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Аннотация. В рамках ранее разработанной концепции ситуационно-адаптивного планирования радиоресурсов 
в сетях связи предлагается использовать функцию позиционирования для уточнения местонахождения абонентов 
сети с применением материальных уравнений Максвелла и регулярицации Тихонова. 

Ключевые слова. Регуляризация Тихонова; уравнения Максвелла; позиционирование; ситуационно-адаптивное 
планирование 

ВВЕДЕНИЕ

Современные системы сотовой связи явля-
ются мультисервисными системами, предостав-
ляющими широкий спектр услуг: голосовая 
связь,  передача видеоизображений, SMS, MMS, 
GPRS и др. Для передачи каждого из видов со-
общений требуется соответствующий объем 
радиоресурсов (частотных, временных, энерге-
тических). 

В процессе функционирования систем мо-
бильной связи возникают резкие перегрузки 
в отдельных ее сегментах, обусловленные пере-
мещением абонентов, что вызывает необходи-
мость оперативного управления радиоресурса-
ми. Так, в случае перегрузки сети в одной части 
зоны обслуживания, могут быть задействованы 
ресурсы из менее загруженной ее части. Одним 
из способов управления радиоресурсами может 
служить ситуационно-адаптивное планирова-
ние [1]. 

 Базовой функцией  ситуационно-адаптив-
ного планирования является позиционирование 
(определение местоположения) мобильных 
станций.  Позиционирование позволяет опреде-
лить локальную концентрацию абонентов в зоне 
обслуживания, на основе которой обеспечивает-
ся решение задачи управления незадействован-
ными радиоресурсами в системах сотовой связи. 

В рамках ситуационно-адаптивного плани-
рования  к функции позиционирования предъ-
является ряд требований: 

• помимо услуги навигации, позициони-
рование должно участвовать в решении задачи 
управления распределением радиоресурсов се-
ти; 

• функция позиционирования должна ох-
ватывать всех активных абонентов радиосети, 
независимо от использования (подключения) 
услуги навигации; 

• функция позиционирования должна но-
сить малозатратный характер. 

На взгляд авторов, в основе алгоритма по-
зиционирования может лежать метод триангу-
ляций, который максимально использует внут-
рисистемные ресурсы без дополнительного 
привлечения дорогих систем глобальной нави-
гации (ГЛОНАСС, GPS и др.). 

Однако метод триангуляции в условиях го-
рода дает большие погрешности позициониро-
вания, доходящие до тысяч метров. Эти по-
грешности  обусловлены турбулентным, много-
лучевым распространением радиосигнала с ог-
раниченной энергией. Поэтому остается 
актуальной задача повышения точности пози-
ционирования МС, которая, в силу указанных 
требований, может быть основана на  уменьше-
нии методической погрешности, обусловленной 
характером распространения радиосигнала 
в условиях города.   

В работе показана возможность использова-
ния метода  регуляризации Тихонова для решения 
задачи повышения точности позиционирования 
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МС на основе расчета статических параметров 
электромагнитного поля в неоднородной среде. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Традиционная модель позиционирования 
МС использует разностно-дальномерный метод, 
основанный на измерении параметров времен-
ных задержек распространения сигнала радио-
телефона абонента не менее чем до трех БC сети 
относительно их синхронизированных времен-
ных шкал и расчете дальности БС до МС и ба-
зовые углы с последующим вычислением рас-
стояния R (рис. 1) [2]. Либо используется гео-
метрический метод определения R по направле-
нию наиболее сильной компоненты 
радиосигнала. Однако подобные способы пози-
ционирования, как описывалось выше, приводят 
к большим ошибкам определения местоположе-
ния, так как не в полной мере  учитывают свой-
ства распространения электромагнитных волн 
в радиосреде. 

