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Аннотация. Рассматривается возможность применения волновых уравнений для повышения точности 
позиционирования мобильных станций в системах оператора сотовой связи, позволяющей учесть за-
держку распространения радиосигнала  в условиях городской застройки.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Важной функциональной частью системы 

современной подвижной связи является пози-

ционирование мобильных станций. [1] Помимо 

оказания услуги местоопределения, позициони-

рование мобильных станций (МС) в системе 

сотовой связи является функцией управления. 

Эта функция дает возможность прогнозировать 

нагрузку на базовые станции оператора, выяв-

лять узлы спроса, исключать блокировки и от-

казы в обслуживании.  

В известных внутрисистемных способах по-

зиционирования МС существуют недостатки: не 

учитывается волновая природа распространения 

радиосигнала, временные задержки, изменение 

проницаемости среды, многолучевость распро-

странения сигнала, шумы и помехи в каналах 

радиосвязи [2]. 

Использование спутниковых навигационных 

систем (ГЛОНАСС, GPS и др.), как альтерна-

тивных систем позиционирования, не всегда 

является удобным и возможным. 

Для повышения точности позиционирования, 

в рамках внутрисистемных (наземных) способов 

можно использовать статистические модели 

распространения радиоволн, позволяющих 

учесть амплитудное изменение уровня сигнала 

от точки излучения до точки приема [3]. Однако 

важным фактором, влияющим на точность по-

зиционирования, является время прихода (за-

держки) сигнала. Статистические модели не по-

зволяют учесть данный фактор. 

Для повышения точности позиционирования 

в существующих системах сотовой связи, без 

привлечения космического сегмента, пере-

стройки существующих сетей и основных агре-

гатных узлов оборудования, для учета турбу-

лентности среды распространения радиосигна-

ла, в условиях открытости изучаемых систем, 

предлагается использовать волновые уравнения.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Учитывая известный [4] подход к решению 

задачи распространения плоской электромаг-

нитной волны, используют – уравнение [5] 

Гельмгольца (приведенное волновое уравне-

ние): 

 , (1) 

где  – относительная диэлектрическая прони-

цаемость; а µ – относительная магнитная про-

ницаемость среды распространения; E – напря-

женность электрического поля.  

Решение уравнения Гельмгольца в виде двух 

бегущих плоских однородных волн, амплитуды 

которых убывают по мере распространения, 

предложено в [6, 7] в следующем виде: 
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, (2) 

где A1 и A2  – амплитуды составляющих элек-

тромагнитной волны (рис. 1); – частота ра-

диосигнала, распространения со знаком «+» или 

«–»; – пространственная координата, пред-

ставляемая в виде   (m, r) (m – направление 

 r –искомое расстояние);  c – скорость распро-

странения сигнала в среде; қ – характеризует 

скорость убывания амплитуды волны в направ-

лении распространения и называется показате-

лем поглощения (следует отличать от коэффи-

циента поглощения k
//
= қ /c) , величина n = с/v 

называется показателем преломления. 

E(0)=A1

Сильная компонента

Слабая 

компонента

Слабая 

компонента

БС

МС+

Помехи и 

шумы n(t)

E(r,t)

Рис. 1. Представление модели канала связи 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Первая часть уравнения (2) описывает волну 

прямую, вторая – отраженную. В задаче пози-

ционирования интересно лишь одно направле-

ние распространения электромагнитной волны – 

прямое, что сокращает исходную формулу.  

Стоит заметить, что пространственная коор-

дината  , после таких изменений, превращается 
в искомую величину r, и вся формула принима-

ет вид:  

  ,  (3) 

где А1 – напряженность электромагнитного поля 

в точке излучения. Из 3 видно, что – частота

пилотного сигнала. 

В силу открытости протоколов взаимодейст-

вия, можно также считать, что параметр А1 дос-

тупен измерению и считаем его известным. По 

сути, это начальное условие для решения (3). 

Согласно предложенной модели канала связи 

(рис. 1), требуется учесть наличие в канале свя-

зи помех,  приводящих к искажению сигнала, то 

есть       . Положим, в канале действует гаус-
совский аддитивный шум n (t), который полага-

ется белым, со спектральной плотностью N0. 

В математическом смысле, функция распреде-

ления этого шума будет соответствовать фор-

муле: 

где      
   . 

