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Abstract – The fundamental possibility of determining the location of nodes of the sensor networks in space (positioning of sensors) makes these 

systems even more attractive due to the additional information component, which, together with the main parameter or a set of monitoring parame-

ters, can give an exhaustive picture of the system’s operation.  The tasks of positioning during the construction and operation of a wireless sensor 

network are one of the most important, both in regard with the need to build the sensor network itself and to ensure rational routing during its opera-

tion. Due to the fact that a wireless sensor network is usually a cluster structure, it is necessary to determine the location of the head node for the 

cluster as accurately as possible during its formation. The paper proposes methods for positioning nodes of the wireless sensor network are proposed, 

taking into account the possibility of measuring the parameters of the received signal. The method of positioning of nodes on the basis of bind points is 

proposed. Estimation of errors of the positioning of nodes in the wireless sensor network is carried out. 

 

Анотація – Завдання позиціонування при побудові та функціо-

нуванні безпроводової сенсорної мережі є одними з найважливі-

ших як у зв’язку з необхідністю побудови самої сенсорної мере-

жі, так і для забезпечення раціональної маршрутизації при її 

функціонуванні. У зв’язку з тим, що безпроводова сенсорна ме-

режа являє собою, як правило, кластерну структуру, необхідно 

як можна більш точне визначення місця розташування головно-

го вузла для кластера при його формуванні. В роботі запропоно-

вані методи позиціонування вузлів безпроводової сенсорної мере-

жі з урахуванням можливості вимірювання параметрів прий-

нятого сигналу. Запропоновано метод позиціонування вузлів на 

основі точок прив’язки. Проведено оцінку помилок позиціону-

вання вузлів у безпроводовій сенсорній мережі. 

Аннотация – Задачи позиционирования при построении и 

функционировании беспроводной сенсорной сети являются одними 

из важнейших как в связи с необходимостью построения самой 

сенсорной сети, так и для обеспечения рациональной маршрутиза-

ции при ее функционировании. В связи с тем, что беспроводная 

сенсорная сеть представляет собой, как правило, кластерную 

структуру, необходимо как можно более точное определение 

местоположения головного узла для кластера при его формировании. 

В работе предложены методы позиционирования узлов беспроводной 

сенсорной сети с учётом возможности измерения параметров 

принятого сигнала. Предложен метод позиционирования узлов на 

основе точек привязки. Проведена оценка ошибок позиционирования 

узлов в беспроводной сенсорной сети. 

 

Введение 

Возможности современной микроэлектроники и беспроводных сетевых техно-

логий открывают большие перспективы для создания разнообразных сетевых ком-

плексов с широкой областью применения. Наиболее известной и зарекомендовав-

шей себя в этой области является технология беспроводных сенсорных сетей (БСС). 

БСС представляют собой совокупность малогабаритных приборов мониторинга и 

контроля (МПМК) параметров окружающей среды, которые обладают функциями 

обработки и хранения полученной информации, а также возможностью её передачи 

по беспроводным каналам к координатору сенсорной сети. 

Важным фактором для систем мониторинга и контроля является привязка со-

бранных всей системой данных к географическим координатам для возможности 

отображения собранной информации на карте и последующего их анализа. Поэто-
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му задачу определения координат МПМК (локализацию) начали рассматривать с 

момента создания таких сетей.  

Выделяют несколько основных составляющих задачи локализации: методы 

определения расстояния между узлами, методы определения положения сенсорных 

узлов (СУ) относительно опорных, методы повышения точности оценивания коор-

динат СУ. 

Для позиционирования МПМК на контролируемой территории используют 

стационарные узлы (узлы привязки), координаты которых известны.  

В случае мониторинга параметров окружающей среды БСС является одним из 

ключевых элементов геоинформационной системы и разворачивается, как правило, 

на обширных и, зачастую, на труднодоступных территориях. Такая сеть может со-

стоять из большого количества СУ с установленными в них МПМК, доходящего, в 

ряде случаев, до нескольких десятков тысяч. Однако, в подавляющем большинстве 

случаев, размещение такого большого количества СУ на обширных и труднодоступ-

ных территориях на желаемых позициях является нецелесообразным и технически 

нереализуемым. Поэтому развёртывание БСС в труднодоступной местности может 

осуществляться путём сбрасывания МПМК с беспилотного летательного аппарата 

(БПЛА). Затем, на основании обмена данными между соседними узлами, определя-

ется местоположение узлов и топология БСС. 

Для определения местоположения каждого СУ БСС важна точность его при-

вязки к топооснове, которая зависит от многих факторов: метода, используемого для 

позиционирования СУ, мест взаиморасположения узлов привязки и размещаемых 

СУ, интервалы времени между пересылкой пакетов и т.д. 

