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Аннотация 
Введение. Активное развитие технологий подвижной радиосвязи 5G и Beyond 5G не снижает актуальности и вос-
требованности исследований точности позиционирования в повсеместно развернутых сетях 4G LTE. В настоящей 
статье представлены оригинальные результаты комплексного исследования точности позиционирования 
устройств в сетях LTE в условиях прямой видимости. 
Цель работы. Научное обоснование возможности достижения точности оценок координат пользовательского 
устройства (user equipment – UE) менее одного метра при надлежащем выборе параметров опорных сигналов 
позиционирования (positioning reference signal – PRS) и конфигурации сети радиодоступа LTE. 
Материалы и методы. Выполнена оценка пределов точности первичных измерений времени прихода сиг-
нала (TOA) в отдельной радиолинии между базовой станцией (eNB) и UE по опорным сигналам позициони-
рования PRS методами математического и имитационного моделирования, включая вычисление нижней гра-
ницы Крамера–Рао для первичных измерений TOA, исследованы алгоритмы оценки TOA методом макси-
мального правдоподобия и оценки Фитца. Показаны пределы точности оценок координат при вторичной 
обработке первичных измерений TOA методом наблюдаемой разности времен прихода сигналов (OTDOA). 
Результаты. Установлено, что увеличение полосы пропускания PRS приводит к снижению среднеквадра-
тичной ошибки (RMSE) позиционирования. При использовании 6 ресурсных блоков точность позициониро-
вания менее 1 м достигается в скоординированной сети. В нескоординированных сетях влияние межсотовых 
помех значительно ухудшает точность, особенно вблизи eNB, где RMSE может достигать 100 м. 
Заключение. Проведенное исследование подтверждает возможность достижения дециметровой точности пози-
ционирования UE в сетях LTE в условиях прямой видимости eNB. Полученные результаты имеют практическую 
значимость для оптимизации параметров сети и могут служить основой для дальнейших исследований. 
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Abstract 
Introduction. The rapid development of 5G and Beyond 5G mobile radio technologies does not diminish the 
importance of research into the accuracy of positioning in widely deployed 4G LTE networks. This paper pre-
sents the original results of an integrated study into the accuracy of device positioning in LTE networks under 
line-of-sight (LOS) conditions. 
Aim. To substantiate the possibility of achieving an accuracy of user equipment (UE) coordinates of less than one 
meter with the proper selection of PRS signal parameters and LTE radio access network configuration. 
Materials and methods. The accuracy limits of primary time-of-arrival (TOA) measurements in a separate radio 
link between a base station (eNB) and a UE using PRS positioning reference signals were assessed using mathemat-
ical modeling and simulation methods, including calculating the Cramer-Rao lower bound for primary TOA meas-
urements. The maximum-likelihood and Fitz-likelihood TOA estimation algorithms were investigated. The accuracy 
limits of coordinate estimates are demonstrated during secondary processing of primary TOA measurements using 
the observed time difference of arrival (OTDOA) method. 
Results. An increase in the PRS signal bandwidth was established to lead to a decrease in the root mean square error 
(RMSE) of positioning. When using six resource blocks, positioning accuracy of less than 1 m in a coordinated net-
work is achieved. In uncoordinated networks, the effect of intercell interference significantly degrades accuracy, in 
the vicinity of base stations in particular, where RMSE can reach 100 m. 
Conclusion. The study confirms the feasibility of achieving decimeter-level UE positioning accuracy in LTE net-
works under line-of-sight conditions with the eNB. The results obtained have practical implications for network 
optimization and can serve as a basis for further research. 
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Введение. В современных сетях беспро-
водных коммуникаций LTE применяется ком-
плекс методов и средств позиционирования, 
включающий: 

– глобальную навигационную спутниковую 
систему (ГНСС, Global Navigation Satellite Sys-
tem – GNSS); 

– систему ГНСС с ассистированием (Assisted 
GNSS – A‑GNSS), в которой информация о 
бортовых эфемеридах и альманахах передается 
по наземным сетям сотовой связи для сокраще-
ния времени оценки координат при первона- 

чальном включении [1]; 
– улучшенное определение местоположения 

(ОМП) по принадлежности к соте E‑CID (En-
hanced Cell ID); 

– метод наблюдаемой разности времен при-
хода сигналов (Observed Time Difference of Ar-
rival – OTDOA), являющийся основным для 
сетей LTE [2, 3]. 

Метод A‑GNSS в городских условиях и внут-
ри помещений, где отсутствует прямая види-
мость (Line of Sight – LOS) спутников, зачастую 
характеризуется низкой точностью ОМП [4], что 
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Табл. 1. Параметры физических ресурсных блоков 
Tab. 1. Physical resource block parameters 

Ширина полосы  
частот ( ),F  МГц  

Занимаемая  
полоса (B), МГц 

Количество RB 
( )RBN  

Размерность БПФ 
( )FFTN  

Количество 
поднесущих 

Частота дискретизации 
( )s ,F  МГц 

1.4 1.08 6 128 72 1.92 
3.0 2.70 15 256 180 3.84 
5.0 4.50 25 512 300 7.68 

10.0 9.00 50 1024 600 15.36 
15.0 13.50 75 1536 900 30.72 
20.0 18.00 100 2048 1200 30.72 

вынуждает использовать технологию E‑CID в 
качестве дополнительного решения. Однако ее 
точность зачастую недостаточна для реализации 
высокоточного позиционирования пользователь-
ских устройств (User Equipment – UE) [3, 5]. 

В связи с этим метод OTDOA остается одним 
из наиболее перспективных для обеспечения 
точности определения координат в сетях LTE 
[6, 7]. Точность позиционирования указанным 
методом в условиях LOS в радиолиниях между 
базовой станцией (E-UTRAN node B – eNB) и UE 
зависит от следующего комплекса факторов: 

– точности первичных измерений времени 
прихода сигналов (Time of Arrival – TOA) [8, 9]; 

– геометрического фактора снижения точно-
сти (Geometric Dilution of Precision – GDOP), 
определяемого расположением eNB сети ра-
диодоступа E-UTRAN [10]; 

– отношения сигнал/шум (Signal to Noise Ra-
tio – SNR) в радиолиниях между eNB и UE [11, 12]; 

– отношения сигнал/(шум+помеха) (Signal to 
Interference Plus Noise Ratio – SINR) в радиоли-
ниях между eNB и UE [13, 14]; 

– применяемого алгоритма обработки пер-
вичных измерений [15]; 

– применяемого алгоритма вторичной обра-
ботки и оценки координат [3]; 

– точности синхронизации eNB [13, 16]. 
В настоящей статье выполнены оценка 

нижней границы Крамера–Рао (НГКР, Cramer–
Rao Lower Bound – CRLB) [17] для точности 
первичных измерений TOA, а также оценка 
НГКР точности вторичной обработки с резуль-
тирующей оценкой координат [18]. В результа-
те получена оценка точности позиционирова-
ния в сетях LTE в условиях LOS с учетом пер-
вых четырех перечисленных факторов. 

