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Анализ состояния проблемы позиционирования пользовательских устройств UE с исполь-
зованием инфраструктуры базовых стаций eNB сетей подвижной радиосвязи LTE по от-
крытым зарубежным источникам показывает высокую актуальность и востребованность 
данного направления исследований. В настоящей работе приводится анализ состояния 
проблемы, а также формализация моделей приема и обработки опорных сигналов LTE для 
макета пользовательского устройства, построенного с использованием технологии про-
граммно-конфигурируемого радио. 
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1.  Введение 
 

Анализ состояния проблемы позиционирования пользовательских устройств UE (User 
Equipment) с использованием инфраструктуры базовых стаций eNB (eNodeB) сотовых сетей 
подвижной радиосвязи LTE (Long-Term Evolution) показал высокую актуальность и востребо-
ванность данного направления исследований в последние годы и нашел отражение в ряде ра-
бот отечественных [1–3] и зарубежных [4–6] авторов. Обзор открытых зарубежных источни-
ков последних лет по данной тематике [7–40] позволяет выделить отдельное направление ис-
следований в области технологий определения местоположения (ОМП), а именно – использо-
вание технологий программно-конфигурируемого радио SDR (Software-defined radio) для за-
дач сетевого позиционирования [41–43]. Интерес к технологиям сетевого ОМП обусловлен, с 
одной стороны, невозможностью надежного приема сигналов глобальных навигационных 
спутниковых систем (ГНСС, GNSS – Global Navigation Satellite System) UE в плотной город-
ской застройке в условиях отсутствия прямой видимости NLOS (Non-Line of Sight) [44–46], а 
с другой стороны, востребованностью сервисов ОМП в различных сценариях [47–50].  

Альтернативой ГНСС в условиях городской застройки являются сигналы SOP (Signal of 
Opportunity), принимаемые из радиоэфира по возможности, например, опорные сигналы сетей 
радиодоступа LTE. При этом с точки зрения архитектуры системы сетевого позиционирования 
и степени вовлечения пользовательского устройства и сетевой инфраструктуры (опорных ба-
зовых станций и сервера геолокации) в процесс ОМП в настоящей работе рассматривается 
позиционирование на основе пользовательского устройства (UE-based) без участия сетевой 
инфраструктуры с обработкой принимаемых от eNB радиосигналов исключительно в устрой-
стве UE. Для решения навигационной задачи пользовательскому устройству необходимы пер-
вичные измерения времени прихода сигналов TOA (Time of Arrival), излучаемых базовыми 
станциями eNB, а для их вторичной обработки UE нужно знать координаты eNB. Координаты 
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eNB можно получить, воспользовавшись открытой базой данных, например, OpenCellid [51]; 
рис. 1 в качестве примера иллюстрирует экранную форму сервиса OpenCellid с местоположе-
ниями базовых станций в геоцентрической системе координат (СК) в формате широты и дол-
готы в районе расположения СПбГУТ им. проф. М. А. Бонч-Бруевича [52]. 

 

 

Рис. 1. Экранная форма сервиса OpenCellid 
 

Для оценки координат пользовательского устройства разностно-дальномерным методом 
[53] в прямоугольной СК относительно базовых станций с известным местоположением в гео-
центрической СК выполняется соответствующее преобразование форматов координат [54].   

С точки зрения решения задачи ОМП радиотехническими методами сигналы SOP обла-
дают рядом объективных конкурентных преимуществ по сравнению с ГНСС. 