Обоснование актуальности исследований 

Задачи позиционирования СУ при построении и функционировании БСС яв-

ляются одними из важнейших как в связи с необходимостью построения БСС, так и 

для обеспечения рациональной маршрутизации при ее функционировании. Ис-

пользование современных высокоточных методов позиционирования СУ позволяет 

не только сократить время развертывания БСС, но и повысить эффективность функ-

ционирования БСС.  

Возможность определения местоположения СУ БСС в пространствах 2R  и 3R   

делает эти системы еще более привлекательными за счет дополнительной инфор-

мационной составляющей, которая совместно с основным параметром или ком-

плексом параметров мониторинга позволяет дать исчерпывающую характеристику 

работы БСС, поэтому поиск высокоэффективных методов позиционирования СУ 

БСС остается актуальной задачей.  

Цели и задачи, на решение которых направлено исследование 

Целью данной работы является: 

 анализ методов позиционирования СУ БСС с применением точек привязки; 
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 обобщение теории позиционирования СУ БСС с учётом особенностей тех-

нологии радиоизмерений, обеспечиваемых стандартом IEEE 802.15.4 для сенсорной 

сети; 

 способ учёта топологических и технических ограничений при позициони-

ровании СУ БСС; 

 определение условий эффективности использования каждого метода. 

1. Анализ методов позиционирования сенсорных узлов на основе 
известных точек привязки 

Научно-техническая задача определения положения точек в выбранной системе 

координат решается в инженерной геодезии [1-11]. Ниже рассмотрены методы за-

сечки, получившие наибольшее применение при решении инженерных задач. 

Принцип измерения, используемый в этих методах, можно перенести для решения 

задачи позиционирования СУ БСС. 

1.1. Метод полярной засечки 

Анализ метода полярной засечки [11] проведём в пространстве 2R . Не нарушая 

общности, рассмотрим случай определения неизвестных координат ( pX , pY ) СУ P  

(рис.1) по двум узлам привязки А и В, координаты которых априорно известны с вы-

сокой точностью. Исходными данными для метода являются: координаты узлов 

привязки A ( AX , AY ) и В ( BX , BY ), AB  – дирекционный угол направления прямой 

AB;  -горизонтальный угол между прямыми AB  и АР; расстояние S между узлом 

привязки  А и СУ P . 

Алгоритм определения неизвестных координат ( pX , pY ) СУ P . 

I. Вычисляем дирекционный угол   прямой AР:  

 

  AB .      (1) 

 

Y

X

Y

Xв

XА

YА YB Yp

XP

 
Рис. 1. Схема метода полярной засечки c узлами привязки А и В 
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II. Записываем уравнения прямой линии AP и окружности радиуса S  вокруг 

пункта A: 

 A AY Y tg X X    ,                                                  (2) 

    222 SYYXX AA  .                                                (3) 

III. Решаем полученную систему (2) и (3) путём подстановки  AYY   из первого 

уравнения во второе и, вынеся за скобки  2AXX  , получаем: 

   2 2 21AX X tg S   .     (4) 

Выражение  21 tg  заменяем на 
2

1

сos 
 и получаем: 

 
2 2 2cosAX X S   ,                                                     (5) 

откуда cosAX X S   . 

IV. Подставим это значение в уравнение (3) и получим:  

sinAY Y S   . 

Разности координат ( AXX  ) и ( AYY  ) принято называть приращениями и 

обозначать X  и Y . 

Таким образом, полярная засечка CУ P  однозначно определяется по форму-

лам: 

  AB ,                                                           (6) 

cos ; sinX S Y S     .                                                (7) 

Зная координаты ( AX , AY ) узла привязки A, дирекционный угол α и длину S 

линии, соединяющей эти пункты, вычисляем координаты ( pX , pY ) искомого узла P : 

cosp AX X S   ,                                                      (8) 

sinp AY Y S   .                                                        (9) 

Условия использования метода. Необходимым условием эффективного ис-

пользования метода полярной засечки является равенство (совпадение) значений 

геодезических отметок узлов привязки и СУ. 

1.2. Метод прямой угловой засечки 

Для метода прямой угловой засечки [1-3, 11] в 2R  исходными данными являют-

ся координаты ( AX , AY ) узла привязки A, координаты ( BX , BY ) узла привязки B и 

дирекционные углы направления AC  и BD , измеряемыми параметрами являются 
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горизонтальные углы 1  и 2 , неизвестные элементы – координаты ( pX , pY ) СУ P  

(рис. 2). 

