключена. Набор Rx=1235. Дисперсия=1.61e+03 
Rx41 исключена. Набор Rx=2356. Дисперсия=6.98e+04 
Rx42 исключена. Набор Rx=3561. Дисперсия=8.92e+04 
Rx43 исключена. Набор Rx=5612. Дисперсия=1.22e+05 
Rx56 исключена. Набор Rx=1234. Дисперсия=1.80e+06 
Rx51 исключена. Набор Rx=2346. Дисперсия=1.93e+08 
Rx52 исключена. Набор Rx=3461. Дисперсия=2.40e+06 
Rx53 исключена. Набор Rx=4612. Дисперсия=3.11e+05 
Rx54 исключена. Набор Rx=6123. Дисперсия=1.42e+04 
Rx61 исключена. Набор Rx=2345. Дисперсия=3.42e+08 
Rx62 исключена. Набор Rx=3451. Дисперсия=2.40e+06 
Rx63 исключена. Набор Rx=4512. Дисперсия=3.69e+05 
Rx64 исключена. Набор Rx=5123. Дисперсия=1.54e+03 
Rx65 исключена. Набор Rx=1234. Дисперсия=1.81e+06 
1-й NLOS Rx=2, 2-й NLOS Rx=3 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2018. Т. 4. № 1 
 

www.tuzs.sut.ru 99 
 

 

Рис. 9. Зависимость дисперсий оценок и ошибок  
позиционирования от отношения сигнал-шум  

для измерений прямой видимости LOS 

Функциональная схема алгоритма обработки 
РДМ измерений в условиях NLOS представлена на 
рисунке 10: алгоритм производит сравнение дис-
персий по наборам σ (15) и по комбинациям σn (16) 
с пороговыми значениями дисперсий σthr, получен-
ными для измерений прямой видимости (LOS). 
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Рис. 10. Функциональная схема алгоритма обработки  
измерений РДМ в условиях отсутствия прямой видимости  

VI. Комплексная имитационная модель 
Функциональная схема ИМ для позиционирова-

ния источника радиоизлучения разностно-дально-
мерным методом в условиях отсутствия прямой 
видимости представлена на рисунке 11. 

Потери распространения сигнала 𝑟𝑟𝑖𝑖(𝑡𝑡) в (1) 
определяются при 10 м < 𝑑𝑑1 < 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏; 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏 < 𝑑𝑑2 <
5000 м, как [13]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = �
22 ⋅ log10(𝑑𝑑1) + 28 + 20 ⋅ log10(𝑓𝑓𝑐𝑐)
40 ⋅ log10(𝑑𝑑2) + 7.8 − 18 ⋅ log10(ℎ𝑅𝑅𝑅𝑅′ )
    −18 ⋅ log10(ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇′ ) + 2 ⋅ log10(𝑓𝑓𝑐𝑐)

 (17) 

где d'bp = 4h'Rxh'Txfc/c – пороговое расстояние; 
h'Rx = hRx ‒ 1 – эффективная высота антенны Rx; 
h'Tx = hTx ‒ 1 эффективная высота антенны ИРИ;  
hRx = 25 м – фактическая высота антенны Rx; 
hTx = 1.5 м – фактическая высота антенны ИРИ;  
fc – несущая частота.  

Ослабление α𝑖𝑖  принятого сигнала 𝑟𝑟𝑖𝑖(𝑡𝑡) в (1) 
определяется выражением: α𝑖𝑖 = 10−𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 20⁄ , где PLi – 
потери РРВ в дБ на расстоянии di, включая воз-
можные отражения. 

Подсистема кросс-корреляции реализуется на 
опорной станции и служит для оценки разности 
времен прихода ∆𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, … , N путем вычисле-
ния взаимной корреляционной функции сигналов 
с i-ой и j-ой приемных станций: 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(τ) = 1
𝑇𝑇−τ ∫ 𝑟𝑟𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑟𝑟𝑗𝑗∗(𝑡𝑡 − τ)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇

τ , (18) 

где T – интервал корреляции, или корреляционное 
окно, а τ – значение, максимизирующее ВКФ и 
определяющее разность времен прихода ∆𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 . 

Для случая 4-х Rx на рисунке 3 матрица T разно-
стей времен прихода сигнала имеет N = 4 строки и 
N–1 = 3 столбца: 

𝐓𝐓 = �

∆𝑡𝑡12 ∆𝑡𝑡13 ∆𝑡𝑡14
∆𝑡𝑡23 ∆𝑡𝑡24 ∆𝑡𝑡21
∆𝑡𝑡34 ∆𝑡𝑡31 ∆𝑡𝑡32
∆𝑡𝑡41 ∆𝑡𝑡42 ∆𝑡𝑡43

�. (19) 

Для случая 5 Rx на рисунке 5 матрица T имеет 
N = 5 строк и N–1 = 4 столбца: 

𝐓𝐓 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
∆𝑡𝑡12 ∆𝑡𝑡13 ∆𝑡𝑡14 ∆𝑡𝑡15
∆𝑡𝑡23 ∆𝑡𝑡24 ∆𝑡𝑡25 ∆𝑡𝑡21
∆𝑡𝑡34 ∆𝑡𝑡35 ∆𝑡𝑡31 ∆𝑡𝑡32
∆𝑡𝑡45 ∆𝑡𝑡41 ∆𝑡𝑡42 ∆𝑡𝑡43
∆𝑡𝑡51 ∆𝑡𝑡52 ∆𝑡𝑡53 ∆𝑡𝑡54⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

. (20) 

Из выражений (19) и (20) следует, что для фор-
мирования набора относительно i-ой опорной 
станции достаточно выбрать из матрицы i-ю стро-
ку, а для исключения j-ой станции из набора до-
статочно исключить j-ый столбец.  

