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Рассмотрено построение пользовательского радиоинтерфейса локальной системы позиционирова­
ния. Показано, что для обеспечения сантиметровой точности позиционирования необходимо примене­
ние технологии сверхширокополосных сигналов с отдельной передачей информационного сообщения.
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Применяемые в настоящее время системы по­
зиционирования в помещении и локальных зонах 

пространства [1] наряду с высокой точностью по­

зиционирования обладают рядом недостатков, 

значительно ограничивающих сферу возможных 

применений. К  ним относится необходимость 

синхронизации между опорными станциями (О С ) 

посредством локальной или другой проводной 

сети, предварительного развертывания сети ОС и 

возможность работы только в зоне прямой види­

мости либо в пределах одного помещения или 

комнаты. Для обеспечения нужд спецподразделе- 

ний М ВД и М ЧС необходима разработка системы 

позиционирования, работоспособной в условиях 

сложной городской обстановки, с возможностями 

быстрого развертывания и беспроводной синхро­

низации между ОС.

Для решения поставленной задачи в 2011­

2013 гг. на базе ОАО "Российский институт ради­

онавигации и времени" проведена серия экспе­

риментальных исследований макета локальной 

системы позиционирования (Л С П ) на основе се­

рийного приемопередающего модуля "Пикор".

Анализ результатов позволяет при продолжении 

работ по созданию системы ориентироваться на 

обеспечение ключевых для работы в городских 

условиях тактико-технических характеристик: 

радиуса зоны покрытия и возможности работы 

при затенении из-за наличия одного или нескольких 

препятствий на пути следования сигнала. Струк­

тура предложенной ЛСП  изображена на рисунке, 

где ОСk -  k-я опорная станция; Н А П  -  навига­

ционная аппаратура потребителя.

В перечне основополагающих задач при раз­

работке ЛСП  отметим следующие:

-  выбор рабочего диапазона частот;

-  выбор формата пользовательского интерфейса, 

включая способ разделения сигналов ОС, вид дально- 

мерного кода (ДК) и информационного сообщения;

-  необходимое и достаточное количество ОС, 
а также геометрический фактор их положения.

К разрабатываемой ЛСП  предъявляются сле­

дующие требования:

-  количество ОС пос  > 10;

-  радиус зоны покрытия r  > 500 м при коли - 

честве стен на трассе распространения п с т  = 5;

-  скорость передачи данных R  > 1000 бит/с;

-  возможность работы передатчика без полу­

чения частного разрешения на использование 

диапазона частот;

-  среднеквадратическое отклонение (СКО ) 

определения координат Н А П  a r < 20 см по всем 

осям при геометрическом факторе g  > 3;

-  скорость перемещения объекта -  не более 

10 м/с;

-  период обновления информации о коорди - 

натах Н А П  -  не более 2 с.
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Результаты  оценки ослабления сигнала в 

строительных конструкциях. На первых этапах 

разработки ЛСП  была проведена серия экспери­

ментов по оценке уровня ослабления сверхширо- 

кополосных (СШ П ) сигналов строительными кон­

струкциями [2]. Испытательная установка пред­

ставляла собой две антенны, разнесенные на рас­

стояние г, к одной из которых подключен генера­

тор импульсов, ко второй -  осциллограф и спек­

троанализатор. Длительность импульса Д = 5 нс 

(что соответствует полосе сигнала W  =  400 М Г  ц).

Исследовалось затухание сигнала D  при про­

хождении через кирпичную, бетонную и железо­
бетонную стены толщиной h в зависимости от ча­

стоты несущей /0. Результаты измерений сведе­

ны в табл. 1. Из полученных данных можно сде­

лать вывод, что ослабление ( Ьст, дБ) возрастает

с повышением /0. Однако с понижением рабочей 

частоты растут габаритные размеры приемной 

антенны, что критично при создании портатив­

ных устройств. Поэтому при выборе несущей ча­

стоты для дальномерного сигнала ЛСП  следует 
ориентироваться на диапазон 1.. .2 ГГц.