 

Xp

XB

XA

YPYBYA

X

Y

 
Рис. 2. Схема метода прямой угловой засечки c узлами привязки А и В 

Алгоритм позиционирования СУ P  методом прямой угловой засечки: 

I. Вычисляем дирекционные углы линий AP и BP 

11   AC .                                                       (10) 

22   BD .                                                       (11) 

II. Записываем два уравнения прямых линий для линии AP и ВР 

 AA XXtgYY  1 ,                                              (12) 

 BB XXtghYY  2 .                                             (13) 

III. Решаем систему двух уравнений (12 и 13) и вычисляем неизвестные коорди-

наты ( pX , pY ) СУ P : 

   

21

2





tgtg

tgXXYY
XX ABAB
AP




 ,                                (14) 

  1tgXXYY ABAP  .                                             (15) 

Частным случаем прямой угловой засечки считают тот случай, когда углы β1 и 

2  измерены от направлений AB и BA, причем угол 1  – правый, а угол 2  – левый 

(в общем случае засечки оба угла – левые) – рис. 3. 
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Рис. 3. Схема частного случая прямой угловой засечки c узлами привязки А и В 

Для вычисления координат ( pX , pY ) СУ Р в частном случае методом прямой уг-

ловой засечки можно использовать формулы Юнга [1-3, 11]: 

   























.

;

21

12

21

12









ctgctg

XXctgYctgY
Y

ctgctg

YYctgXctgX
X

BABA
P

BABA
P

                                     (16) 

Условия использования метода. Такие же, как и у метода полярной засечки. 

1.3. Метод линейной засечки 

Для метода линейной засечки [1-3,11] исходными данными являются координа-

ты точки расположения узлов привязки A и B, измеряемыми параметрами являют-

ся расстояния S1 и S2, неизвестные элементы – координаты ( pX , pY ) СУ P  (рис. 4). 

Алгоритм решения задачи позиционирования СУ P  методом линейной засеч-

ки: 

I. Рассчитываем расстояние b между точками A и B и дирекционный угол AB  

наклона линии AB;  

II. Вводим местную систему координат X’O’Y’ с началом в точке A и осью O’X’, 

направленной вдоль линии AB, и проводим перерасчет координат пунктов A и B из 

системы XOY в систему X’O’Y':  









.;

;;

0

00

BB

AA

YbX

YX
                                                       (17) 

III. Записываем уравнения окружностей в системе X’O’Y с центрами в' пунктах A 

и B: 

 










.

;

2
2

22

2
1

22

SYbX

SYX
                                                   (18) 
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Рис. 4. Метод линейной засечки 

IV. Решаем полученную систему уравнений, путём раскрытия скобок во втором 

уравнении и вычитанием второго уравнения из первого: 

 
2
2

2
1

22 SSbbX  ,                                                 (19) 

откуда 

 
b

bSS
X

2

2
2

2
1 

      (20) 

и 

 22
1 XSY  .      (21) 

Если искомая точка находится слева от линии AB, то в формуле (21) берется 

знак “-“, если справа, то “+”. 

V. Выполняем пересчет координат X’ и Y’ точки P из системы X’O’Y’ в систему 

XOY по формулам: 

cos sin ;

sin cos .
P A AB AB

P A AB AB

X X X Y

Y Y X Y

 

 

    


   
                                     (22) 

Условия использования метода. Такие же, как и у метода полярной засечки. 

1.4. Определение координат методом латерации 

Метод латерации [11] позволяет однозначно найти пространственные коорди-

наты СУ P  в 
3R  как координаты точки пересечения 4-х и более сфер, центрами ко-

http://pt.nure.ua/24
http://pt.nure.ua/
http://pt.nure.ua/authors/shostko-i-s/
http://pt.nure.ua/authors/tevyashev/
http://pt.nure.ua/authors/neofitnyi/
http://pt.nure.ua/authors/kulya-ju-e/
http://pt.nure.ua/authors/koliadin/


Електронне  наукове  фахове  видання  –   

журнал  «Проблеми телекомунікацій» 
• № 1 (24) • 2019 • http://pt.nure.ua 

 

 

И.С. Шостко, А.Д. Тевяшев, М.В. Неофитный, Ю.Э. Куля, А.В. Колядин <  75  > 
 

торых являются узлы привязки, обозначаемые 1,2,3,4 с известными координатами 

 111 ZYX ,, ,  222 ZYX ,, ,  333 ZYX ,, ,  444 ZYX ,,  длины радиусов сфер равны расстоя-

ниям между данными узлами привязки  и искомым СУ P  с координатами ( pX , pY ). 

Расстояние между узлами привязки 4321 ,,,m  и искомым СУ P  в 3R  определим в 

Евклидовой метрике: 

      4321222 ,,,,  mZZYYXXdd mPmPmPPPmPmP 


.      (23) 

Возведение обеих частей уравнения (23) во 2 степень дает систему нелинейных 

уравнений: 
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которые могут быть представлены в матричной форме: 

AxB 2 ,                                                            (25) 

где  
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B , 

 TPPP ZYXx    – вектор координат искомого СУ P . 