Основными преимуществами опорных радиосигналов LTE как частного примера сигналов 
SOP являются следующие. Во-первых, их изобилие в радиоэфире вследствие широкого радио-
покрытия территории сетями LTE [55]. Во-вторых, возможность получения оптимистического 
геометрического фактора снижения точности GDOP (Geometric Dilution of Precision) вслед-
ствие достаточного количества базовых станций eNB, из которых можно выбрать наиболее 
удачную для ОМП топологию [56, 57]. В-третьих, достаточно высокая, по сравнению с ГНСС, 
мощность принимаемых сигналов [53]. В-четвертых, достаточно широкая, по сравнению с 
ГНСС, ширина полосы частот используемых сигналов, что теоретически повышает точность 
первичных дальномерных измерений по параметру времени прихода сигнала TOA [58]. В-пя-
тых, позиционирование по доступным в радиоэфире сигналам SOP освобождает пользователь-
ское устройство от необходимости быть абонентом сети, по сигналам которой решается нави-
гационная задача, и, соответственно, вносить абонентскую плату; так, опорные сигналы сети 
LTE могут приниматься всеми устройствами [59]. В-шестых, позиционирование по сигналам 
SOP может считаться устойчивым к преднамеренному воздействию, так как, например, опор-
ные сигналы LTE излучаются различными операторами в различных диапазонах частот, и, 
следовательно, подавить их все одновременно достаточно затруднительно [60]. Для верифи-
кации решения перечисленных задач широкое распространение в исследовательской среде по-
лучил подход программно-конфигурируемого радио SDR [41–43]. 

Несмотря на перечисленные преимущества, сигналы сотовых сетей радиодоступа LTE из-
начально разрабатывались не для навигации, а для радиосвязи. Для использования в задачах 
позиционирования опорных сигналов LTE, излучаемых базовыми станциями eNB, с точки зре-
ния пользовательского устройства UE, являющегося приемником SOP и реализованного сред-
ствами SDR, необходимо предварительно решить следующие частные задачи. Во-первых, для 
пользовательского SDR-устройства UE необходимо разработать и программно реализовать 
специализированные функции приема и обработки SOP для извлечения первичных измерений 
из наблюдаемых в радиоэфире радиосигналов. Во-вторых, пользовательскому SDR-
устройству необходимо заблаговременно «узнать» координаты базовых станций eNB, по 
опорным сигналам которых производятся первичные измерения TOA; однако с учетом 



 Г. А. Фокин, Д. Б. Волгушев 64 

наличия открытых баз данных с известными координатами eNB, например, OpenCellid [51], 
данная частная задача решаема на уровне приложения UE. В-третьих, для пользовательского 
устройства следует реализовать процедуры вторичной обработки собранных по сигналам SOP 
первичных измерений с результирующей оценкой координат (ОК) UE при известных коорди-
натах eNB.  В-четвертых, пользовательскому устройству UE необходимо оценить и компен-
сировать рассинхронизацию излучаемых базовыми станциями eNB сигналов SOP. 

В сетях подвижной связи LTE [61, 62] и NR (New Radio) [63] на радиоинтерфейсе исполь-
зуется мультиплексирование с ортогональным частотным разделением OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing), а также технологии пространственного мультиплексирова-
ния MIMO (Multiple Input Multiple Output) [64, 65]. Для радиоинтерфейса OFDM прием и об-
работка радиосигналов SOP пользовательским SDR-устройством UE имеет определенную 
специфику и включает следующие частные подзадачи: а) извлечение из наблюдаемых в ра-
диоэфире OFDM-сигналов SOP-параметров, необходимых для последующего приема и обра-
ботки первичных измерений; б) захват и подстройка к OFDM-радиосигналам SOP, излучае-
мым несколькими базовыми станциями eNB; в) извлечение навигационных параметров – пер-
вичных измерений кода, фазы и доплеровского сдвига частоты – из принимаемых OFDM-
радиосигналов SOP. Для сбора и обработки первичных навигационных измерений в сетях ра-
диодоступа LTE вместе с сигналами первичной синхронизации PSS (Primary Synchronization 
Signal) и вторичной синхронизации SSS (Secondary Synchronization Signal) используются спе-
циальные опорные сигналы соты CRS (Cell Specific Reference Signal) и специальные опорные 
сигналы позиционирования PRS (Positioning Reference Signal).  