Теоретическая часть. Метод OTDOA, ука-
занный в стандарте LTE как процедура позици-

онирования в нисходящем канале, основан на 
оценке UE разности TOA в этом канале от не-
скольких eNB [19]. Поскольку местоположение 
eNB для UE изначально неизвестно, протокол 
позиционирования (LTE Positioning Protocol – 
LPP) передает измерения UE на сервер место-
положения (Evolved Serving Mobile Location 
Center – E-SMLC) [20]. На основе измерений 
UE сервер E-SMLC вычисляет его координаты 
с использованием методов трилатерации, после 
чего информация о местоположении передает-
ся обратно пользователю UE [18–20]. Помимо 
координат UE могут быть предоставлены 
вспомогательные данные для выполнения пер-
вичных измерений. Основное внимание в 
настоящей статье сосредоточено на оценке 
точности позиционирования по опорным сиг-
налам позиционирования (Positioning Reference 
Signal – PRS) стандарта LTE. 

На физическом уровне стандарт LTE ис-
пользует технологию ортогонального частотно-
го мультиплексирования (OFDM) [19]. Весь 
канальный ресурс разбивается на ресурсные 
блоки (Resource Blocks – RB). Один RB охва-
тывает полосу 180 кГц, в которой равномерно 
расположены 12 поднесущих, а также одного 
временно́го слота, содержащего 6 или 7 симво-
лов OFDM общей длительностью 0.5 мс [18–20]. 
В табл. 1 представлены параметры физических 
RB, определенных в стандарте 3GPP TS 36.104 
[21]. Количество RB определяется шириной 
полосы частот стандарта LTE. Остальные па-
раметры необходимы для учета активных 
опорных поднесущих при оценке мощности 
переданного сигнала. 

Параметры сигналов синхронизации пол-
ностью известны, поэтому данные сигналы 
могут использоваться для измерения расстоя-
ния. К ним относятся первичный сигнал син-
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хронизации (Primary Synchronization Signal – 
PSS), основанный на последовательности За-
дова–Чу (Zadoff–Chu – ZC) [18], и вторичный 
сигнал синхронизации (Secondary Synchroniza-
tion Signal – SSS), использующий m-после-
довательность длиной 31. PSS и SSS переда-
ются на 62 поднесущих, расположенных сим-
метрично относительно центральной подне-
сущей [18] * . Эти сигналы используются для 
поиска соты UE и начальной синхронизации 
с ближайшей eNB [19]. 

Следует отметить, что в сетях стандарта 
LTE передача опорных сигналов и данных на 
всех частотах ведется одновременно. Это при-
водит к тому, что сигнал eNB обслуживающей 
соты, принимаемый UE, интерферирует с сиг-
налами eNB соседних сот. В результате межсо-
товой интерференции возникают внутриси-
стемные помехи, известные как проблема (эф-
фект) ближней-дальней зоны. Суть этой из-
вестной в сетях подвижной связи проблемы 
при работе eNB на одинаковых частотах заклю-
чается в том, что опорный сигнал, принимаемый 
UE от близкорасположенной eNB, по уровню 
значительно превосходит опорные сигналы дру-
гих eNB, расположенных дальше. Указанное 
обстоятельство существенно затрудняет одно-
временный прием сигналов удаленных eNB, в то 
время как для задач сетевого позиционирования 
UE на плоскости необходим одновременный 
прием опорных сигналов не менее трех eNB. 

Для решения этой проблемы в девятом ре-
лизе LTE введены PRS, предназначенные ис-
ключительно для целей ОМП. Эти опорные 
сигналы передаются разными eNB в шести 
различных ресурсных элементах, поэтому ор-
тогональны в частотно-временно́й области. Ор-
тогонализация шести сигналов PRS позволяет 
минимизировать эффект ближней-дальней зо-
ны и, таким образом, повысить точность пер-
вичных дальномерных измерений [16, 19]. 
Важно подчеркнуть, что сигнал PRS не только 
распределяется по поднесущим одного OFDM-
символа, но рассредоточен во времени и по ча-
стоте на основе использования псевдослучай-

                                                   
* Поскольку PSS и SSS занимают одни и те же под-
несущие частоты, далее они рассмотрены как еди-
ный сигнал синхронизации SS. 

ных последовательностей, основанных на по-
следовательности Голда длиной 31 [15]. 

Нижняя граница Крамера–Рао. НГКР опре-
деляет нижнюю границу дисперсии оценки неиз-
вестного параметра, выражая ее через информа-
цию Фишера, и известна как метрика максималь-
но достижимой точности несмещенного алгорит-
ма оценки, работающего в условиях радиоканала, 
характеризуемого значением SNR [20]. 

Для оценки НГКР формализуем комплекс-
ный OFDM-сигнал в основной (информацион-
ной) полосе частот (baseband signal) ( ).x t  На 
интервале одного OFDM-символа сигнал может 
быть представлен выражением [20] 

 ( )
1

0
,

2
2 N

n n n
n

ntjC Nx t d p e
N

−

=

π

= ∑  (1) 

где C – мощность несущей переданного сигна-
ла; N – общее число поднесущих; 

0,  ,  1n N= −  – индекс поднесущей внутри 
одного OFDM-символа (нумерация согласно 
3GPP TS 36.211 [24]); nd  – опорный символ, 
передаваемый на n-й поднесущей; np  – отно-
сительная мощность опорного символа ,nd  

удовлетворяющая условию 
1 2

0
,

N
n

n
p N

−

=
=∑  что 

обеспечивает ограничение на мощность несу-
щей переданного сигнала С. 

Период OFDM-символа s sc1T F=  опреде-
ляется разносом поднесущих sc.F  Представле-
ние (1) позволяет проводить анализ OFDM-
сигналов для оценки точности первичных из-
мерений в зависимости от ширины полосы и 
распределения поднесущих. 

Поскольку сигнал OFDM в (1) полностью 
известен, НГКР оценки погрешности времен-
но́й задержки τ̂  (Time Delay Estimation – TDE) 
истинного времени прихода этого сигнала τ по 
опорным сигналам LTE получена из общего 
определения, приведенного в [22]: 

( ) ( )
2s

0

1ˆvar CRLB ,

2
E F

N

τ ≥ τ =  

где s sE CT=  – энергия символа переданного  
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сигнала; 0N  – спектральная плотность мощно-
сти шума; F  – среднеквадратическая ширина 
полосы OFDM-сигнала по Габору. 