В том случае, когда матрица AAT  является обратимой, решение может быть 

найдено методом наименьших квадратов 

  BAAAx TT 1
 .                                                       (26) 

Условия использования метода. Метод обеспечивает высокую точность опре-

деления координат ( pX , pY ) СУ P  при выполнении условия обратимости матрицы

AAT . При этом точность определения координат ( pX , pY ) СУ P  можно повышать 

путём увеличения количества узлов привязки,  т.е. путём увеличения степени пере-

определённости системы уравнений (25). 

1.5. Определение координат методом ангуляции 

В случае определения координат методом ангуляции [11] измеряется угол при-

хода волнового фронта радиосигнала от искомого узла на антенну узла, взятого за 

точку привязки. Для случая трехмерного пространства 3R  достаточно трех узлов 

привязки А, В, С. Координаты ( pX , pY ) искомого СУ P  можно найти на основании 

теоремы синусов и теоремы косинусов: 
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sin sin sin
CPAP BP dd d

  
  ,     (27) 
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    (28) 

где APd , BPd , CPd  – расстояния между узлами привязки А, В, С и СУ P ;  ,  ,    – уг-

лы падения волнового фронта радиосигнала на антенны узлов привязки А, В и  С 

соответственно. 

Условия использования метода. В качестве недостатка данного метода следует 

отметить снижение точности позиционирования СУ P  с увеличением расстояния 

между узлами привязки А, В, С и искомым СУ P . Таким образом, требования к точ-

ности измерения углов прихода радиосигнала на антенны узлов привязки А, В, С 

являются достаточно жесткими, что ведет к необходимости использования достаточ-

но сложной аппаратуры. Кроме того, наличие препятствий на трассе отрицательно 

сказывается на точности вычислений координат СУ P . 

1.6. Определение координат методом трилатерации 

Трилатерация [11] представляет собой сплошную сеть примыкающих один к 

другому треугольников, в которых измеряют длины всех сторон; при этом две вер-

шины треугольников, как минимум, должны быть узлами привязки А и В, т.е. иметь 

известные координаты ( AX , AY ) узла А и ( BX , BY ) узла B (рис.5). 

Решение первого треугольника трилатерации (определение координат узла 1), 

в котором известны координаты двух узлов привязки А и В и измерены две стороны 

А1 и В1, можно выполнить по формулам линейной засечки, причем нужно указы-

вать: справа или слева от опорной линии AB располагается узел 1. Во втором тре-

угольнике также оказываются известными координаты двух узлов (В и 1) и длины 

двух сторон В2 и 12, его решение тоже выполняется по формулам линейной засечки 

и так далее. 

 

X

Y

XB

XA

YBYA  
Рис. 5. Схема сети трилатерации 
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Можно поступить и по-другому: сначала вычислить углы первого треугольни-

ка по теореме косинусов, затем, используя эти углы и дирекционный угол стороны 

AB, вычислить дирекционные углы сторон A1 и B1 и решить прямую геодезическую 

задачу от пункта A на пункт 1 и от пункта B на пункт 1. 

Условия использования метода. В каждом отдельном треугольнике “чистой” 

трилатерации нет избыточных измерений и нет возможности выполнить контроль 

измерений и оценку точности; на практике, кроме сторон треугольников, приходит-

ся измерять некоторые дополнительные элементы и строить сеть так, чтобы в ней 

выполнялись необходимые условия. 

1.7. Определение координат методом min-max 

Метод min-max [11] является упрощением метода трилатерации, при котором 

координаты искомого СУ P  определяются в точке пересечения диагоналей прямо-

угольника, образованного пересечением квадратов, описанных вокруг окружностей 

диаграмм направленности антенн СУ с уже известными координатами (рис.6).  

Данное упрощение вызвано предположением о неточности измерения рассто-

яния между передающей и приемной антеннами.  

 
Рис. 6. Схема позиционирования СУ методом min-max 

Условия использования метода. Метод приводит к увеличению погрешности 

оценивания координат СУ по сравнению с методом трилатерации. Площадь прямо-

угольника нахождения искомого узла становится тем меньше, чем больше задей-

ствовано узлов привязки. Координаты искомого СУ определяются согласно правилу: 
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minmax
321
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2. Оценка ошибок позиционирования сенсорных узлов в беспро-
водной сенсорной сети 

При измерении расстояния нужно учитывать ошибку положения (координат) 

точек привязки и СУ P. В одномерном пространстве 1R  (на линии) положение СУ 

фиксируется значением одной координаты X , и ошибка положения СУ P равна 

средней квадратической ошибке xm  этой координаты. Истинное положение точки 

может находиться в интервале    xx kmXkmX  , т.е. в обе стороны от значения X ; 

на практике коэффициент k  обычно задают равным 2 или 2,5 [4-6, 11]. 

В двумерном пространстве 2R  (на поверхности) положение СУ P фиксируется 

значениями двух координат, и ошибка положения СУ P должна задаваться двумя 

величинами: направлением и ошибкой положения по этому направлению.  