Таблица 1
Материал стены

/ 0 , ГГц
Кирпич | Бетон Железобетон

h, м
0.48 0.48 0.52

1.1 4 5 18
2.2 9 9 30
3.5 12 9 Не определятся на фоне шума

На следующем этапе проводилось аналогич­

ное испытание с макетом ЛСП  на основе модуля 

"ПИКОР" при удалении потребителя на расстоя­

ние до г  =  400 м и наличии стены на трассе рас­

пространения. На основе расчетов оценено ослаб­

ление в кирпичной стене толщиной h =  42 см, 

составляющее Ьст =  6.1 дБ.

Опираясь на приведенные данные экспери­

ментов, при дальнейших энергетических расчетах 

проектируемой системы разумно положить, что 

одна стена вносит ослабление Ьст порядка 7 дБ [3].

Оценка потенциальных точностных харак­

теристик Л С П . Прежде чем окончательно вы­

брать диапазон частот, в котором будет работать 
система позиционирования, необходимо оценить 

полосу сигнала, достаточную для высокоточного 

определения позиции потребителя.

Для оценки точности измерения расстояния 

от передатчика воспользуемся формулой Вудвор- 
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да для среднего квадрата ошибки измерения за­

паздывания сигнала:

ст* « 1/^ n W ^ q ) ,  q >> 1,

где Wскв -  среднеквадратическая ширина полосы

сигнала; q  -  отношение "сигнал/шум" (ОСШ ). То - 
гда СКО измерения расстояния определится как

стг =  е с т где с =  3 • 108 м/с -  скорость света в 

свободном пространстве. Значения СКО измере­

ния расстояния в зависимости от Wскв и q  приве­

дены в табл. 2. Из нее следует, что для достиже­
ния заданной точности измерения координат при 

ОСШ  q =  10 дБ необходимо использовать сигнал

с полосой не менее W  =  100 МГц.

Таблица 2

q, дБ

Wскв, МГц
5 10 15 20 25

q
3.16 10 31.6 100 316

20 0.7555 0.2387 0.0755 0.0239 0.0076
50 0.3022 0.0955 0.0302 0.0095 0.0030

100 0.1511 0.0477 0.0151 0.0048 0.0015
200 0.0755 0.0239 0.0076 0.0024 0.0008
500 0.0300 0.0095 0.0030 0.0010 0.0003

1000 0.0151 0.0048 0.0015 0.0005 0.0002

А нализ существующих регламентов вы бо­

ра диапазона частот. Согласно действующему в 
Российской Федерации регламенту выделены два 

субгигагерцовых диапазона, где возможно безли­

цензионное (не требующее специальных разре­

шений и регистрации) применение радиопереда­
ющих устройств: 443 и 868 М Гц  [2]. Однако на 

указанных несущих частотах могут быть выделе­

ны полосы с шириной несколько мегагерц, что не 

позволяет использовать их с точки зрения дости­

жения требуемой точности позиционирования.

Единственной альтернативой реализации ЛСП 
становится применение технологии СШП-сигналов, 

предусматривающей передачу данных в широких 
диапазонах частот, плотность мощности в которых 

регламентирована FCC [3] и на частотах 1...2 ГГц 

не должна превышать S  = -75.3 дБ/МГц. Как 

показывают расчеты, такая мощность не позволя­
ет обеспечить требуемые точностные характери­

стики, поэтому целесообразно работать в диапа­
зоне от 1.66 ГГц  и выше, где на плотность мощ­
ности накладывается более мягкое ограничение 

S  = -61.3 дБ/МГц [4]. Максимальная излучаемая

Таблица 3
W, МГц 100 200 300 400 500

Ризл, нВт 74.1 148.3 222.4 296.5 370.7



мощность одной ОС разрабатываемой ЛСП  опре­

деляется как Ризл = 10s/10 W . Результаты расчета в 

зависимости от ширины полосы W  сведены в табл. 3.

Д лина информационного сообщения. В раз­

рабатываемой ЛСП  с использованием СШП-сиг- 

налов в навигационном сообщении передаются 

сведения о номере передающей станции, коорди­

натах, времени, служебная информация и т. д. 

Исходя из требуемой точности позиционирования 

объекта и количества ОС, с учетом служебной 
информации и проверочных бит длина сообще­

ния составит п =  200 бит.

Оценка динамического диапазона работы 

системы при кодовом разделения сигналов 

О С. На основании требований к разрабатываемой 

ЛСП  и представленных результатов ограничимся 

полосой сигнала W  > 100 МГц, количеством ОС

ПОС = 10 и скоростью передачи данных R  не менее 

1000 бит/с. В табл. 4 приведены некоторые наиболее 

широко используемые аппаратно-реализуемые ДК 

при кодовом разделении сигналов, а также мини­

мальный уровень максимально возможной поме­

хи множественного доступа (П М Д ) min (p max ).