Отношение сигнал/шум ( ) 0SNR C B N=  
характеризует отношение спектральной плот-
ности мощности сигнала ( )C B  к спектраль-
ной плотности мощности шума (B – ширина 
полосы сигнала). 

Квадрат среднеквадратической ширины 
полосы OFDM-сигнала по Габору определяется 
следующим образом [20]: 

( ) ( )

( )

22

2

2

2
,

f X f df
F

X f df

∞

−∞
∞

−∞

π

=
∫

∫
 

где ( )X f  – представление OFDM-сигнала в 
частотной области, полученное прямым преоб-
разованием Фурье сигнала ( ).nx t  

При допущении о прямоугольной форме 
спектральной плотности мощности квадрат 
среднеквадратической ширины полосы может 
быть приближенно определен как [20] 

( ) ( )

( )
a

a

a

2
sc sc

2
2
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2 2 2sc

1 2

1

4 ,
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nF X nF
N

F
X nF

N

F p n
N

∈η

∈η

∈η

π

= =

= π

∑

∑

∑

 

где аη  – подмножество индексов активных 
опорных поднесущих a .N N≤  

Таким образом, без учета наличия цикличе-
ского префикса НГКР погрешности оценки 
временно́й задержки τ, основанная на опорных 
сигналах LTE (и в целом для любого OFDM-
сигнала в пределах одного символа), определя-
ется выражением [20] 

 ( )

a

2
s

2 2 2CRLB .
8 SNR n

n

T
p n

∈η

τ =
π ∑

 (2) 

Сумма квадратов индексов поднесущих 
определена по выражению [23] 

( )( )2

0

1 2 1 .
6

m

n

m m mn
=

+ +
=∑  

Согласно 3GPP TS 36.211 [24], распределе-
ние опорных поднесущих в сигнале LTE опре-
деляется множеством 

{ }SS 31,  30,  ,  2,  1,  1,  2,  ,  30,  31= − − − −η    

для сигналов синхронизации SS и 

( ){ }RS RS RS RS6 ,1 1 η − λ λ+= + θ+  

для опорных сигналов соты (Cell Specific Ref-
erence Signals – CRS) и позиционирования 
PRS * , где [ ]RS RB0,  1,  2,  ...,  1Nλ = −  – вектор 
индексов; RSθ  – фаза опорного сигнала. 

Нумерация индексов поднесущих для опор-
ных сигналов SS выполняется относительно 
центральной (нулевой) поднесущей, на которой 
опорные сигналы не передаются. Границы но-
меров поднесущих в пределах ±31 определены 
стандартом 3GPP TS 36.211 [24], согласно кото-
рому сигналы SS передаются на 62 поднесущих, 
расположенных симметрично относительно 
центральной поднесущей. Количество RB RBN  
стандартизировано 3GPP TS 36.104 [21] и пред-
ставлено в табл. 1. Вектор RSλ  введен для учета 
индексов поднесущих опорных сигналов RS при 
имитационном моделировании [18]. 

С учетом определения множества SSN  
сумма квадратов индексов поднесущих сигна-
лов синхронизации равна: 

SS

312 2

0
2 20 832.

n n
n n

∈η =
= =∑ ∑  

С учетом определения множества RSN  
сумма квадратов индексов поднесущих опор-
ных сигналов равна: 

( ) ( )

( )

RS

RB RB

RS RS

2

1 12 2
RS RS

0 0

2
RB RB RB

6 1 6 1

24 6 7 .

n
N N

n

N N N

∈η

− −

λ = λ =

=

 = − λ + + λ + = 

= + +

∑

∑ ∑  

                                                   
* Опорные сигналы соты CRS и опорные сигналы 
позиционирования PRS передаются на одних и тех 
же частотах. Поэтому далее они рассматриваются 
как опорный единый сигнал RS. 
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Полученные выражения далее использова-
ны в (2) для оценки НГКР и построения графи-
ков зависимости среднеквадратической ошибки 
(Root Mean Square Error – RMSE) от отношения 
мощности сигнала к спектральной плотности 
мощности шума 0 .C N  

После определения нижней границы для 
временно́й синхронизации в LTE рассмотрим 
метод оценки максимального правдоподобия 
(Maximum Likehood Estimation – MLE). 

Метод максимального правдоподобия. 
Названный метод позволяет оценить точность 
первичных измерений дальности с использова-
нием опорных сигналов LTE в канале с адди-
тивным белым гауссовским шумом (АБГШ). 

При использовании в приемнике LTE частоты 
дискретизации s FFT s ,F N T=  определяемой sT  
и FFTN  (см. табл. 1), модель baseband-сигнала 

( )nx t  в дискретном времени имеет вид: 
( ) ( )s .nx m x m F=  Тогда принятый сигнал в дис-

кретном времени определяется выражением [20] 

( ) ( ) ( ),  ,y m x m n mτ= + ω  

где sn Fτ = τ  – временна́я задержка в единицах 
дискретного времени; ( )mω  – выборка шума. 

Метод MLE основан на корреляции приня-
того сигнала ( )y m  с циклически сдвинутой и 

сопряженной версией ( )sx m∗  опорного сигнала 
( ) ,x m  который предполагается периодическим 

(т. е. круговая корреляция). Максимальное зна-
чение взаимно-корреляционной функции 
(ВКФ) этих сигналов определяется как 

 ( ) ( ) ( )
1

*
s

0
.

N
yx

m
mR n y m x n

−

τ τ
=

= −∑  (3) 

Оценка задержки τ̂  во временны́х едини-
цах определяется следующим образом [15]: 

 ( ){ }2

s

1 arg max .ˆ yxR n
F ττ =  (4) 

Рассмотренная операция эквивалента рабо-
те согласованного фильтра, а сам метод MLE 
может быть эффективно реализован с исполь-
зованием быстрого преобразования Фурье 
(БПФ), как показано на рис. 1 [25]. 

При наличии опорного сигнала метод MLE 
базируется на максимизации корреляционных 
функций между принятым сигналом и всеми 
переданными опорными сигналами. 

Согласно (4) оценка MLE получается посред-
ством определения временно́й задержки, при ко-
торой ВКФ (3) достигает максимума (корреляци-
онного пика). Рассмотрим только переданный 
сигнал, определив автокорреляционную функ-
цию (АКФ) дискретного сигнала ( ) :x m  

 ( ) ( ) ( )
1

*
s

0
.

N
xx

m
mR x m x n

−

τ
=

−τ = ∑  (5) 

На рис. 2, полученном на основе (5) в среде 
MATLAB, представлены АКФ ( )xxR nτ  сигна-
лов синхронизации и опорных сигналов при 
различных конфигурациях полосы пропуска-
ния в LTE*. 

