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Аннотация – Получены аналитические соотношения, определяющие зависимость между точностью позиционирования 
объектов-абонентов связи по сигналам ГНСС и точностью измерения псевдодальностей. На основе данных 
соотношений выявлена взаимосвязь между точностью позиционирования и распределением излучаемой антеннами 
мощности в пространстве, что позволяет оценить погрешность наведения лучей антенн в пространстве. Вывод данных 
соотношений основан на предположении о релеевском канале распространении сигналов ГНСС. Показано, что точность 
позиционирования объектов при погрешности определения псевдодальности 1 м и ширине луча ДН 2 градуса определяет 
среднее снижение мощности сигнала в радиоканале, обусловленное погрешностями позиционирования объектов, 
не более 0,25  дБ, нормированное значение среднеквадратического отклонения –13,5  дБ. Вследствие погрешностей 
позиционирования возможно снижение мощности сигнала в радиоканале до 1 дБ.

Ключевые слова – сети 5G; позиционирование объектов в ГНСС; взаимное положение объектов; распределение 
мощности сигнала; статистические характеристики.
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Введение
Процесс формирования Глобальной информа-

ционной системы на базе Internet предполагает 
необходимость устойчивого доступа к широкопо-
лосным сетям связи со скоростью передачи более 
10  Гб/с для мобильных абонентов независимо от 
места их нахождения [1]. Обеспечение устойчиво-
го соединения в сетях 5G обуславливает жесткие 
требования на точность определения координат 
абонентов, что связано с высокой плотностью 
распределения абонентов и, соответственно, с ис-
пользованием антенн с узкими диаграммами на-
правленности (ДН) для выполнения требований 
электромагнитной совместимости абонентов 
[2–5]. В отличие от сетей 4G, где формирование 
луча антенны MIMO осуществляется для группы 
абонентов, в сетях 5G луч формируется для каж-

дого из абонентов [6]. Указанное обстоятельство 
требует формирования узкого лепестка ДН для 
обеспечения электромагнитной совместимости, 
что, в свою очередь, обуславливает необходи-
мость определения положения мобильного або-
нента с высокой точностью. Последнее может 
быть обеспечено, как правило, с использованием 
спутников ГНСС. Однако взаимосвязь точности 

определения положения мобильных абонентов с 
энергетическими характеристиками радиоканала, 
необходимыми для устойчивого функционирова-
ния сетей 5G, хотя и рассмотрена в [7; 8], проана-
лизирована не в полной мере.

Целью статьи является анализ взаимосвязи точ-
ности получаемых значений псевдодальностей 
абонентов по сигналам спутников ГНСС с энер-
гетическим потенциалом радиоканала между мо-
бильными объектами.

Задачи, связанные с достижением цели работы, 
включают:

1) Анализ точности позиционирования мо-
бильных абонентов по сигналам ГНСС;

2) Исследование взаимосвязи точности пози-
ционирования мобильных объектов с использо-
ванием ГНСС и энергетических характеристик 
канала связи в сетях 5G.

1. Анализ точности 
позиционирования мобильных 
абонентов по сигналам ГНСС

Рассмотрим радиоканал, формируемый дву-
мя абонентами сети, расположенными в точках 
с  предполагаемыми координатами ( ) ( ) ( ){ , , }x y z0 0 0

1 1 1  
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и ( ) ( ) ( ){ , , }x y z0 0 0
2 2 2  в геоцентрической системе коор-

динат .Oxyz  Положение мобильных объектов мо-
жет быть оценено по сигналам спутников ГНСС на 
основе представления псевдодальностей мобиль-
ного объекта от спутника ГНСС. Такая оценка для 
каждого из объектов легко может быть получена 
из соотношений:

( ) ,i i ix x x= + ∆0     ( ) ,i i iy y y= + ∆0  (1)
( ) ,i i iz z z= + ∆0     ( , ),i = 1 2

где ( ) ,ix
0  ( )

iy
0  и ( )

iz
0  – предполагаемые координа-

ты i-го объекта; ,ix∆  iy∆  и iz∆  – соответствующие 
уточняющие поправки координат.