Из представленных данных min (p max )  = -42 дБ,

Ограничим динамический диапазон разрабатывае­
мой системы этим уровнем.

Таблица 4

Ансамбль Длина N ПОС pmax, дБ
Критерий -  число каналов п0с > 10

Голда 127 129 -17.46
Голда 511 513 -23.79
Голда 1023 1025 -23.94
Касами 255 16 -23.52
Касами 1023 32 -29.82

Критерий -  mm (pmax)

Голда 8191 8193 -36.05
Голда 16383 16385 -36.08
Касами 4095 64 -35.98
Касами 16383 128 -42.07
Укороченный Голда 5115 100 -23.5
Укороченный Голда 10230 100 -26.4
Укороченный Касами 10230 128 -26.4

Для оценки требуемого динамического диапа­

зона рассмотрены два возможных сценария рабо­
ты ЛСП. При отсутствии на пути распростране­

ния строительных конструкций и удалении Н АП  

от передатчиков на расстояние от rm;n = 10 м до 

rmax = 500 м динамический диапазон должен 

быть не менее

A D  =  2° lg  (max )  -  2° lg  ( rmin ) = 34 дБ.

При возможности наличия на пути распро­

странения пяти стен с ослаблением в каждой 

Ьст =  7 дБ и том же интервале удаления Н АП  

динамический диапазон составляет

A D  =  20lg ( rmax )  + 54 т  -  20lg ( rmin )  = 69 дБ.

Из расчетов видно, что при кодовом разделении 

сигналов ОС выбранный ансамбль ДК должен 

иметь максимальный уровень П М Д  менее -69 дБ, 

что в настоящее время не может быть реализова­

но при условии ограничения на длину ДК, со­

ставляющем 1 .1 0  тысяч элементов. Поэтому по­

следовательности с кодовым разделением не 

применимы в ЛСП. Остается вариант использова­

ния временного разделения сигналов ОС.

Расчет ослабления сигнала на трассе рас­
пространения и уточнение структуры  сигнала. 

Разрабатываемая система позиционирования должна 

предоставлять точные координаты в помещении в 

зоне покрытия радиусом не менее rmax = 500 м. 

Для расчета ослабления сигнала на трассе ис­

пользована модель распространения радиоволн в 

свободном пространстве при зафиксированном 

ослаблении в одной стене Ьст = 7 дБ. Оценку по­

терь мощности в свободном пространстве полу­

чим из формулы для мощности сигнала на входе 

приемной антенны [5]:

,2
P  = ^пр

p  D  D  X2 1 изл^'изл^'пр''"

(4 лг  ) 2

где Рпр, Ризл -  мощности на входе приемной ан­

тенны и выходе передающей антенны соответ­

ственно; DHM, D ^  -  коэффициенты направлен­

ного действия излучающей и приемной антенн 

соответственно; X -  длина волны; r  -  расстояние 
между антеннами.

Полагая, что в разрабатываемой ЛСП  прием­

ной антенной будет изотропный излучатель 

( пр = 0 дБ) ,  а излучающей -  фазированная ан­

тенная решетка, позволяющая добиваться узкой 

диаграммы направленности порядка 20° и коэф­

фициента направленного действия DH:w = 18 дБ, 

формула для расчета потерь в свободном про­

странстве примет вид

А;в = 10lg -̂ св =
= 20lg (X ) + D ^  -  20lg ( 4 л ) -  20lg ( r ) .



Таблица 5

/о, ГГц L, дБ /с , ГГц L, дБ
0.5 104.4 2.0 116.4
1.0 110.4 2.5 118.3
1.5 113.9

При наличии на трассе распространения стен 

с дополнительным ослаблением Ьст =  7 дБ, выра­

зив длину волны через скорость света и несущую ча­

стоту сигнала, получим окончательную формулу 
расчета ослабления сигнала в используемой модели:

L  =  -14.4 -  20lg (/ 0 ) -  20lg ( r )  -  Ьст пст.

В этой формуле /0 выражается в мегагерцах, 

r -  в километрах.