Материал настоящей работы организован далее следующим образом. В разделе 2 приво-
дится анализ состояния проблемы использование SDR-технологии для задач сетевого позици-
онирования по открытым зарубежным источникам последних лет [7–40]. В разделе 3 рассмот-
рены проблемы приема сигналов SOP стандарта LTE устройством SDR. В разделе 4 формали-
зованы модели опорных OFDM-сигналов стандарта LTE с целью последующего анализа соот-
ветствующих процедур. Раздел 5 содержит выводы и направления дальнейших исследований.  
  
 

2.  Анализ состояния проблемы использование SDR-технологии для задач 

сетевого позиционирования 
На сегодняшний день из анализа открытых зарубежных источников [7–37] можно выде-

лить ряд исследовательских групп, занимающихся вопросами использования SDR-технологии 
для задач сетевого позиционирования – это группы под руководством J.A. del Peral-Rosado [7–
18], K. Shamaei [22–26] и M. Driusso [37–37]. Проведем обзор их основных результатов. 

Диссертация J.A. del Peral-Rosado [7] посвящена разработке и экспериментальной апроба-
ции алгоритма оценки задержки и характеристики канала применительно к OFDM-сигналам в 
задачах позиционирования устройств UE сетей LTE в условиях многолучевого распростране-
ния радиоволн (РРВ). Одна из первых методологий по оценке точности позиционирования 
пользовательских устройств в сетях LTE на основе опорных сигналов позиционирования PRS 
предложена в [8]. Оценка потенциальной точности позиционирования пользовательских 
устройств UE в сетях LTE посредством обработки сигналов PRS в зависимости от ширины 
полосы частот и отношения сигнал/шум SNR (Signal to Noise Ratio) и сигнал/(шум+помеха) 
SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio)  выполнена в [9]; в частности, средствами имита-
ционного моделирования (ИМ) продемонстрировано, что потенциальная точность первичных 
дальномерных (ДМ) измерений времени прихода сигнала TOA в терминах нижней границы 
Крамера–Рао (НГКР) достигает единиц метров в полосе 1.4 МГц при SNR > 10 дБ, а точность 
оценок координат (ОК) в результате вторичной обработки для сценария из 7 трехсекторных 
базовых станций зависит от уровня внутрисистемных помех, лежит в пределах от единиц до 
десятков метров и снижается на границе сот вследствие снижения SINR. Механизм учета по-
грешности первичных ДМ-измерений при вторичной обработке с оценкой координат в ком-
плексной ИМ описан в [10]. В работе [11] посредством ИМ выполнена оценка влияния 
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ширины полосы сигнала LTE на точность первичных ДМ-измерений при определении место-
положения UE в условиях многолучевого РРВ (МРРВ); в частности, показано, что ошибка ДМ-
измерений при корреляционной обработке в целом снижается  с увеличением ширины полосы 
частот сигнала LTE с 1.4 до 20 МГц. В работе [12] предложен алгоритм совместной макси-
мально правдоподобной оценки JML (Joint Maximum Likehood) задержки времени прихода и 
характеристики канала для первичных ДМ-измерений по сигналам PRS. Результаты исследо-
вания и разработки этого алгоритма для первичных ДМ-измерений по сигналам PRS описаны 
в [13], где, в частности, установлено, что он позволяет эффективно разрешать многолучевые 
компоненты в канале LTE даже с минимальной полосой 1.4 МГц. Одной из первых работ 
группы под руководством J.A. del Peral-Rosado с экспериментальной апробацией SDR-
технологии для задач сетевого позиционирования на базе приемопередающей платы USRP 
(Universal Software Radio Peripheral) в 2013 году стала публикация [14], в которой рассмотрена 
архитектура устройства приема и обработки опорных сигналов LTE для определения место-
положения UE методом наблюдаемой разности времен прихода сигналов OTDOA (Observed 
Time Difference of Arrival). Продолжение эксперимента с приемной платой RTL-SDR подтвер-
дила возможность использования доступных SDR-устройств для захвата опорных сигналов 
LTE с шириной полосы 1.4 МГц в 2014 году [15]. Продолжение экспериментальной апробации 
SDR-технологии для задач сетевого позиционирования в 2015 году связано с проверкой син-
хронизации излучающих базовых станций eNB сети LTE макетом пользовательского SDR-
устройства UE при условии известного местоположения eNB и UE [16]. В 2016 году предло-
жен механизм синхронизации доступных SDR-плат HackRF по метке времени ГНСС [17]. Ла-
бораторный стенд для эмуляции процедур формирования, передачи, приема и обработки пер-
вичных ДМ-измерений по сигналам PRS в сценариях трилатерации в сетях LTE представлен 
в [18]. Эмуляция сценария первичной и вторичной обработки сигналов PRS в лабораторных 
условиях подтвердила работоспособность алгоритма совместной максимально правдоподоб-
ной оценки JML задержки времени прихода и характеристики канала при работе в полосе 10 
МГц для позиционирования устройства LTE с точностью порядка 10 м [19]. В одной из по-
следних работ коллектив авторов под руководством J.A. del Peral-Rosado [20] исследует во-
просы позиционирования транспортных средств (ТС) с использованием дорожной инфра-
структуры сверхплотных сетей 5G; в частности, средствами ИМ показано достижение точно-
сти позиционирования менее одного метра при комплексировании дальномерных TOA и уг-
ломерных AOA (Angle of Arrival) измерений с восьмиэлементной антенной решеткой в канале 
с шириной полосы 10 МГц и расстоянием между соседними базовыми станциями от 40 до 230 
м в условиях городской застройки. При использовании ДМ-измерений в канале с шириной 
полосы 50 МГц достигается точность позиционирования ТС до 30 см [21]. 