Геометрическая фигура, внутри которой находится истинное положение точки, 

может иметь разную форму; в частном случае, когда ошибка положения СУ по всем 

направлениям одинакова, получается круг радиуса RMp  . 

Положение точки по двум измерениям получается в пересечении двух линий 

положения. Для измеренного расстояния S  линией положения является окруж-

ность радиуса S  с центром в узле привязки A  (рис. 7 а); для измеренного угла   с 

вершиной в узле привязки A  – прямая линия, проведенная под углом   к исходной 

линии AB  (рис. 7 б). 

Вследствие ошибок измерений необходимо ввести понятие “полоса положе-

ния”. Для расстояния S , измеренного со средней квадратической ошибкой (СКО), 

равной sm  – это круговой пояс (кольцо) шириной skm2  между двумя окружностями 

с радиусами    ss kmSkmS  ; для угла  , измеренного с СКО m  – это узкий тре-

угольник с вершиной в узле A  и углом при вершине km2 . Линия положения точки 

является осью симметрии полосы положения. 

a) б)
 

Рис. 7. Линия положения и "полоса положения" СУ P: 

а) для измеренного расстояния, б) для измеренного угла. 

Введем понятие “вектор ошибки измерения” и обозначим его через  . Для из-

меренного расстояния вектор s  направлен вдоль линии AP (прямо или обратно) и 

имеет модуль ss m ; для измеренного угла вектор v  направлен перпендикулярно 
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линии AP (влево или вправо от нее) и имеет модуль   kmStg , где S – расстояние 

между узлом привязки A  и СУ P. СУ P, находясь на пересечении двух линий поло-

жения, является центром четырехугольника положения, образующегося в пересече-

нии двух полос положения (рис. 8). 

а) б)
 

Рис. 8. 4-угольник положения 

a) в линейной засечке              б) в прямой угловой засечке 

Этот элементарный четырехугольник можно считать параллелограммом, так 

как в пределах него дуги окружностей можно заменить отрезками касательных, а 

расходящиеся стороны угла – отрезками прямых, параллельных линии положения. 

Расстояния от СУ P до границ четырехугольника неодинаковы, что говорит о разли-

чии ошибок положения СУ P по разным направлениям [1]. 

Линии положения делят четырехугольник положения на 4 равные части 

(рис.9а), которые назовем параллелограммами ошибок с углами при вершинах γ и 

(180o – ). Поскольку высоты параллелограммов ошибок численно равны модулям 

векторов ошибок 1  и 2 , то стороны параллелограммов получаются по известным 

формулам (рис.9 б): 

1

2

/ sin ,

/ sin .

a

b

 

 

 



                                                        (29) 

а) б)  
Рис. 9. Параллелограммы ошибок 

По известным сторонам параллелограмма ошибок и углу между ними γ можно 

вычислить длину обоих его диагоналей: короткой – 1d  и длинной – 2d : 
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Для обобщенной характеристики точности определения местоположения СУ 

P 2
pM  можно использовать  некоторое усредненное значение ошибки положения СУ 

P, в качестве которой можно использовать: 

 квадрат радиуса круга R , площадь которого  2R  равна площади параллело-

грамма ошибок положения СУ P со сторонами ( sinab4 ), 

  








sin

sin


 212 44ab

Mp  ;                                         (30) 

 квадрат длинной диагонали параллелограмма ошибок (интервал ошибки по-

ложения СУ P по дальности): 
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 среднее квадратическое длинной и короткой диагоналей параллелограмма 

ошибок: 
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2
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2
1222

sin


 baMp .                                             (32) 

На практике чаще других применяется третий вариант, в котором легко полу-

чаются формулы для оценки точности любой однократной засечки [11]: 

 полярная засечка (рис. 1):     
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 прямая угловая засечка (рис. 3):  
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 линейная засечка (рис. 4): 
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3. Анализ методов определения расстояния между сенсорными 
узлами 

3.1. Методы измерения расстояния между сенсорными узлами 

Ранее рассмотренные методы позиционирования СУ на основе точек привязки 

базируются на информации, полученной при измерении параметров радиосигнала. 

Распространение радиосигнала в однородной среде осуществляется прямолинейно 

и с постоянной скоростью c , которая зависит от электромагнитных свойств среды. 

На основании утверждений о прямолинейности и постоянстве скорости распро-

странения радиосигнала, расстояние между СУ может быть измерено по данным 

времени прохождения радиосигнала nmt  между передатчиком, находящимся в СУ n  

с координатами(  nnn ZYX ,, ,  и приемником, расположенным в СУ m  с координата-

ми  mmm ZYX ,, , : 

     

c

ZZYYXX

c

d
t mnmnmnnm
nm

222 
 .                    (36) 

Известно [15], что мощность радиоизлучения зависит от расстояния – nmd , дли-

ны волны –  (м),частоты – f  (Гц), а также от параметров антенн, и, для идеального 

случая, описывается формулой Фрииса [14]: 
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,   (37) 

где tP , rP  - значение мощности радиосигнала на сторонах передачи и приема, Вт; 

tG , rG  - коэффициенты усиления передающей и приемной антенн.  