Выполним модельные расчеты, положив 

пст = 5, r  =  500 м (табл. 5).

Для оценки скорости безошибочной передачи 

данных учтем значения параметров, представ­

ленных в табл. 5, приведенные в табл. 3 сведения
о максимально разрешенной излучаемой мощно­

сти, а также формулу расчета вероятности ошиб­
ки на бит для BPSK-сигналов [6]:

B ER  =  Q ( 2 Е Ъ/N 0 ) ,

где Eb -  энергия сигнала, приходящая на один бит; 

N 0 -  спектральная плотность мощности шума.

В табл. 6 представлены оценки достижимой ско­

рости передачи данных на расстояние r  =  500 м 

при пст = 5 стенах на трассе распространения и 

вероятности правильного декодирования р  =  0.999. 

Из оценок следует, что полное обновление ин­
формации от всех ОС с учетом временного разде­
ления составит сотни секунд, что, естественно, 
непригодно для мобильных применений.

Таблица 6

/о, ГГц
W, МГц 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

R, бит/с

100 20.1 5 2.23 1.25 0.8
200 40.3 10 4.47 2.51 1.61
500 100.7 25.1 11.1 6.2 4

В связи с невозможностью передачи необхо­
димого объема информации от ОС к потребителю 

принято решение отдельно передавать ДК, ис­
пользуя технологию СШ П, а передачу информа­
ционного сообщения перенести в другой диапа­

зон частот, где требования по ослаблению сигна­
лов не столь жесткие.

Оценка времени накопления дальномерного 
кода. При задании значений ложной тревоги

Р л.т = 0.01 и правильного обнаружения рп о = 0.99

[4] получена оценка О СШ  q =  10.824. Далее рас­

считывается энергия сигнала E  =  q N ) и с учетом 

максимальной р зл -  необходимое время накопле­

ния дальномерного сигнала:

qN 0

В табл. 7 сведены данные о времени накопления 

ДК T  при различных полосах сигнала, а следова­

тельно и излучающей мощности. В указанном 

интервале значений полосы время накопления 

ДК, полученного от одной ОС, составляет

Таблица 7
W, МГц T, мс W, МГц T, мс

100 146 400 37
200 73 500 29
300 49 - -

29.. .146 мс. При обработке информации от 20 ОС, 

работающих в режиме временного разделения 

каналов, Н А П  будет обновлять информацию о 

собственных координатах с интервалом 0.6 . 3  с, 

что вполне приемлемо для задач, решаемых ЛСП.

Выбор возможных кандидатур Д К  и оценка 

времени поиска сигнала. Минимальная длина ДК 
ограничивается временем принятия однозначного 

решения по дальности: Т)да = r/ c . При r  =  500 м

с учетом скорости распространения электромагнит­

ных колебаний в свободном пространстве (скорости 

света) имеем Т,дн = 1.7 мкс. Минимальная длина

дальномерного кода составляет N  =  Т^дн/(и  ̂ ) ,

где SH -  скважность следования импульсов.

Приняв 7о,дн = 2 мкс (что примерно соответ­

ствует r  =  600 м ) и SH = 2, получим допустимую 

длительность импульсов и длину ДК в зависимо­

сти от ширины полосы частот ЛСП  (табл. 8).

Таблица 8
W, МГц Д N W, МГц Д N

100 20.0 50 400 5.0 200
200 10.0 100 500 4.0 250
300 6.7 150

Выбор кандидатур на роль ДК разрабатывае­
мой ЛСП  ограничен существующими кодами с 

хорошими автокорреляционными функциями и 

длинами, близкими к данным табл. 8, среди которых 

предпочтительными являются M-последователь­

ности и их укороченные аналоги. В табл. 9 сведена 

информация о подходящих кандидатурах ДК, ап-



Таблица 9

N№ pmax, д Б N1 кор W, МГц Т п , мс
M-последовательность

63 -35.99 252 200 36.5
127 -42.08 508 300 24.5

Укороченная M-последовательность
50 -18.42 200 100 73.0

100 -18.42 400 200 36.5
200 -20.00 800 400 18.5

паратных затратах при реализации приемного 

устройства и времени поиска сигнала. В табл. 9 

приняты следующие обозначения: N ^  -  длина

дальномерного кода; N ^  -  требуемое число ап­

паратно реализованных в Н А П  корреляторов; 

Тп = Т п ^  /2 -  среднее время поиска.