Рассмотрим подсистему формирования сигнала. 
В качестве сигнала используется ФМ-2 с времен-
ными параметрами кадра GSM: символьная ско-
рость в радиоканале GSM равна rsym ≈ 270 кбит/с, а 
длительность информационного символа tsym/rsym ≈ 
≈ 3,7 мкс. На точность оценки взаимной корреляци-
онной функции сигналов с i-ой и j-ой приемных 
станций влияют, помимо прочих, два параметра: 
частота дискретизации сигнала и окно корреляции.  

Частота дискретизации fs влияет на точность 
оценки корреляционной функции следующим об-
разом: с одной стороны, при малом fs пик функции 
расширяется, что приводит к увеличению погреш-
ности оценки ∆𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 , с другой стороны, при большом 
fs объем вычислений 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(τ) увеличивается, что 
приводит к замедлению работы ИМ. Результаты 
моделирования показали, что увеличение fs с 27 до 
270 МГц слабо влияет на точность оценки, поэто-
му число выборок на символ было выбрано рав-
ным sps = 100, что, вместе с символьной скоростью 
rsym ≈ 270 кбит/с, определило частоту дискретиза-
ции fs = rsym·sps = 27 МГц. 
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Рис. 11. Функциональная схема имитационной модели для позиционирования источника  

радиоизлучения разностно-дальномерным методом в условиях отсутствия прямой видимости 
 

Размер окна (интервала) корреляции T влияет на 
точность оценки корреляционной функции следу-
ющим образом: с одной стороны, при малом T пик 
корреляционной функции расширяется, что приво-
дит к увеличению погрешности оценки ∆𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 , с дру-
гой стороны, при большом T объем вычислений 
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(τ) увеличивается, что приводит к замедлению 
работы ИМ. Также следует отметить, что боковые 
лепестки взаимной корреляционной функции мо-
гут привести к увеличению погрешности оценки 
∆𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖  особенно тогда, когда учитываются потери 
распространения: пример, когда корреляционный 
пик C13(t) отраженного сигнала r3(t) оказывается 
меньше бокового лепестка корреляционной функ-
ции C12(t) сигнала r2(t), пришедшего по лучу прямой 
видимости, представлен на рисунке 2. На выбор 
интервала корреляции T влияют также временные 
параметры используемого сигнала: для сигнала с 
временными параметрами кадра GSM размер слота 
составляет 577 мкс, поэтому использование T > 577 
мкс представляется нецелесообразным.  

Отношение сигнал-шум учитывается в ИМ сле-
дующим образом. Пусть мощность переданного 
символа равна psym = 1 Вт, тогда энергия передан-
ного равна esym = tsym·psym, а амплитуда сигнала 
определяется выражением: 

𝑠𝑠 = �2𝑒𝑒sym 𝑡𝑡sym⁄ . (21) 

Амплитуда шума определяется выражением: 

𝑛𝑛 = ��𝑒𝑒sym 𝑡𝑡sym⁄ � 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ . (22) 

Представленная ИМ включает, помимо пере-
численных ранее возможностей, методику форми-
рования и обработки промежуточных оценок ме-
стоположений по комбинациям и по набору.  

 
 

VII. Выводы 
В настоящем исследовании представлен алго-

ритм и методики идентификации источников 
NLOS измерений для позиционирования ИРИ раз-
ностно-дальномерным методом в условиях отсут-
ствия прямой видимости.  

Для идентификации источников NLOS измере-
ний в настоящем исследовании представлена 
программная реализация метода идентификации 
источников NLOS за счет вычисления дисперсий 
оценок координат, полученных, как из обработки 
остаточных разностно-дальномерных измерений 
после поочередного исключения из тестируемых 
комбинаций приемных станций – вероятных 
источников ошибок NLOS, так  и перебором опор-
ных станций, относительно которых вычис-ляется 
разность расстояний. Таким образом, показано, 
что дифференциация разностно-дальномерных 
измерений по комбинациям и наборам позволяет 
методом последовательного исключения станций 
с высокой вероятностью обнаружить источники 
NLOS измерений.  

Работоспособность представленных алгоритма и 
методик проиллюстрирована графически на при-
мере идентификации одного источника NLOS для 
случая 5-ти приемных станций и 2-х источников 
NLOS для случая 6-ти приемных станций. ИМ, поз-
волившая получить представленные результаты, 
выгодно отличается от аналогичных исследований 
комплексным учетом вида сигнала и потерь РРВ, 
влияющих на точность корреляционной обработки.  

В результате проведенного исследования 
получены пороговые значений дисперсий оценок 
координат для достоверной идентификации 
источников NLOS на рисунке 10. Полученные ре-
зультаты оценки дисперсий могут быть выбраны 
в качестве пороговых величин при идентифика-
ции NLOS источников. 
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