Диссертация K. Shamaei [22] посвящена разработке и экспериментальной апробации алго-
ритмов приема и обработки опорных радиосигналов SOP стандартов LTE и 5G NR для сете-
вого позиционирования пользовательских устройств в условиях отсутствия сигналов ГНСС. 
Комплексное устройство приема и обработки опорных радиосигналов LTE для сетевого пози-
ционирования запатентовано в 2021 году [23]. Одной из первых работ K. Shamaei по оценке 
точности сетевого позиционирования на основе SDR-устройства приема и обработки сигналов 
LTE является исследование [24]; результаты эксперимента с использованием SDR-макета UE, 
расположенного на борту ТС, показали среднее смещение первичных ДМ-измерений ~12 м со 
среднеквадратическим отклонением (СКО) ~7 м на интервале движения ТС в ~1.5 км. Сравне-
ние точности первичных измерений в сетях LTE на основе сигналов SSS и CRS выполнено в 
[25]; в частности, представлены архитектуры устройства приема и обработки сигналов SSS и 
CRS; прием сигналов CRS служит для уточнения грубой оценки TOA, полученной по сигна-
лам SSS; оценка времени прихода по сигналам CRS осуществляется по характеристике канала 
в частотной области; СКО ОК UE составило ~50 м по сигналам SSS и ~9 м по сигналам CRS. 
В работе [26] представлен экспериментальный анализ точности ДМ-измерений по сигналам 
SSS в условиях отсутствия прямой видимости NLOS, построенный на основе приемопереда-
ющей платы USRP и алгоритмов обработки, программно реализованных в Matlab; показано 
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различие влияния многолучевости на результаты обработки радиотехнических сигналов спут-
никовых GPS и наземных LTE-систем позиционирования. Эффективное с вычислительной 
точки зрения устройство приема и обработки опорных сигналов LTE в условиях МРРВ опи-
сано в [27]; в частности, предложенный контур подстройки по задержке DLL (Delay-Locked 
Loop) показал устойчивость к МРРВ и СКО ОК UE ~5 м на интервале движения ТС в ~1.5 км. 
Процедуры сбора первичных ДМ-измерений посредством обработки сигналов SSS с помощью 
дискриминатора для условий LOS и NLOS формализованы и экспериментально апробированы 
в [28]. В [29] предложено устройство приема и обработки опорных сигналов LTE на основе 
контура DLL с поддержкой фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ, PLL – Phased Lock 
Loop); экспериментальная апробация показала СКО ОК UE ~ 3 м на интервале движения ТС в 
~1.5 км. Теоретические основы и практические результаты использования опорных сигналов 
LTE в задачах сетевого позиционирования систематизированы в [30]; экспериментальная 
апробация показала СКО ОК UE ~ 5 м в условиях NLOS. Комплексирование первичных ДМ-
измерений по параметрам кода и фазы несущей опорных радиосигналов LTE вместе с инер-
циальными измерениями в расширенном фильтре Калмана (РФК, EKF – Extended Kalman Fil-
ter) для сценария внутри помещений показало СКО ОК UE ~ 3 м [31]. В [32] обоснован выиг-
рыш в точности ОК при сборе и обработке первичных ДМ-измерений по опорным сигналам в 
сетях LTE за счет калмановской фильтрации коррелированных ошибок, образованных в усло-
виях МРРВ. Исследование [33] посвящено комплексированию радиотехнических (GNSS+SOP 
LTE) и инерциальных (IMU – Inertial Measurement Unit) первичных измерений, а также их со-
поставлению с данными видеоаналитики на основе цифровых карт; для комплексирования ис-
пользуется РФК; результаты эксперимента показали СКО ОК UE в 2.8 м с приемом сигнала 
ГНСС и 3.1 м без ГНСС на интервале движения ТС в ~1.4 км. Работы последних лет [34, 35] 
посвящены вопросам приема и обработки сигналов стандарта 5G NR для задач позициониро-
вания. Так, в [34] формализована структура сигналов 5G NR, после чего представлено SDR-
устройство их приема и обработки на базе платы USRP; СКО ОК UE составило ~15 м на ин-
тервале движения ТС в ~1 км. В [35] после исключения рассинхронизации базовых станций 
gNB (gNodeB) сети 5G результаты эксперимента показали уже СКО ОК UE ~1 м. В одной из 
последних работ коллектив авторов под руководством K. Shamaei [36] экспериментально 
апробирует структуру устройства приема, обработки и комплексирования дальномерных 
(TOA) и угломерных (AOA) измерений для позиционирования.  