 
Рис. 1. Модель позиционирования 

С целью повышения точности позициониро-
вания МС в алгоритм позиционирования введем 
вычислительную модель канала связи (КС) 
(рис. 1). Для определения класса модели КС бу-
дем считать: 

• рассматриваются узкополосные систе-
мы, либо широкополосные системы связи, чья 
широкополосность обеспечивается набором уз-
кополосных составляющих; 

• позиционирование происходит в обрат-
ном канале, представляющим слабое электро-
магнитное поле; 

• системы радиосвязи относятся к классу 
открытых систем, известна возможность изме-
рения плотности потока энергии сигнала на вы-
ходе передатчика МС и входах приемников со-
ответствующих БС; 

• считаем, что известными являются апер-
турные свойства приемной антенны БС,  гео-
метрические размеры антенн МС примерно не 
отличаются. 

Тогда в качестве модели КС удобно (с точки 
зрения уменьшения вычислительной сложно-
сти) использовать систему, представленную ма-
териальными уравнениями Максвелла [3]:    

D = ε0ε(ω)E, 
B = µ0µH, 

(1) 

где D и B – электрическая и магнитная индук-
ции, E и H – напряженности электрического 
и магнитного полей, ε0 – относительная диэлек-
трическая проницаемость вакуума, ε – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость, µ0 – 
относительная магнитная проницаемость ва-
куума, µ – относительная магнитная проницае-
мость, ω – частота сигнала. 

Следовательно, исходная модель каналов 
будет иметь вид, представленный на рис. 2. На 
рис. 2 D и E – измеренные (известные) значения 
электрической и магнитной индукции электро-
магнитного поля на выходе излучателя МС, по-
ступающий на вход КС; D0 и E0 – измеренные 
значения электрической и магнитной индукции 
электромагнитного поля вблизи приемной ан-
тенны БС; D| и E| – расчетные значения электри-
ческой и магнитной индукции электромагнит-
ного поля на выходе КС; θ – некая нескомпен-
сированная  помеха, действующая в канале свя-
зи, δ – модель КС (1).   

 
Рис. 2. Модель канала связи 

Значения D, E, D0, E0 связаны с мощностью 
радиосигнала (соответственно на выходе и вхо-
де КС), измеряемые вблизи антенн, которые 
связаны с мощностью источника излучения Р по 
следующим формулам: 

� � �� � ���	
� ,                   (2) 

где r – расстояние удовлетворяющее условие 
ближней зоны r ≤ λ, λ – длина волны, с – ско-
рость света. 

Расчетные значения D| и E| получаются из 
следующей формулы: 
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� � �� � ���	
ε� ��    ,                    (3) 

где Ri – искомое расстояние (λ < Ri < Lзоны), 
ε(ω) – относительная диэлектрическая прони-
цаемость, зависящая от частоты. 

Следует отметить, что из-за турбулентного 
характера распространения радиоволн в город-
ской среде, в общем случае, наблюдается сле-
дующее:  

D0 ≠ D| 

E0 ≠ E| . 
(4) 

Тогда задача позиционирования МС, будет 
ставиться следующим образом: исходя из из-
вестных данных D, E, D0, E0, известной структу-
ры КС (1) необходимо определить Ri до соот-
ветствующих БС при условии (4) по i-му на-
правлению. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Решение поставленной задачи относится 
к классу обратных задач, т. е. определение рас-
стояния от МС до БС будем определять исходя 
из параметров канала связи – электрической 
и магнитной проницаемостей. 

Данная задача является некорректно постав-
ленной, так как малые изменения исходных па-
раметров могут привести к большим изменени-
ям искомых данных [4]. Это связано с тем, что 
радиосигнал является энергетически-слабым, 
подвержен действию различного рода искаже-
ний, включающих: шумы, помехи, флуктуаци-
онные переходы сигнала через разнородную 
среду (воздух, бетон, деревья, пр.). Другими 
словами, можно считать, что ε и µ являются не-
определенными. Возможным способом решения 
поставленной задачи является применение ре-
гуляризации Тихонова.  