На основании рис. 2 получены оценки мо-
дуля расстояния по АКФ опорных сигналов в 
зависимости от количества RB, представлен-
ные в табл. 2. 

Алгоритм оценки Фитца. Метод MLE ши-
роко применяется для частотно-временно́й син-
хронизации (двумерного поиска ошибок по вре-
менно́й задержке и несущей частоте) в прием-

                                                   
*  Для интерпретации результатов в метрической 
системе временно́й сдвиг nτ  пересчитан в расстоя-

ние по формуле s ,l cn Fτ∆ =  где 83 10  м сc = ⋅  – ско-
рость света. 

 

Рис. 1. Реализация корреляции на приемнике с использованием БПФ 
Fig. 1. Implementing correlation at the receiver using FFT 

( ) 2
yxR nτ  ( )sx m∗ − τ  
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никах GNSS [15]. Практическая реализация ме-
тода MLE сталкивается с двумя основными про-
блемами. Во-первых, это высокая вычислитель-
ная сложность для широкодоступного приемни-
ка. Поскольку шаг поиска по задержке опреде-
лен периодом дискретизации, для повышения 
точности может потребоваться передискретиза-
ция, что существенно усложнит реализацию 
приемника. Во-вторых, метод MLE требует пол-
ного знания формы принимаемого сигнала, что 
применимо при анализе опорных сигналов; од-
нако его нельзя напрямую применять при прие-
ме неизвестных заранее символов данных. 

В силу этих ограничений для оценки време-
ни прихода по опорным сигналам стандарта LTE 
вместо метода MLE на практике целесообразно 
использовать более практичный алгоритм оцен-
ки временно́й задержки. Традиционно в OFDM-
системах грубая синхронизация по времени вы-
полняется с использованием слепых методов 
[26], а точная синхронизация – с помощью за-
мкнутых контуров автоподстройки [27, 28]. Од-
нако для точной синхронизации также можно 
применять методы с открытым контуром авто-
подстройки, что будет показано далее. 

Принятый OFDM-сигнал из совокупности 
поднесущих, умноженный на его комплексно-

сопряженную версию в отсутствие частотного 
и фазового смещений в частотной области, 
представляется выражением [20] 

( ) ( ){ } ( )
2

* ,
nnj
Nns n F y m b e n

τπ

= = +Ω  

где n – индекс поднесущей; n n nb d p=  – ком-
плексный символ, передаваемый на n-й подне-
сущей; ( )nΩ  – компонент аддитивного шума в 
частотной области, полученный БПФ ( ).nω  
Для оценки задержки nτ  во временно́й области 
на основе преобразования Фурье воспользуем-
ся известным свойством временно́го сдвига 
этого преобразования: 

( ){ } ( )
2

.
nnj
NF x m n X n e

τπ
±

τ± =  

Таким образом, задача оценки временно́го 
сдвига аналогична задаче оценки частоты, что 
позволяет использовать известные методы MLЕ 
для оценки частоты при определении временной 
задержки nτ  после выполнения БПФ. 

В настоящей статье используется алгоритм 

оценки Фитца [20], поскольку он способен до-
стигать НКГР даже при малом SNR. 

Алгоритм оценки Фитца представляет со-
бой приближенный метод MLE оценки частоты 
синусоиды в канале с АБГШ, при котором мак-
симум достигается в периодограмме. Этот мак-
симум можно оценить с помощью ненормали-
зованной АКФ. Поскольку опорные символы в 
OFDM-сигнале распределены по всему спек-
тру, для оценки максимума можно использо-
вать лишь несколько отсчетов выходного сиг-
нала БПФ. Поэтому практическая реализация 
алгоритма оценки Фитца требует предвари-
тельной модификации индексов суммирования. 

Пусть модифицированная АКФ определя-
ется как 

( ) ( ) ( )
0

* ,xx
n A

R l s n s n l
∈

′ = −∑  

где подмножество доступных поднесущих n 
для корреляционного сдвига l определяется как 

( ){ }0 a, ,A z N z z l= ∈ − ∈η  что приводит к 
АКФ вида 

 

Рис. 2. АКФ сигналов синхронизации и опорных сигналов 
для одного OFDM-символа 

Fig. 2. ACF of synchronization signals and reference signals 
for one OFDM symbol 
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Табл. 2. Разрешение модуля оценки расстояния 
по опорным сигналам в различных конфигурациях 
Tab. 2. Resolution of the reference distance estimation  

in different configurations 
RBN  Разрешение расстояния, м 
6 270.3 

15 109.9 
25 66.2 
50 33.2 
75 22.2 

100 16.6 
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( ) ( )
2

,
nj l

NxxR l e l
τπ

′′= + ω  

где ( )l′′ω  – составляющая шума. Тогда оценка 
задержки τ̂  с использованием алгоритма Фит-
ца для PRS стандарта LTE выражается как 

 

( ){ }
1

1

arg

ˆ ,
2

m As

m A

R m
T

m
∈

∈

τ =
π

∑

∑
 (6) 

где ( )1 2 3 4A A A A= ∪ ∩  – подмножество значе-
ний корреляционного сдвига для распределе-
ния PRS, причем: 

{ }{ }2 a6 ;  1,  2,  , 2 1 ;A z z N z i i N= ∈ = = −  

{ }{ }3 a6 1;  1,  2,  , 1 ;A z z N z i i N= ∈ = + = −  

{ }{ }4 ;  .A z z N z M M N= ∈ ≤ ≤  

Значение M ограничивает количество сдви-
гов, например [19]: 

( )
( )1

2
a a

a a

6,  6;

3 5 2 2,  2;

15 14 4 1,  .m A

M

m N N M N

N N M N∈

=


= − − =


− − =

∑  

Далее полученное выражение подставляет-
ся в (6) и используется для оценки временно́й 
задержки ˆ.τ  

Исследование оценки точности первич-
ных дальномерных измерений. Оценить точ-
ность первичных дальномерных измерений 
TOA можно с помощью метрики RMSE, кото-
рая определяется по формуле [20]: 

( )2ˆRMSE E , = τ − τ   

где [ ]Е ⋅  – оператор математического ожидания; 
τ̂  – оценка временно́й задержки, вычисляемая 
по (4) или (6) в зависимости от используемого 
алгоритма; τ – истинное значение TOA. При 
дальнейшем построении графиков значения 
задержек прихода сигнала пересчитаны в даль-
номерные измерения расстояния с использова-
нием скорости света. 

В рассматриваемом случае оценки MLE и Фит-
ца являются несмещенными, следовательно, для 
опорных сигналов LTE вычисляется только СКО 
при учете максимальной мощности передачи. 