Оценки ,ix∆  iy∆  и iz∆  для каждого из объектов 
( , ),i = 1 2  образующих радиоканал, находятся из 
решения соответствующей переопределенной си-
стемы уравнений [9]:

( ) ( ) ( )

,( ) ( ) ( )
, , ,

,
i j i j i j

i i i i j

i j i j i j

x X y Y z Z
x y z D

D D D

- - -
∆ + ∆ + ∆ = δ

0 0 0

0 0 0
 (2)

( , ,i = 1 2  , ..., ),j J= 1
где ,jX  ,jY  jZ  – геоцентрические координаты j-го 
спутника ГНСС, по отношению к которому опре-
деляется псевдодальность i-го объекта;

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
,i j i j i j i jD x X y Y z Z= - + - + -

2 2 20 0 0 0

– предполагаемое значение псевдодальности по-
сле учета поправок на распространение сигнала 
в атмосфере; ,i jDδ  – погрешности определения 
псевдодальности, связанные с шумами при при-
еме сигналов ГНСС.

Система уравнений (2) для определения попра-
вок для каждого из абонентов может быть пред-
ставлена в матричной форме:

,i i i⋅ =A P D∆ δ     ( , ),i = 1 2  (3)
где iA  – матрица размерности ;J× 3  iP∆  – вектор-
столбец размерности ;×3 1  iDδ  – вектор-столбец 
размерности .J×1

Матрица ,iA  вектор-столбец, iP∆  и вектор-
столбец iDδ  могут быть представлены в виде
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Искомое решение записывается следующим 
образом:

( ) ,T T
i i i i i

-
= ⋅ ⋅ ⋅P A A A D

1
∆ δ     ( , ).i = 1 2  (5)

Статистические характеристики поправок ,ix∆  

iy∆  и ,iz∆  в частности среднеквадратические 
отклонения и ковариации их совместного рас-
пределения, определяются в соответствии с [10] 
соотношениями:

( )
, , ,i
x i D iQσ = σ2 2

11     ( )
, , ,i

y i D iQσ = σ2 2
22  (6)

( )
, , ,i
z i D iQσ = σ2 2

33     ( , ),i = 1 2

где ,D iσ2  – дисперсия однократного измерения 
псевдодальности для i-го абонента; ( )i

jjQ  – диаго-
нальные элементы матрицы iQ  ( , ..., ):j = 1 3

( ) .T
i i i

-
= ⋅Q A A

1
 (7)

С учетом соотношений (5)–(7) истинное (опреде-
ляемое с учетом поправок ,ix∆  iy∆  и )iz∆  поло-
жение объектов в геоцентрической системе Oxyz  
координат определяется соотношениями (1) и (5).

Поправки к положению мобильных объектов 
,ix∆  iy∆  и iz∆  определяются с погрешностя-

ми ,ixδ  iyδ  и ,izδ  что приводит, как отмечалось 
выше, к ошибкам наведения луча антенны и, соот-
ветственно, к снижению мощности принимаемого 
сигнала.

С учетом возникающих погрешностей опреде-
ления координат объектов направление взаимно-
го положения между абонентами определяется с 
ошибками δθ  и ,δϕ  которые могут быть выявле-
ны следующими соотношениями:

( )
( ){ ( )

( )

z z R x

z z R

 δθ = - ∂ - ∂ × 
- -

2 12
2 1

1

1
 (8)

( ) ( ) ( )( )x x z z R y y y × δ - δ + ∂ - ∂ δ - δ + 2 1 2 1 2 1

( ) ( )}( ) ,z z R z z z + ∂ - ∂ δ - δ 2 1 2 1

( )( )x x r

δϕ = - ×

- -
2

2 1

1

1

( ) ( ){ ( )x x r x x x × ∂ - ∂ δ - δ + 2 1 2 1

( ) ( )}( ) .x x r y y y + ∂ - ∂ δ - δ 2 1 2 1

Частные производные в (4) имеют вид

( ) ( )( )
( ) ,

z z
z z R
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- l - l
∂ - ∂l = - 2 2 2 2
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( ) ( )
( ) ,r

r

ξ - ξ
∂ ξ - ξ ∂ξ =

2
2 1

2 1 3

( ) ( )( )
( ) .r

r

ξ - ξ ζ - ζ
∂ ξ - ξ ∂ζ = 2 1 2 1

2 1 3

где ,i ixl =  ,iy  ( , ),i = 1 2  ,xξ =  ;y  ,xζ =  .y

2. Исследование взаимосвязи точности 
позиционирования мобильных 

объектов с использованием ГНСС 
и энергетических характеристик 

канала связи в сетях 5G
Будем считать, что сечение нормированной ДН 

антенны по мощности каждого абонента картин-
ной плоскостью представляет собой эллипс, полу-
оси которого, равные i∆Θ  и :i∆Φ