Для этого случая (в рамках достаточно узко-
го частотного диапазона, составляющего десят-
ки кГц) составим функционал Тихонова, кото-
рый равен: 

� � ����| � ε�ε�|��
 �� � λε ����� � ε�ε�|��

 ��
 

� ����| � µ�µ�|��
 �� � λ� ����� �  � �|��

 ��, 
(5) 

который должен принимать наименьшее значе-
ние, обеспечивающий минимальное значение 
невязки между измеренными и вычисленными 
значениями и где λ – малый положительный 
параметр регуляризации, который необходимо 
подобрать определенным способом, N – число 
измерений. 

Решение поставленной задачи можно осу-
ществлять относительно ε, µ. Найдем частную 
производную (5) по ε и по µ приравняем ее к 0: ""ε#����| � ε�ε�|��

 �� � λε ����� � ε�ε�|��
 ��$ � 0 

&&� '(∑ ��| � µ�µ�|�� (� � λ�(∑ ��� � µ�µ�|�� (�* � 0. 

Откуда получаем функции ε и µ: 

ε � ∑ ��| � ����∑ �ε0�|�1 � λ	�� � 

μ � ∑ ��| � ����∑ �µ0�|�1 � λµ�� �. 
(7) 

Так как влияние электрической и магнитной 
составляющей поля на энергетику радиосигнала 
примерно одинаково, в дальнейшем выбор па-
раметров регуляризации Тихонова можно рас-
сматривать только относительно ε. 

Выбор параметров регуляризации Тихонова 
будем осуществлять исходя из проницаемости 
электрического и магнитного поля. При этом 
необходимо учитывать «физическую реализуе-
мость» диэлектрической проницаемости, значе-
ние которой варьируется от значения сухого 
воздуха εсв до  значения металла εм:  
εсухого воздуха ≤ ε(λ) ≤ εметалл, следовательно, λ: 

1 � �.|/.
�	сухого воздухаε09| : : 1 � �.|/.
�	металлε09|.     (8) 

Таким образом, выбранные λ из множества 
λε∈[λε1, λε2…λεn], (границы множества выбира-
ются из (8)) будут соответствовать εn.  

Перебирая все значения параметра регуля-
ризации для электрической и магнитной состав-
ляющих, находим такие εi и µj, при которых (5) 
имеет наименьшее значение, т.е. окончательное 
решение: 

ε* = min arg (Ii(λi)),                         (9) 

где Ii(λi) – некий набор значений λε∈[λε1, 
λε2…λεn], полученных из 8. 

Полученное регуляризованное значение εi 
и µj дает возможность воспользоваться форму-
лами расчета напряженности поля радиопере-
датчика в свободном пространстве [5], откуда 
можно получить искомое расстояние Ri. 

Искомое расстояние определяется из выра-
жения Умова-Поинтинга [3, 6, 7]:  П � @ω9 � @εB

ε��,                     (10) 

где П – значение вектора Умова-Поинтинга,  
ωE – плотность энергии электромагнитного по-
ля, E – значение электрической индукции, ε0 – 
относительная диэлектрическая проницаемость 
вакуума, ε* – относительная диэлектрическая 

�

λ
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проницаемость среды распространения, полу-
ченная из (7), V – cкорость распространения 
электромагнитной волны в среде (любой), опре-
деляемая по формуле: @ � �C	BµB.                           (11) 

При этом энергия, переносимая через еди-
ницу площади, равна: П � ����D ,                          (12) 

где P – мощность излучателя, Ri – расстояние от 
излучателя, на котором переносится энергия. 