Согласно стандарту 3GPP TR 36.942 [29], 
максимальная мощность eNB составляет 43 дБм 
для полосы пропускания, не превышающей 
5 МГц, и 46 дБм для полос 10, 15 и 20 МГц. 

В представленном анализе промоделирова-
на передача только опорных сигналов, поэтому 
рассмотрено равномерное распределение мощ-
ности eNB по всем активным поднесущим, как 
показано на рис. 3, где изображена нормиро-

 

Рис. 3. Нормированная спектральная плотность мощности опорных сигналов 
Fig. 3. Normalized power spectral density of reference signals 
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ванная спектральная плотность мощности 
опорных сигналов LTE нS  для каждой конфи-
гурации полосы пропускания B*. 

На рис. 4 представлены зависимости НГКР 
погрешности первичных дальномерных изме-
рений от значения 0C N  для одного OFDM-
символа; значение НГКР в метрах определено 
по формуле ( )RMSE CRLB .c= τ  

Анализ рис. 4 показывает, что увеличение 
0C N  приводит к снижению RMSE, что согла-

суется с теорией. Также видно, что использование 
сигналов PRS с увеличением ширины полосы зна-
чительно улучшает точность дальномерных изме-
рений по сравнению с опорными сигналами син-

                                                   
*  На рис. 3 нормировка выполнена на мощность 
опорного сигнала, передаваемого в наиболее узкой 
полосе частот. 

хронизации SS. При ширине полосы сигнала PRS 
20 МГц достигается минимальная RMSE, что ука-
зывает на преимущество более широкополосных 
сигналов для задач оценки точности первичных 
дальномерных измерений. В частности, при от-
ношении 0C N более 60 дБГц теоретически до-
стигается дециметровая точность первичных 
дальномерных измерений. 

На рис. 5 показаны графики зависимостей 
( )RSME SNR  для разных алгоритмов оценки 

первичных дальномерных измерений. RMSE 
вычислены по 10 000 реализациям Монте-Карло 
для согласованного фильтра (т. е. метода MLE) и 
адаптированного алгоритма оценки Фитца. Как 
видно из рис. 5, результаты оценки по алгоритму 
Фитца приближаются к результатам по методу 
MLE и достигают НГКР при увеличении числа 
сдвигов M вплоть до N. Кроме того, максималь-
ная корреляционная задержка 2M N=  не яв-
ляется оптимальной в рассмотренном примене-
нии. Это связано с тем, что вследствие распре-
деления опорных поднесущих значения АКФ 

( )xxR l  для больших задержек корреляционного 
сдвига l вычисляются по очень малому числу 
пар, что снижает точность оценки. 

Влияние межсотовых помех. Точность по-
зиционирования в сетях LTE может значительно 
снижаться вследствие межсотовых помех, возни-
кающих между eNB, работающими в одном ча-
стотном диапазоне. В настоящем разделе проана-
лизировано влияние таких помех в трех типах 

сетей радиодоступа LTE с использованием сиг-
налов PRS в канале с АБГШ. Анализ проведен 
для полностью синхронизированных eNB при 
отсутствии временны́х смещений между ними. 

 

Рис. 4. Зависимость НГКР точности дальномерных измерений: 
1 – а 12,  1.4 МГц;N B= =  2 – а 30,  3 МГц;N B= =  
3 – а 50,  5 МГц;N B= =  4 – а 100,  10 МГц;N B= =  

5 – а 150,  15 МГц;N B= =  6 – а 200,  20 МГцN B= =  

Fig. 4. Dependence of the CRLB accuracy of TOA measurements: 
1 – а 12,  1.4 МГц;N B= =  2 – а 30,  3 МГц;N B= =  
3 – а 50,  5 МГц;N B= =  4 – а 100,  10 МГц;N B= =  

5 – а 150,  15 МГц;N B= =  6 – а 200,  20 МГцN B= =  
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Рис. 5. RMSE алгоритмов оценки первичных дальномерных измерений:       – алгоритм оценки Фитца, 6;M =  
     – алгоритм оценки Фитца, 2;M N=       – алгоритм оценки Фитца, ;M N=       – метод MLE; 

        – НКГР для одного OFDM-символа 

Fig. 5. RMSE of algorithms for evaluating primary rangefinding measurements:       – Fitz's evaluation algorithm, 6;M =  
     – Fitz's evaluation algorithm, 2;M N=       – Fitz' evaluation algorithm, ;M N=       – MLE method; 

         – CRLB for one OFDM-symbol 
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Исходные данные для исследования сцена-
рия. Исследованный сценарий LTE основан на 
типичной сотовой топологии сети радиодосту-
па. Промоделирована гексагональная структура 
из eNB с тремя секторами. Для антенн eNB 
принята ширина диаграммы направленности по 
уровню –3 дБ, равная 65°, расстояние между 
eNB составляет 750 м. Указанная топология со-
ответствует рекомендациям по координирован-
ному развертыванию сети, изложенным в тех-
ническом отчете 3GPP TR 36.942 [29] (рис. 6). 

Исследование сформированного сценария 
LTE реализовано в среде MATLAB. Основным 
параметром оценки явилось отношение сиг-
нал/(шум + помеха) SINR, определяемое как 
отношение мощности полезного сигнала к 
суммарной мощности помех и шума: 

 signal

noise interference
SINR ,

P
P P

=
+

  

где signalP  – мощность полезного сигнала; 

noiseP  – мощность шума; interferenceP  – мощ-
ность помех. Качество связи возрастает с увели-
чением SINR, поскольку возрастание мощности 
полезного сигнала над помехами и шумом ука-
зывает на снижение влияния последних. 

Для расчета SINR учитывались характери-
стики передатчика, а также потери при распро-
странении радиоволн (РРВ), определенные в 

соответствующих стандартах. Параметры мо-
делирования представлены в табл. 3. 

Передатчик. В соответствии с технически-
ми рекомендациями 3GPP TR 36.942 [29], eNB 
имеет максимальную мощность передачи 
43 дБм, усиление антенны составляет 15 дБи 
при передаче на несущей частоте 2 ГГц для 
ширины полосы частот не менее 5 МГц. Диа-
грамма направленности антенны (ДНА) eNB 
для каждого сектора в трехсекторных сотах 
определялась согласно 3GPP TR 36.942 [29] 
следующим выражением: 

 ( ) ( )23дБ minmin 12 ,  ,A A θ = − θ θ   (7) 

где [ ]180;  180θ∈ −  – угол между направлением 

на UE и главной осью сектора eNB; 3дБ 65θ =   – 
ширина ДНА по уровню –3 дБ; min 20 дБA =  – 
минимальное значение ослабления за предела-
ми ширины ДНА. На рис. 7 представлен при-
мер ДНА в горизонтальной плоскости для 
трехсекторных сот с указанными параметрами. 