Следовательно, на вход приемника подается: 

Задача заключается в том, что необходимо 

определить расстояние r вдоль наиболее сильно 

компоненты распространения сигнала, исходя 

из следующего условия (критерий правдоподо-

бия по Зигерту–Котельникову [8]): 

 ,   (6) 

где F – интегральная функция

распределения всех наблюдаемых напряженно-

стей электрического поля, таких, что верно 

значение        напряженности поля, 

– переходная

вероятность того, что излучение осуществляется 

на расстоянии r, а   

приема пилотного сигна-

ла. 

Выражение (6) для идеального наблюдателя 

можно формально записать в виде: 

Свойство несобственного интеграла [8] гла-

сит о том, что его дифференциал равен подын-

тегральному выражению. Из чего следует: 

где T – время действия пилотного сигнала. 

Тогда искомая функция правдоподобия 

     в соответствии с оптимальным правилом 
(6) будет определяться выражением: 
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Следовательно, задача позиционирования 

сводится к поиску r, удовлетворяющего реше-

нию функционала 9 для случая однолучевого 

распространения сигнала [9]. 

Однако согласно предложенной модели ка-

нала связи на рис. 1, приемник имеет сложную 

структуру для приема разнесенных путей рас-

пространяемого сигнала (многолучевость) [10]. 

Необходимо учитывать такую сложную струк-

туру передаваемого радиосигнала для выясне-

ния наиболее сильной компоненты, по которой 

будет происходить нахождение искомого r. 

Решение задачи сводится к определению ре-

шающей схемы, по вычислению условия 9 

и дальнейшему определению искомого расстоя-

ния r. В соответствии с традиционным методом 

решения [11], время наблюдения t [0, T] разо-

бьем на отдельные участки с частотой дискре-

тизации    . В силу указанных допущений не- 

трудно видеть, что 8 гауссовские нестационар-

ные процессы с дисперсией        . Для 
представления этих процессов в виде стацио-

нарных гауссовских процессов разбиваем ось 

времени на сечения с шагом дискретизации    . 

T

tt t
1 2 t

n

E(r,t)(-)

E(r,t)(    )
E

Рис. 2. Представление передаваемого 

сигнала 

На рис. 2 исходный сигнал E(r,t) представлен 

в виде синусоиды, а сигнал, подвергшийся дей-

ствию помех        , изображен в виде ломаной 

синусоиды. Функции сечения в точках t1, t2, …, 

tn через шаг дискретизации    . В каждой точке 

значения функции        , – случайные величи-

ны. Тогда, согласно (4) N-мерная условная 

плотность вероятности для взятых отсчетов бу-

дет представлена в виде функционала: 

  

(10) 

где    – i-й момент в интервале [0, T]; T – время 

существования пилотного сигнала; N – количе-

ство «срезов» сигнала на интервале [0,T]. 

Критерием приема сигнала будет: 

 , 

Решением 9, с учетом 10, после тождествен-

ных преобразований получаем: 

где 

С учетом вышеописанного (12) после всех 

преобразований примет вид: 

– является комплексной функцией и не-

обходимо уйти от такой формы представления 

функционала. С учетом вышеизложенного, рас-

смотрим            , но в силу ограничений 
(гауссовский шум, известных параметров рас-

пространения луча, коэффициенты), в силу не-

отрицательности получаемых значений модуля: 

Алгоритм, перебирая все возможные значе-

ния r вдоль распространения луча, выбирает 

Схема оптимального приёмника сигналов, 

использующая указанный способ определения r 

по сильной компоненте, выглядит, как показано 

на рис. 3. Значение r подбирается таким обра-
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зом, чтобы сигнал на входе приемника макси-

мально соответствовал сигналу на выходе пере-

датчика. 

– 

– 

+
rE(r,t)

Рис. 3. Схема оптимального приемника 

Приемник имеет сложную структуру для 

приема разнесенных путей распространяемого 

сигнала (многолучевость), то есть прием сигна-

ла осуществляется с нескольких направлений. 

Задача вычисления r требует решения подзада-

чи выделения наиболее сильной компоненты 

сигнала (из множества принимаемых) в опти-

мальном приемнике.  

Многолучевость – это эффект, наблюдаемый 

при распространении сигнала, возникающий 

при существовании в точке приема радиосигна-

ла не только прямого, но и целого ряда отра-

женных лучей. Эти сигналы, приходящие раз-

личными путями, слабо коррелированны. Влия-

ние замираний будет снижено, если скомбини-

ровать такие сигналы. Для этого необходимо 

разделить сигналы, приходящие по разным лу-

чам. Описанная задача уже решена с помощью 

RAKE-приемников [10]. Суть работы такого 

приемника заключается в следующем: прини-

маемое колебание поступает на N параллельных 

корреляторов, на входы которых подаются 

опорные сигналы, представляющие собой копии 

сигнала с временными сдвигами. На выходе ка-

ждого коррелятора формируется отсчет отклика 

на соответствующую компоненту входного сиг-

нала. Полученные отсчеты поступают на уст-

ройство комбинирования и наблюдаются сдви-

нутые во времени многолучевые компоненты. 