3.2. Метод RSSI 

Как показано в работе [18], задача определения местоположения узлов БСС 

при отсутствии информации о топологии сети (момент инициализации сети) может 

быть решена с помощью метода определения координат объектов сенсорной сети с 

совмещенным экспериментально-аналитическим циклом за счет корректирующих 

коэффициентов. 

Наиболее простым методом определения расстояния между СУ является инди-

кация уровня принятого сигнала (Received Strength Signal Indication) [12]. Любой 

беспроводной канал по стандарту IEEE 802.15.4 имеет протокольную функцию оцен-

ки качества связи (Link Quality Indicator), действие которой сводится к определению 

мощности принятого сигнала Р (дБм) [12]. Поскольку в идеальных условиях мощ-

ность обратно пропорциональна квадрату расстояния, то логарифм мощности про-

порционален расстоянию с некоторым коэффициентом, который устанавливается 

эмпирически.  
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Недостатками данного метода являются: 

- возможность возникновения как конструктивной, так и деструктивной интер-

ференции радиосигнала вследствие многолучевого распространения, приводящей к 

изменению уровня принимаемого сигнала; 

- неравномерность диаграммы направленности антенн реальных устройств; 

- разброс реальной мощности передатчика и чувствительности приемника; 

- наличие быстрых и медленных замираний на трассе, обусловленных измене-

нием условий распространения радиосигнала.  

Все вышеперечисленные факторы являются причиной того, что погрешности 

измерения расстояния между СУ методом RSSI в ряде случаев сопоставимы с самим 

значением расстояния между этими узлами.  

Условия использования метода. Практическое использование метода RSSI 

ограничено снизу минимальным расстоянием между СУ примерно от 10 м, при 

этом СКО ошибки измерения может достигать 3 м. 

3.3. Метод ToF 

Другой подход основан на измерении времени прохождения прямого и ответ-

ного сигнала (Time of Flight) [12] между СУ. СУ А посылает запрос на другой СУ В, 

получает ответный сигнал и определяет время его задержки. Полная задержка скла-

дывается из аппаратных задержек при обработке принятого и формировании ответ-

ного сигналов и времени распространения между СУ А и В. Поскольку аппаратные 

задержки известны с высокой точностью, то их можно вычесть из полного значения, 

и оставшаяся величина будет характеризовать время прохождения сигнала туда и 

обратно. Умножив половину времени задержки на скорость света, получим расстоя-

ние между СУ А и В БСС. В этом методе обеспечивается линейная связь между рас-

стоянием и измеряемой величиной. Точность измерений расстоянием между СУ А и 

В определяется рядом факторов: 

 стабильностью частоты задающих генераторов; 

 задержками фронтов импульсов при приеме и излучении; 

 отношением сигнал/шум; 

 ошибками из-за многолучевого распространения. 

Условия использования метода. Для повышения точности определения рас-

стояния между двумя СУ сети используют многократные повторения процедуры 

измерения. Применяется фильтрация аномально больших отклонений, вызываемых 

многолучевым распространением, что позволяет в несколько раз повысить точность 

измерений [13]. 

3.4. Метод TDOA 

Метод TDOA [14] можно рассматривать как последующее развития метода TOF. 

Принцип метода TDOA заключается в измерении разницы времени прихода радио-

сигналов из СУ Р на узлы привязки. При условии, что внутренние часы приемников 
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узлов привязки синхронизированы, можно определить расстояние между СУ Р и 

всеми узлами привязки и, следовательно, местоположение (координаты) СУ Р - ис-

точника радиосигнала. В качестве достоинств метода можно отметить [4]: 

- эффективность работы с сигналами, использующими различные типы моду-

ляции; 

- возможность регистрации и хранения скоординированных во времени изме-

рений сигналов от всех принимающих узлов, что позволяет проводить анализ сигна-

лов в полностью автономном режиме, включающий спектральный анализ сигнала, 

кросскорреляционные измерения и определение координат излучающего устрой-

ства;  

- возможность проведения измерений при малых соотношениях сигнал шум, 

поскольку с помощью корреляционной обработки сигналов осуществляется подав-

ление шумов и помех;  

- пригодность использования в сетях с большим количеством сенсорных узлов. 

В качестве недостатков метода TDOA следует отметить: 

- снижение эффективности оценивания расстояния методом TDOA при 

уменьшении ширины полосы частот сигнала. Метод требует высококачественной 

временной синхронизации по отношению к величине, обратно пропорциональной 

ширине полосы рассматриваемого сигнала;  

- более высокие требования к скоростям передачи данных по сравнению с мето-

дом TOF;  

- высокая чувствительность к воздействию источников декорреляции данных. 