 

Рис. 6. Схема расположения eNB для моделирования 
Fig. 6. eNB layout for simulation 

0 –500 –500 x, м –1000 

–500 

0 

500 

y, м 

eNB7 eNB2 

eNB6 eNB1 eNB3 

eNB5 eNB4 

Табл. 3. Параметры моделирования 
Tab. 3. Simulation parameters 

Параметр Значение 
Система 

Несущая частота, ГГц 2 

Ширина полосы частот, МГц 1.4; 3.0; 5.0; 10.0; 
15.0; 20.0 

Топология сот Гексагональная 
Расстояние между eNB, м 750 

Передатчик 
Максимальная мощность eNB, дБм 43; 46 
Ширина ДНА eNB  
по уровню –3 дБ, …° 65 

Усиление антенны eNB, дБи 15 
Приемник 

Модель антенны UE, дБи Всенаправленная, 0 
Коэффициент шума UE, дБ 9 
Плотность теплового шума, дБм/Гц −174 

 

Рис. 7. Диаграмма направленности антенны  
для трехсекторных сот 

Fig. 7. Antenna pattern for tree-sector cells 
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Потери при распространении радиоволн. 
При несущей частоте 2 ГГц и высоте антенны 
eNB, расположенной на 15 м выше среднего 
уровня крыш, модель потерь РРВ согласно 3GPP 
TR 36.942 [29] определяется выражением 

 ( )128.1 37.6lg ,L R= +  (8) 

где L – потери РРВ, дБ; R – расстояние между 
eNB и UE, км. Для упрощения в (8) не учиты-
вался эффект затенения. Расчетные значения 
потерь РРВ в форме тепловой карты для одно-
го сектора соты и трехсекторной eNB на 
участке территории 2000 2000 м×  представ-
лены на рис. 8, а и б соответственно. В каждой 
точке с шагом 5 м рассчитывались угол θ и 
расстояние R. Эти значения подставлялись в 
(7) и (8). Общие потери при РРВ в радиолинии 
между eNB и UE с учетом ДНА рассчитыва-
лись по формуле 

( )

( )23дБ min

128.1 37.6lg

min 12 ,  .

L R

A

= + +

 + θ θ 
 

Полученные результаты сформировали 
матрицу значений 401 401,R ×  которая визуали-
зирована в виде тепловой карты. 

Вычисление SINR. Мощность сигнала на 
входе приемника UE, принятого от i-й eNB 

rx, ,iP  выражается в соответствии с 3GPP TR 

36.942 [29] следующим образом: 

( )rx, tx, tx, rx, max ,  MCL ,i i i i iP P L G G= − − −  (9) 

где tx, iP  – мощность переданного i-й eNB сиг-

нала; iL  – потери РРВ в радиолинии между i-й 
eNB и UE; tx, iG  – коэффициент усиления ан-

тенны передатчика i-й eNB; rx, iG  – коэффици-

ент усиления антенны приемника UE; 
MCL 70 дБ=  – минимально допустимые поте-
ри (Minimum Coupling Loss) РРВ для установ-
ления связи в радиолинии между i-й eNB и UE. 
Уровень шума приемника UE rxN  рассчитыва-
ется по формуле 

 
( )

( )
rx B n

0

10lg NF

10lg NF,

N k T B

N B

= + =

= + +  (10)
 

где 23
B 1.3881 10  Дж Кk = ⋅  – постоянная 

Больцмана; nT  – шумовая температура, К; NF – 
коэффициент шума UE; 0 174дБм ГцN = −  – 
плотность теплового шума. В результате SINR 
вычисляется следующим образом: 

 rx, 

rx, rx
SINR ,

+
i

j
j i

P
P N

≠

=
∑

 (11) 

где rx, jP  – мощность принятого UE сигнала от 

вызывающей помеху j-й eNB, отличной от об-
служивающей i-й eNB. 

Нескоординированная сеть. Помехи возни-
кают из-за передачи данных на одной и той же 
частоте соседними eNB, что является следстви-
ем повтора частот, который используется в сото-
вых сетях для повышения спектральной эффек-
тивности. Однако принятый сигнал от соседних 
сот может быть значительно ослаблен мощным 

 

Рис. 8. Тепловая карта потерь РРВ: 
а – для одного сектора соты; б – трехсекторной eNB 

Fig. 8. Heat map of radio wave propagation losses: 
a – for one cell sector; б – a three-sector eNB 
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сигналом обслуживающей соты, что приводит к 
известному эффекту ближней-дальней зоны. 

Так как решение о передаче данных во 
время сеанса позиционирования принимается 
оператором сети, использование PRS может 
оказаться неэффективным. В результате дан-
ные соседних сот создают помехи для PRS, 
приводя к нескоординированной работе сети 
из-за одновременного приема опорных сигна-
лов позиционирования. 

Исследование основано на использовании 
PRS в полосе 6 RB, что соответствует 12 опор-
ным поднесущим, распределенным в полосе 
1.08 МГц в пределах одного OFDM-символа. 
Этот сценарий учета помех LTE моделировался 
в среде MATLAB. Местоположения UE моде-
лируются в области размером 2000 × 2000 м 
с шагом 5 м, что соответствует матрице пози-

ций UE 401 401.R ×  Мощность сигнала на входе 
приемника UE в каждой точке рассчитывалась 
с использованием уравнения (9) для всех eNB. 
Уровень шума приемника UE rxN  определялся 
по уравнению (10). Значение SINR для канала 
АБГШ в сценарии нескоординированной сети 
вычислялось как отношение мощности сигнала 
на входе приемника UE от обслуживающей i-й 
eNB rx, iP  к сумме мощности сигналов от всех 

остальных eNB и уровня шума приемника UE 
rxN  (11). Полученные распределения SINR ви-

зуализированы в виде тепловых карт на рис. 9. 
Как показано на рис. 9, а (для eNB1) и б (для 
eNB2), вблизи соседних eNB наблюдается рез-
кое снижение SINR, что демонстрирует влияние 
эффекта ближней-дальней зоны, создаваемой 
обслуживающей eNB. 

Подавление интерференции. Для снижения 
влияния помех в сетях LTE разрабатываются 
методы координации межсотовых помех, 
направленные на повышение качества передачи 
данных, особенно в таких критических зонах 
покрытия, как границы сот. 