В работе, чтобы учесть многолучевость рас-

пространения радиосигнала (его отраженные 

и переотраженные копии, приходящие на при-

емник), представим распределение энергии его 

отдельных компонент согласно распределению 

Райса (рис. 4), которое часто используют для 

описания амплитудных флуктуаций радиосиг-

нала [11]  

(16) 

где   – количество лучей многолучевого сигна-

ла;    – вес i-того луча. 

Учитывая вышесказанное, функционал для 

нахождения r по наиболее сильной компоненте: 

  (17) 

где T – время существования пилотного сигна-

ла; k – количество лучей многолучевости; 

Pl –вес данного луча, согласно 16; A1 – значение 

напряженности в точке излучения; rl – расстоя-

ние по  направлению l-го направления распро-

странения сигнала,  r – искомая величина.  

Полученный (17) функционал решается 

уравнением 

(18) 

Полученные E, r и будут являться решением 

всей задачи. 

Рис. 4. Плотность вероятности 

распределения Райса 

Чтобы учесть эффект многолучевости радио-

сигнала, примем 

 ,  (19) 

где Pl – вес соответствующего луча, выбранный 

согласно распределения Релея; rl – расстояние, 

которое прошел данный луч от передатчика до 

приемника; rуср – искомое, усредненное расстоя-

ние от источника сигнала до приемника; 

T – время существования пилотного сигнала.    
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Убрав мнимую часть (считается, что фаза 

сигнала не меняется), заметно упрощаем по-

дынтегральное выражение для выполнения рас-

четов: 

Значение под интегралом не зависит от t, 

и формула принимает вид:  

Выполнив функцию квадрата, получаем: 

     (22) 

Преобразуя выражение 18, получаем: 

 .       (23) 

Из выражения (17): 

Алгоритм повышения точности позициони-

рования объектов на основе волновых уравне-

ния Гельмгольца сводится к следующим шагам: 

Шаг 1.  Определение числа лучей при мно-

голучевом приеме радиосигнала. 

Шаг 2.  Составление функционала 10 для 

определения r в оптимальном приемнике 

(см. рис. 3) по каждому лучу шага 1. 

Шаг 3.   Выделение наиболее сильной ком-

поненты многолучевого сигнала и вычисление 

искомого значения r из 24.    

Пример.  Берется три луча, имитирующих 

прямое и несколько отраженных направлений 

прихода сигнала на приемник. Согласно рас-

пределению Райса, коэффициенты веса данных 

лучей распределяются по формуле (14). 

Принимаем вес лучей за        ,       , 

   . Соответствующие им расстояния хо-
да луча –        ,        ,  . Час-
тота излучения принимается за  . 

В таблице представлены значения количест-

ва лучей и среднее значение расстояний, соот-

ветствующие каждому моделированию. На 

рис. 5 представлена зависимость значений сред-

него искомого расстояния от количества лучей, 

приходящих на приемник.  
Таблица  

Зависимость искомого расстояния 

от количества лучей 

Кол-во составляющих 

сигнал лучей 

Среднее значение 

искомого расстояния 

1 45 

2 45,9 

3 38,3 

4 38,99 

5 39,5 

6 40,1 

Рис. 5. Зависимость r от количества лучей 

На рис. 6 представлена зависимость напря-

женности электромагнитного поля сигнала  от  

расстояния между источником и абонентом се-

ти.  Зависимость не противоречит законам фи-

зики о распространении сигналов в свободном 

пространстве. 

Рис. 6. Зависимость напряженности 

электромагнитного поля от расстояния 

ВЫВОДЫ 

Описанный выше способ учитывает различ-

ные дополнительные критерии среды распро-

странения радиосигнала (турбулентность среды, 

многолучевость, волновой характер распро-

странения радиосигнала). В общем, данный 

способ представляет собой сложную математи-

20 

30 

40 

50 

1 2 3 4 5 6 
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ческую модель распространения сигнала в про-

странстве, решение которой требует достаточно 

высоких вычислительных ресурсов и понимания  

сложных физических процессов, входящих 

в состав уравнения Гельмгольца. Эти особенно-

сти значительно усложняют реализацию спосо-

ба. Еще одним преимуществом данного способа 

позиционирования является его совместимость 

с существующими схемами корреляционного 

приема сигналов. 
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