( ), , .i i
i

i i

F
 θ ϕ
 θ ϕ = - +
 ∆Θ ∆Φ 

2 2

2 2
1 0 5  (10)

Суммарные потери в радиоканале G∆  опреде-
ляются формулой

( ) ( ), , .G F F∆ = δθ δϕ δθ δϕ
2 2

1 2  (11)

С использованием полученных соотношений 
проведены исследования зависимости снижения 
мощности сигнала в радиоканале сетей 5G от по-
грешности позиционирования мобильных объек-
тов. Предполагалось, что расстояние мобильного 
абонента от базовой станции составляет 280  м. 
Ширина ДН антенных систем принята равной 

,°2  что соответствует плотности размещения або-
нентов 100  км–2 (без учета устройств Интернета 

вещей). Позиционирование абонента проводит-
ся с использованием шести спутников ГНСС при 
точности измерения псевдодальности 1  м. Канал 
распространения сигналов ГНСС предполагался 
релеевским.

Результаты исследований приведены на рисун-
ке, где показано нормированное распределение 
мощности сигнала в радиоканале G∆  в зависи-
мости от изменяемых значений δθ  и .δϕ  Норми-
рование проводилось по значению, соответству-
ющему точному наведению антенн обоих абонентов 
( ).δθ = δϕ = 0

Как показывают приведенные результаты, 
среднее значение нормированного распределе-
ния мощности сигнала составляет –0,25  дБ, нор-
мированное значение среднеквадратического 
отклонения (СКО) –13,5  дБ. Однако, несмотря на 
малое значение СКО, возможны случаи снижения 
мощности сигнала на 0,8–0,9  дБ. Распределение 
мощности сигнала перестает быть нормальным. 
Этот  результат показывает, что формируемый 
между двумя мобильными абонентами канал свя-
зи не является релеевским.

Заключение

1. Рассмотренные вопросы позиционирования 
объектов по сигналам ГНСС позволили выявить 
в удобной форме зависимости точности позицио-
нирования объектов-абонентов связи с точностью 
измерения псевдодальностей. На основе данных 
зависимостей получены соотношения, устанавли-
вающие взаимосвязь между точностью позицио-
нирования и погрешностью наведения лучей ан-
тенн в радиоканале.

2. Проведенные при характерных значениях 
параметров сетей 5G исследования показали, что 
точность позиционирования объектов при по-
грешности определения псевдодальности 1  м и 
ширине луча ДН °2  определяет:

 – среднее снижение мощности сигнала в радио-
канале, обусловленное погрешностями позицио-
нирования объектов, не более 0,25 дБ;

 – нормированное значение среднеквадрати-
ческого отклонения –13,5 дБ. Несмотря на малое 
значение СКО, возможны случаи снижения мощ-

ности сигнала на 0,8–0,9 дБ;
 – распределение мощности сигнала перестает 

быть нормальным, следовательно, формируемый 
между двумя мобильными абонентами канал свя-
зи становится не релеевским.

Рис. Нормированное распределение мощности сигнала в радио-
канале
Fig. Normalized signal power consumption in the radio channel
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Abstract – The analytical relations determining the dependence between the accuracy of positioning objects-subscribers on 
the GNSS signals and the accuracy of pseudorange measurements were obtained. Based on these relationships, the relationship 
between positioning accuracy and the distribution of power radiated by the antennas into the space is revealed, which allows us 
to estimate the error of pointing the antenna beams in space. The correlations are based on the assumption of a Rayleigh channel 
for GNSS signal propagation. It is shown that the positioning accuracy of objects at the pseudo range error of 1 m and a beam 
width error of 2 degrees determines the average reduction in signal power in the radio channel, due to errors in positioning 
objects, not more than 0,25 dB, the normalized value of the standard deviation is equal to 13,5 dB. Due to positioning errors it is 
possible to reduce the signal strength in the radio channel by up to 1 dB.

Keywords – 5G networks; GNSS object positioning; mutual positioning of objects; signal strength distribution; statistical 
characteristics.
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