Работы авторов под руководством M. Driusso [37–39] посвящены экспериментальной 
апробации процедур приема и обработки опорных сигналов CRS SDR-устройством USRP для 
позиционирования в сетях LTE. В [37] обосновывается возможность приема сигналов CRS 
различных операторов «на лету» без регистрации в сети соответствующего оператора; СКО 
ОК UE составила ~43 м. Использование алгоритма ESPRIT (Estimating Signal Parameters via 
Rotational Invariance Techniques) для оценки времени прихода TOA по сигналам CRS позво-
лило получить СКО ОК UE от 9 до 123 м в [38] и до ~31 м в [39]. 

К сожалению, на сегодняшний день в открытых отечественных источниках отсутствуют 
исследования, подобные проанализированным выше. Настоящая работа является продолже-
нием исследования [41], открывает цикл из трех публикаций, посвященных подсистеме при-
ема и обработки опорных сигналов LTE в задачах ОМП UE, и имеет своей конечной целью 
разработку и экспериментальную апробацию отечественной SDR-технологии сетевого пози-
ционирования. Целью настоящего цикла является разработка подсистемы приема и обработки 
опорных сигналов LTE для сбора первичных измерений времени прихода сигнала TOA. Част-
ной задачей настоящей публикации является формализация моделей приема и обработки 
опорных сигналов LTE с целью последующего анализа соответствующих процедур, их про-
граммной реализации и экспериментальной апробации на SDR-макете.  