Условия использования метода. Несмотря на значительные достоинства ме-

тода TDOA, необходимость высокоточной синхронизации в значительной степени 

ограничивает возможности использования данного метода в БСС. Также существен-

ным ограничением в применении данного метода является условие наличия доста-

точно большого количества точек привязки, которое в ряде случаев развертывания 

БСС не может быть обеспечено. 

3.5. Метод SDS-TWR 

Технология, получившая название двухстороннего двунаправленного измере-

ния Symmetrical Double-Sided Two Way Ranging (SDSTWR) [14], оперирует с двумя 

периодами времени: неизвестной величиной – временем прохождения сигнала ofT  и 

программно устанавливаемой величиной – временем отклика сигнала replyT , которая 

определяет задержку отправки подтверждения приёма сигнала в беспроводном 

устройстве и обусловлена необходимостью обработки пакета запроса, длительность 

которого может составлять несколько миллисекунд. 

Поскольку ofreply TT  , а также ввиду того, что генераторное оборудование в СУ 

имеет относительную нестабильность по частоте f , ppm, так что тактовая частота п-
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го СУ  fnm ff  10, , время отклика replyT  является основным источником погрешно-

стей в измерении расстояния. 

Схема метода SDS-TWR измерения расстояния между СУ А и В показана на 

рис.10 [14]. 

 
Рис. 10. Измерения расстояния методом SDS-TWR 

Выражения, описывающие процедуру измерения при расхождении временных 

шкал для СУ А и В, имеют вид 

  










.

,

replyAofroundB

replyBofroundA

TTt

TTt

2

2
                                            (38) 

Величина времени прохождения сигнала ofT  на основании выражения (38) мо-

жет быть рассчитана, как  

4

replyBroundBreplyAroundA

of

TtTt
T


 .   (39) 

Необходимо учитывать, что значение ofT  в большинстве случаев измеряется для 

разных значений тактовых частот опорных генераторов СУ A  и B . Поэтому, с учё-

том расхождения временных шкал СУ A  и B , измеренное значение времени рас-

пространения ofT  будет иметь вид: 

      1ˆ 1 1
4of roundA replyA A roundB replyB BT t T t T        .    (40) 

Значение погрешности можно определить, как  

    BreplyBroundBAreplyAroundAofof TtTtTT  
4

1^

.   (41) 
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Обозначив replyreplyA TT  , replyreplyreplyB TT  , можно прийти к выражению 

    BAreplyBAofof Tt   2
4

1
.   (42) 

Предполагая, что replyBreplyA TT   , выражение (41) и (42) можно привести к виду: 

 BA
of

of

T
t  

2
.     (43) 

Условия использования метода. Отсутствие жестких требований к синхрони-

зации (характерных для TOF и TDOA) при высокой точности оценивания расстояния 

между узлами (значительно выше чем у RSSI) позволяют рассматривать данный ме-

тод как основной метод радиодальнометрии при разработке метода пространствен-

ного позиционирования СУ. 

3.6. Расчет ограничения дальности между сенсорными узлами 

Дальность беспроводной связи можно оценить по известному соотношению 

[15]: 

por

ослrtt
c

P

КAGP
R






4
,                                                  (44) 

 

где  cR  – дальность связи; 

tP  – импульсная мощность передатчика, Вт; 

tG  – коэффициент усиления антенны передатчика; 

rA  – эффективная площадь антенны приёмника, м2; 

prtосл КqqК   - коэффициент ослабления мощности сигнала, 10  ослК ; 

tq  ( rq ) – относительные коэффициенты усиления антенн передатчика  (прием-

ника) в направлении друг друга 10  tq , 10  rq ; 





k

i
pip KK

0

 – коэффициент потерь, характеризующий активные потери энер-

гии, связанные с поглощением в среде распространения и т.п., 10  pК ; 

porP  – пороговая чувствительность приёмника, Вт. 

Анализ технических характеристик радиомодулей узлов БСС [16] показал, что 

для разных вариантов построения и применения БСС потери в радиоканале за счёт 

несовпадения максимумов ДН антенны передатчика и приёмника, потерь из-за по-

глощения в среде распространения, могут изменяться от 0 до 20 дБ 

 дБКосл 200... . 
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На рис. 11. приведена зависимость средней мощности принятого сигнала  cr RP  

от дальности связи без учёта ослабления и при ослаблении принимаемого сигнала в 

радиоканале на 10 и 20 дБ.  
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Рис. 11. Средняя мощность принятого сигнала в зависимости от дальности связи 

Мощность на выходе передатчика определяется в соответствии с условием: энер-

гия принятого сигнала должна превышать пороговый уровень энергии 

 
1

kr

cb

E

RE ,,
,                                                               (45) 

где  cb RE ,,  - зависимость энергии одного бита информации на выходе приёмника 

от дальности и направления приёма сигнала. 