Подавление интерференции основано на 
восстановлении сигнала от наиболее мощ-
ной (обслуживающей) eNB и его вычитании 
из принятого сигнала. Это позволяет выде-
лить полезную суперпозицию сигналов от 
более слабых eNB. В этом случае SINR можно ап- 

проксимировать следующим образом: 

 rx, 

rx, rx
;

SINR ,i

j
j i
j m

P
P N

≠
≠

=
+∑

 (12) 

где rx, mP  – принятая мощность от самой силь-

ной eNB. При полном подавлении интерферен-
ции SINR для eNB1 и eNB2 увеличивается по 
сравнению с нескоординированным сценарием 
без подавления (рис. 9, в и г). 

Для оценки SINR при подавлении интерфе-
ренции рассмотрена та же область, что и в 
предыдущем сценарии. Мощность сигнала на 
входе приемника UE рассчитана для всех eNB с 
использованием (9), при этом определяется m-я 
eNB с наибольшей мощностью rx, ,mP  не явля-

ющаяся обслуживающей. SINR определено как 
отношение мощности сигнала от обслуживаю-
щей eNB к сумме мощностей сигналов от 
остальных eNB (за исключением обслуживаю-
щей и m-й eNB) и уровня шума приемника rx .N  
Полученные значения SINR (рис. 9, в и г) пока-
зывают улучшение качества сигнала. 

Метод подавления интерференции также 
применялся в задачах позиционирования [30], где 
было показано, что его использование повышает 
точность оценки местоположения. Однако ошиб-
ки при демодуляции сигнала от самой сильной 
eNB могут негативно повлиять на процесс подав-
ления, а в некоторых случаях даже усилить ин-
терференцию. Данный эффект можно минимизи-
ровать, если источником помех являются такие 
опорные сигналы, как PSS, SSS или CRS. 

Скоординированная сеть. В общем случае 
скоординированная сеть характеризуется ис-
ключением одновременной передачи от не-
скольких eNB на одной и той же частоте или в 
одном и том же временном слоте [30]. Это 
позволяет существенно снизить уровень меж-
сотовых помех. Стандарт LTE обеспечивает 
достаточную гибкость в настройке параметров 
передачи PRS, что делает возможным форми-
рование скоординированной сети. В частно-
сти, отсутствие передачи данных в PRS-
субкадре способствует минимизации помех. 
Хотя реализация указанной схемы снижает 
спектральную эффективность, предотвращение  
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интерференции настолько эффективно, что 
SINR можно приближенно считать равным SNR: 

 rx, rxSINR SNR .iP N= =  (13) 

Моделирование выполнено в той же обла-
сти исследования, что и в предыдущих сцена-
риях. SINR вычислялось как отношение мощ-
ности сигнала от обслуживающей i-й eNB rx, iP  

к уровню шума приемника rx .N  Полученные 
значения SINR представлены в виде тепловых 
карт на рис. 9, д, е. Как следует из них, в ско-
ординированной сети помехи практически от-
сутствуют, что существенно улучшает каче-
ство принимаемого PRS. 

В табл. 4 показаны результаты исследова-
ния SINR в различных сценариях с использо-
ванием PRS (6 RB) при расположении UE в по-
зиции с координатами 0;x =  250.y =  

Значения SINR, представленные на рис. 9 и в 
табл. 4, подтверждают теоретические предполо-
жения. При подавлении интерференции в неско-
ординированной сети и особенно в скоординиро-
ванной сети значения SINR существенно больше 
по сравнению с нескоординированной сетью. 

Влияние помех на точность позициони-
рования методом OTDOA. Рассмотрим влия-
ние SINR в указанных сетях на точность вто-
ричной обработки первичных измерений ме-
тодом OTDOA и итоговую точность позицио-
нирования UE. 

В предположении, что помехи имеют гаус-
совский характер, оценка точности местополо-
жения UE выполнена с использованием НГКР. 
Для этого рассмотрено K наиболее мощных eNB 
относительно положения x. Их координаты за-

даны векторами ( )т,  ,i i ix y=x  1,  ,  .i K=   

Расстояние между этими eNB и UE вычисляет-
ся по формуле 

( ) ( )2 2 ,i i i id x x y y= − = − + −x x  

где ⋅  – евклидова норма вектора. 
Метод OTDOA основан на измерении раз-

ностей расстояний между eNB. Для этого 
наиболее мощная eNB выбирается в качестве 
опорной станции. При отсутствии смещений 
часов eNB разности расстояний между eNB и 
UE можно выразить как ( ),  0,  ,N R= +r r n n   

где i j i jd d= − = − − −r x x x x  – вектор ис-

тинных разностей расстояний, а n – вектор шу-
ма, предполагаемый как АБГШ с постоянной 
ковариационной матрицей R [10]: 

2 2 2 2
1 2 1 1

2 2 2 2
1 1 3 1

2 2 2 2
1 1 1

...

...
... ... ... ...

... K

R

 σ + σ σ σ
 
 σ σ + σ σ=  
 
  σ σ σ + σ 

, 

где iσ  – стандартное отклонение, определяемое 
среднеквадратичной ошибкой RMSE временно́й 
задержки для сигнала, переданного от i-й NB. 

НГКР вычисляется по следующему выра-

жению: ( ) ( ) 1т 1CRLB ,x D R D
−−=  где  

 

1 2 1 2

1 2 1 2

3 31 1

1 3 1 3

1 1

1 1

.
... ...

K K

K K

x x x x y y y y
d d d d

x x y yx x y y
d d d dD

x x x x y y y y
d d d d

− − − − − − 
 
 − −− −

− − =  
 
 

− − − − − − 
 

 (14) 

Ошибка оценки точности позиционирова-
ния UE относительно истинного местоположе-
ния x (в метрах) вычисляется как 

 
( )[ ]

( ) 1т 1

trace CRLB

trace .D R D
−−

ε = =

 
=  

x x

 (15)
 

Тогда геометрический фактор Q выражается 
следующим образом: 

 ( ) 1т .Q D D
−

=   

Табл. 4. SINR для различных сетей  
при позиции UE 0;x =  250y =  

Tab. 4. SINR for different networks  
at UE position where 0;x =  250y =  

Исследуемая сеть SINR, дБ 
Нескоординированная сеть eNB1 7.7602 
Нескоординированная сеть eNB2 –11.0994 
Нескоординированная сеть eNB1 
с подавлением интерференции 10.7895 

Нескоординированная сеть eNB2 
с подавлением интерференции 0.038 

Скоординированная сеть eNB1 54.8952 
Скоординированная сеть eNB2 44.1437 
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Из (15) GDOP определяется по формуле 

 ( )GDOP trace Q=  (16) 

и показывает, во сколько раз уменьшается точ-
ность оценки координат UE по сравнению с 
погрешностью первичных разностно-дально-
мерных измерений. 