Согласно табл. 9 для построения ДК и обеспе­

чения однозначного принятия решения по дально­

сти в рабочей зоне 500 м следует ориентироваться 

на M -последовательности длиной до 200. При 

этом обеспечивается приемлемое время поиска 

сигнала. Выбор окончательной кандидатуры обу­
словлен окончательной фиксацией значения по­

лосы системы и аппаратными возможностями 

конкретного кристалла НАП.

Информационное сообщение. Для выбора 
несущей частоты, на которой будет передаваться 

информационное сообщение, рассмотрим суще­
ствующие стандарты беспроводной связи, не тре­

бующие разрешения.

В России, в соответствии с решениями Госу­

дарственной комиссии по радиочастотам (ГК РЧ ) 

от 7 мая 2007 г. №  07-20-03-001 "О выделении 

полос радиочастот устройствам малого радиуса 

действия" [2] и от 20 декабря 2011 г. №  11-13-07-1

[5], использование W i-Fi без получения разреше­

ния на использование частот возможно для орга­
низации сети внутри зданий, закрытых складских 

помещений и производственных территорий в 

полосах 2400.2483,5 М Гц  (стандарты 802.11b и 

802.11g; каналы 1 .1 3 )  и 5150.5350 М Гц 

(802.11a и 802.11n; каналы 3 4 .6 4 ).  Для легаль­

ного использования вне офисной беспроводной 

сети W i-Fi (например, радиоканала между двумя 
соседними домами) необходимо получение раз­

решения на использование частот (как в полосе 
2,4 ГГц, так и 5 ГГц ) на основании заключения 

экспертизы о возможности использования заяв­

ленных радиоэлектронных средств и их электро­

магнитной совместимости с действующими и 

планируемыми для использования средствами.

Максимальная разрешенная мощность излуче­

ния в диапазоне 2.4 ГГц согласно стандарту 802.11b 

составляет Ризл = 100 мВт. Опираясь на оценку 

максимальной скорости передачи в канале связи, 

приведенную ранее, получим скорость передачи 

информационного сообщения R  = 84 Кбит/с.

При принятой скорости с учетом временного 

разделения каналов, пст = 10 ОС и объема ин­

формационного сообщения в 200 бит, обновление 

будет происходить с периодом 24 мс, что уклады­

вается в требуемые временные рамки, связанные с 
мобильностью потребителя. Таким образом, для 

реализации канала данных в ЛСП  можно вос­

пользоваться открытым диапазоном W i-Fi 2.4 ГГц.

Основные параметры Л С П . На основе ана­

лиза ранее приведенных результатов несущую ча­
стоту ЛСП  следует выбирать в диапазоне 

/0 = 1.9...2.2 ГГц. При этом помимо малого 

ослабления сигнала в строительных конструкци­

ях также обеспечивается применение малогаба­

ритных приемных антенн, что крайне важно в 

портативной аппаратуре НАП.

Для обеспечения точности позиционирования 

ar »  20 см, зоны покрытия r  = 500 м, при наличии 

пяти стен на трассе распространения и безлицен­

зионного использования технологии СШ П, поло­

са сигнала должна быть не менее W  = 300 МГц. 

При этом мощность передатчика должна быть не 

менее Ризл = 222.4 нВт.

Для обеспечения заданных качественных по­

казателей системы и требуемого динамического 

диапазона предлагается использовать временное 

разделение сигналов опорных станций.

ДК передается потоком СШП-импульсов в 

полосе W . С учетом простоты генерации и мини­

мального уровня ПМ Д выбраны M-последова­
тельности и их укороченные аналоги. Время 

накопления ДК от одной ОС не превышает 200 мс, 

что при числе ОС 10, обеспечит обновление ко­
ординат пользователя с интервалом 2 с. При та­

ком сценарии необходимое число корреляторов 

Н А П  не превысит нескольких сотен.

Для передачи нужного объема навигационной 

информации объемом не менее 200 бит канал дан­

ных возможно реализовать в диапазоне 2.4 ГГц 

при Ризп = 100 мВт в полосе W  = 22 МГц. Ин­

формационное сообщение от всех 10 ОС будет 
передано потребителю за 24 мс с вероятностью 

p  = 0.99.
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