Величину krE  приравниваем энергии одного бита информации на выходе при-

ёмника, при которой обеспечивается заданная достоверность передачи сообщений. 

Достоверность передачи сообщений - степень соответствия между принятым и 

преданным сообщением. При передаче дискретных сообщений достоверность опре-

деляется коэффициентом ошибок [16]: 

bberer nnK  / ,                                                            (46) 

где ern  – это число ошибочно принятых элементов сообщения; 

bn  – общее число элементов сообщения; 

 02 NEF bb /  – зависимость вероятности битовой ошибки от отношения сиг-

нал-шум - энергии бита bE  к спектральной плотности шума 0N ; 
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 – гауссов интеграл ошибок, который используется при 

описании вероятности с гауссовой плотностью распределения. 

Отношение сигнал/шум можно представить в виде 
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где  bbb TSE   – энергия одного бита информации; 

0N  – спектральная плотность мощности белого шума в канале; 

bS  - средняя мощность принятых битов; 

N – средняя мощность шума; 

bT  – длительность бита; 

bR  – скорость передачи битов. 

Поскольку время передачи бита и скорость передачи битов взаимно обратны, то 

bT  можно заменить на bR1 . 

Безразмерное отношение 0NEb  – это стандартная качественная мера произво-

дительности систем цифровой связи. Следовательно, необходимое отношение 0NEb  

можно рассматривать как метрику, позволяющую сравнивать качество различных си-

стем: чем меньше требуемое отношение 0NEb , тем эффективнее процесс детектиро-

вания при заданной вероятности ошибки. 

При передаче цифрового сигнала с форматом модуляции QPSK число уровней 

определяется как 

ML  ,                                                            (48) 

а энергия символа сигнала определится по формуле: 

2logs bE E L .                                                    (49) 

При передаче двоичных импульсов bs EE  , а при передаче импульсов с модуля-

цией QPSK в основной полосе, совпадающей с полосой Найквиста N  [17] 
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Следовательно, 

 2
0 0

2 logs b bS E E
L m

N N N
  ,                                           (51) 

где m  – коэффициент мапинга (число бит на символ информации). 

Для QPSK разница между NSs   и  
0

NEb  составит 3 дБ. 

В БСС на основе стандарта IEEE 802.15.4 для увеличения базы сигнала исполь-

зуют кодовую последовательность импульсов, следовательно, отношение сиг-

нал/шум увеличивается в pB  раз   sp TB , где   - ширина спектра расширяю-

щей последовательности 

N

ST
mB

N

S Nb
p

s 
 .                                                 (52) 
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В качестве примера на рис. 12. приведены результаты расчёта дальности досто-

верной передачи сообщений для узлов БСС на основе технологии ZigBee. Рабочие ча-

стоты ZigBee от 2,405 ГГц  до 2,485 ГГц, поддерживаемая скорость передачи данных 250 

к/бит в секунду [16].  

0.1 1 10 100 1 10
3



20

0

20

40

60

80

100

01Lg rsv( )

1s rsv( )

02Lg rsv( )

2s rsv( )

03Lg rsv( )

3s rsv( )

rsv

 

Вр=16

,0qqK rtp 

,дБ,10qqK rtp 

.дБ,20qqK rtp 

с/кбит250R b 

2m 

дБ,
N

E

0

b

дБ,
N

Cs

м,R c

дБ,
N

Cs

дБ,
N

E

0

b

 
Рис. 12. Зависимость отношения сигнал/шум от дальности связи (мощность передатчика 0 

дБм; пороговая чувствительность приёмника -96 дБм) 

Выводы 

Для позиционирования СУ в БСС применяют методы, разработанные с учётом 

возможности измерения параметров принятого сигнала, что предусмотрено в стан-

дарте (протоколе) ZigBee, 6LoWPAN, Thread, RPL и др. В работе приведен обзор раз-

ных методов позиционирования и оценка их погрешности. 

Антенны, применяемые в СУ БСС, имеют круговую диаграмму направленно-

сти, что не позволяет определить направление на источник излучения. Поэтому це-

лесообразно использовать методы, основанные на измерении только дальности 

между СУ. Дальность приёмо-передачи сигнала между СУ ограничена их техниче-

скими характеристиками. Поэтому при построении БСС нужно обеспечить плот-

ность расположения СУ, при которой будет выполняться требования к заданной до-

стоверности передачи сообщений. 

Отсутствие жестких требований к синхронизации (характерных для TOF и 

TDOA) при высокой точности оценивания расстояния между СУ (значительно выше, 

чем у RSSI) позволяют рассматривать метод SDS-TWR как основной метод радио-

дальнометрии при разработке метода пространственного позиционирования СУ 

БСС. 
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