Подставляя (11) в (10) и приравнивая (12), 
получаем, что Ri: 

EF � �9
 �� �Cµ
µB
��C	
	B�.                  (13) 

Учитывая все вышеописанное, алгоритм по-
зиционирования выглядит соответственно 
рис. 3.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма 
позиционирования 

ПРИМЕР 

Рассмотрим некую систему позиционирова-
ния, состоящую из трех базовых станций сото-
вого оператора, расположенных как показано на 
рис. 4, в вершинах равностороннего треуголь-
ника с координатами БС1(2500;4330,13), 
БС2(5000;0), БС3(0;0). Координаты приведены в 
метрах.  

Примем за известные следующие данные: 
D0, E0, D

|, E|, ε0, µ0, с (скорость света), Р (мощ-
ность излучающей антенны). В результате вы-
числения Ri, соответствующего своему направ-
лению МС-БС, получается некая область воз-
можного присутствия МС (см. рис. 4). 

 
Рис. 4. Модель позиционирования 

Табл. 1 содержит исходные данные иссле-
дуемой модели. 

Таблица  1  
Исходные данные 

 R, м E|, В/м D|, Кл/м2 
БС1-МС 2740 8,84531х10-3 0,078 
БС2-МС 2698 9,03378х10-3 0,08 
БС3-МС 4001 6,09176х10-3 0,054 

 
Примем, что D0 = (D| – 10%), измеренные 

значения отличаются от вычисленных на 10 %. 
В табл. 2 содержатся соответствующие расчет-
ные данные. 

Таблица  2  
Полученные данные 

 D0, Кл/м2 λ R, м 
БС1-МС 0,0702 1 2091 
БС2-МС 0,072 0,6 2631 
БС3-МС 0,0486 2,8 3952 

 
При изменении количества итераций в (5, 6, 

7) наблюдается изменение значений Ri. 
В табл. 3 приведены данные исследования 

R1, изменения вычисленного R между БС1-МС 
по указанному алгоритму. Каждому N 

D0 , E0 , 
D| , E| 

начало 

J = |D| – εε0E
||2 + λε|D0

| –εε0E
||2 +  

+ |Β| − µµ0Η||2 + λµ|Β| −  
– µµ0Η||2 

ε=f(λε), µ=f(λµ) 
 

ε*,µ*  

if J→min 

EF � 1�� �G HCµ�µB
4πCε�εB� 

МС(x;y) 

конец 

нет 

да 
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соответствовало отклонение входных парамет-
ров от 0 до 2 % номинального значения 
(шумящие входные параметры). 

Таблица  3  
Изменение R от N 

R, м 2091 2198 2243 2370 2457 
N, кол-во 
итераций 

1 2 3 4 5 

R, м 2548 2603 2691 2698 2700 
N, кол-во 
итераций 

6 7 8 9 10 

В случае, когда входящие параметры (элек-
трическая и магнитная индукции волны/поля) 
«шумят» и «шум» составляет не более 2 %, 
площадь области возможного присутствия 
MSreal на рис. 4 изменяется согласно графику 
из рис. 5. 

Рис. 5. Зависимость площади фигуры от 
изменения входных параметров системы 

Однако при увеличении количества итера-
ций до 10, согласно рис. 5, изменения площади 
области возможного присутствия МС становят-
ся более стабильными и практически не претер-
певает изменений (см. рис. 6). 

Рис. 6. Влияние количества итераций на 
определение площади фигуры 

Результаты теоретического исследования  
подтверждались численным моделированием  

системы вторичного уплотнения с помощью 
пакета MATCAD 14. В результате  в синтезиро-
ванной системе распространения радиосигнала 
в канале связи с «шумящими» входными дан-
ными и в условиях некорректности задачи были 
получены данные, позволяющие регуляризиро-
вать некорректность и уменьшить влияние 
«шума» на результат. Можно заключить, что 
для решения задач позиционирования, в узко-
полосных системах можно использовать мате-
риальные уравнения Максвелла.  

Применение данного алгоритма позволяет 
уменьшить площадь области возможного при-
сутствия МС (рис. 4) в 1,3 раза по сравнению 
с традиционной моделью позиционирования.  
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