Для оценки влияния помех на точность пози-
ционирования UE методом OTDOA проведено 
моделирование, представленное далее. В среде 
MATLAB фиксировались системные парамет-
ры (см. табл. 3) и конфигурация территориаль-
ного распределения eNB, представленная на 
рис. 6. Затем задавалась координатная сетка 
местоположений UE с шагом 5 м. Для каждой 
eNB вычислялось значение SINR по формулам 
(11), (12) или (13) в зависимости от рассматри-

ваемого сценария, и на основании этого для 
метода OTDOA выбирались 5 eNB с макси-
мальным значением SINR. После этого для 
каждой из выбранных eNB рассчитывались 
НГКР оценки временно́й задержки ( )CRLB τ  
по формуле (14), используемые для определе-
ния стандартного отклонения iσ  в матрице ко-
вариаций R. Итоговая ошибка оценки точности 
позиционирования UE (в метрах) определялась 
по формуле (15). Полученное значение позво-
лило количественно оценить влияние межсото-
вых помех на точность позиционирования ме-
тодом OTDOA в сетях LTE. Результаты иссле-
дования представлены на рис. 10 и 11. 

Погрешности позиционирования для случая 
скоординированной сети также можно получить 
при более широких полосах пропускания, чем 

 

 в 
Рис. 10. Тепловые карты НГКР различных сетей при полосе пропускания 1.4 МГц, поученные методом OTDOA: 

а – нескоординированная сеть; б – нескоординированная сеть с подавлением интерференции; 
в – скоординированная сеть 

Fig. 10. Heat maps of the CRLB of various networks with a bandwidth of 1.4 MHz, obtained using the OTDOA method: 
а – non-coordinated network; б – non-coordinated network with interference cancellation; в – coordinated network 
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1.4 МГц. Результаты, полученные с использова-
нием PRS для полос пропускания 5, 10, 15 и 
20 МГц, приведены на рис. 11. Анализ рис. 11 
показывает, что увеличение полосы пропускания 
приводит к снижению ошибок оценки точности 
позиционирования, что, в свою очередь, способ-
ствует повышению точности ОМП. За счет уве-
личения полосы пропускания при отсутствии 
помех и при условии отсутствия влияния много-
лучевого распространения достигается погреш-
ность позиционирования порядка единиц санти-
метров. Следует отметить ограничения, при ко-
торых получены результаты моделирования: 

–  идеальная синхронизация между eNB; 
– передача с максимальной мощностью; 
– идеальная техника подавления помех. 
Влияние многолучевых каналов и замира-

ний будет рассмотрено в дальнейших исследо-
ваниях. 

Для расчета геометрического фактора сни-
жения точности GDOP позиционирования UE 
методом OTDOA применен следующий подход. 
Аналогично предыдущим сценариям местопо-
ложения UE моделировались в области разме-
ром 2000 2000 м×  с шагом 5 м, что соответ-

ствует матрице позиций UE 401 401.R ×  В каж-
дой точке UE выбирались 5 eNB с наибольши-
ми значениями SINR в скоординированной се-
ти. После этого определялись расстояния меж-
ду каждой из выбранных eNB и UE на основе 
их координат. Значение GDOP рассчитывались 
по (16). Полученные результаты GDOP пред-
ставлены на рис. 12. 

В табл. 5 показаны результаты моделирования 
НГКР и GDOP различных сетей при расположении 
UE в позиции с координатами 0;x =  250.y =  
Полученное значение GDOP составило 0.8241. 

 

 в г 
Рис. 11. Тепловая карта НГКР скоординированной сети, определенной методом OTDOA при полосе пропускания: 

а – 5 МГц; б – 10 МГц; в – 15 МГц; г – 20 МГц 
Fig. 11. Heat map of the CRLB coordinated network, defined by the OTDOA method with a bandwidth of: 

а – 5 MHz; б – 10 MHz; в – 15 MHz; г – 20 MHz 
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В нескоординированной сети ошибки 
оценки точности позиционирования превы-
шают 100 м вблизи eNB из-за эффекта ближ-
ней-дальней зоны. На границах сот взаимная 
интерференция между eNB ниже, что позволя-
ет достигать ошибок оценки точности позици-
онирования в диапазоне от 20 до 40 м, как 
видно из рис. 10, a. При условии идеального 
подавления интерференции SINR, полученное 
для eNB1 (см. рис. 9, в), приводит к заметному 
улучшению точности позиционирования, что 
представлено на рис. 10, б значениями от 10 
до 40 м. Наконец при использовании скоорди-
нированной сети, где интерференция практи-
чески отсутствует и SINR почти равно SNR, 
результирующая ошибка позиционирования 
составляет менее 1 м (см. рис. 10, в). При зна-
чениях SNR 57.5 и 46.1 дБ в центре и на краю 
соты для BS1 соответствующее 0C N  состав-

ляет 117.5 и 106.2 дБ·Гц для полосы PRS 6-RB 
(1.02 МГц). Таким образом, ошибки позицио-
нирования составляют менее 1 м, что свиде-
тельствует о максимально достижимой точно-
сти ОМП UE по PRS при использовании 6 RB 
для одного символа. 

Выводы. В статье проведен анализ дости-
жимой точности позиционирования опорного 
сигнала позиционирования (PRS) в системах 
LTE с использованием метода максимального 
правдоподобия. Это позволило оценить потен-
циал данной технологии в качестве дополни-
тельной системы к GNSS. Для оценки точности 
первичных измерений в качестве эталона ис-
пользовалась НГКР, на основе которой был 
рассчитан RMSE как для метода максимально-
го правдоподобия (согласованного фильтра), 
так и для алгоритма оценки Фитца. Оба подхо-
да продемонстрировали сопоставимые резуль-
таты даже при низком уровне SNR. 

В дальнейшем исследовании сценарий LTE 
дополнительно проанализирован с учетом меж-
сотовых помех. Рассмотрены 3 типа сетей: 
нескоординированная, нескоординированная с 
подавлением интерференции и скоординирован-
ная. Погрешность определения местоположения 
рассчитывалась с использованием НГКР для ме-
тода позиционирования OTDOA. Результаты по-
казали, что при наличии только помехового кана-
ла скоординированные сети LTE могут обеспечи-
вать точность позиционирования менее 1 м. 

В настоящем исследовании анализ прово-
дился в условиях LOS, что наложило опреде-
ленные ограничения на полученные результаты. 
В реальных условиях эксплуатации систем LTE 
для позиционирования распространение сигна-
лов часто происходит в среде с затенением и 
многолучевостью (Non-Line-of-Sight – NLOS), 
что может существенно повлиять на точность 
определения местоположения. В дальнейшем 
планируется провести оценку точности позици-
онирования в системах LTE с учетом дополни-
тельных эффектов распространения, таких, как 
затенение и многолучевость. Это позволит по-
лучить более точное описание характеристик 
системы в реальных условиях эксплуатации. 
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