 

 

 

 



Использование SDR-технологии для задач сетевого позиционирования …                               67 

3.  Проблемы приема опорных сигналов стандарта LTE устройством SDR 
 
При реализации SDR-устройства приема и обработки OFDM-радиосигналов SOP стан-

дарта LTE для решения задач сетевого позиционирования встают следующие проблемы [22]. 
Первая проблема заключается в одновременном приеме сигналов первичной синхронизации 
PSS от нескольких базовых станций eNB. Коэффициент повторного использования частот в 
сетях LTE равен единице и OFDM-сигналы PSS, излучаемые разными eNB, занимают в ча-
стотно-временной структуре кадра одинаковые ресурсные элементы. Поэтому при одновре-
менном приеме нескольких опорных OFDM-сигналов PSS от разных eNB в тракте приема UE 
будут наблюдаться внутрисистемные помехи. Вследствие внутрисистемных помех SDR-
приемник UE сможет достоверно обнаружить и принять только самый сильный OFDM-сигнал 
PSS, излучаемый той eNB, которая расположена наиболее близко к UE. Это обстоятельство 
объясняется затуханием сигнала при распространении радиоволн и известным эффектом 
«ближе-дальше», когда OFDM-сигналы PSS от удаленных базовых станций будут подавлены 
сигналом от близко расположенной eNB. Если для радиосвязи данное обстоятельство не явля-
ется критичным, то для позиционирования UE на плоскости или в пространстве с использова-
нием метода наблюдаемой разности времен прихода сигналов OTDOA пользовательскому 
устройству необходимо одновременно вести прием не менее трех или четырех опорных 
OFDM-сигналов PSS соответственно. За счет корреляционных свойств сигналов первичной 
синхронизации практически реализуемым оказывается одновременный прием порядка трех 
наиболее сильных сигналов PSS. Что касается одновременного приема более трех сигналов 
PSS, что крайне желательно в задачах позиционирования, то это представляет определенную 
техническую сложность. Таким образом, вторая проблема заключается в ограниченном числе 
одновременно принимаемых сигналов, по которым могут осуществляться первичные навига-
ционные измерения. Для исключения этой проблемы при сборе первичных измерений пользо-
вательским устройством UE могут использоваться другие опорные сигналы, например, CRS 
или PRS, однако для их приема и обработки UE должно по протоколам верхних уровней за-
благовременно получить следующие параметры: идентификатор соты Cell ID, ширину полосы 
частот и число антенн на передающей стороне базовой станции eNB. Если прием опорных 
сигналов LTE ведет пользовательское устройство UE, являющееся абонентом данной сети 
LTE, тогда ему данные параметры известны. Однако для приема сигналов SOP SDR-
устройству UE по возможности необходимо самостоятельно «на лету» определять данные па-
раметры из принимаемых в радиоэфире опорных сигналов. Таким образом, третья проблема 
заключается в необходимости извлечения «на лету» параметров Cell ID, ширины полосы ча-
стот и числа антенн eNB. После приема опорных сигналов, например, CRS, SDR-устройству 
UE необходимо оценить их время прихода TOA. Известны различные алгоритмы и методики 
оценки параметра времени прихода TOA по принимаемым OFDM-сигналам LTE: совместная 
оценка канала и задержки [12], алгоритмы сверхразрешения [37, 37] и пороговые алгоритмы 
[37, 40]. Данные подходы характеризуются либо высокой вычислительной сложностью реали-
зации, либо низкой точностью оценки TOA. Таким образом, четвертая проблема заключается 
в реализации алгоритма измерения времени прихода по принимаемым OFDM-сигналам LTE с 
требуемой точностью оценки TOA и допустимой вычислительной сложностью. Одним из ос-
новных источников погрешностей при решении навигационной задачи SDR-устройством UE 
является временная рассинхронизация излучаемых базовыми станциями eNB OFDM-
радиосигналов. Исключить эффект рассинхронизации eNB можно в лабораторных условиях 
путем эмуляции синхронного излучения OFDM-радиосигналов LTE [14], однако на практике 
базовые станции не могут быть синхронизированы идеально. Другим подходом к решению 
проблемы рассинхронизации базовых станций является оценка и компенсация временной рас-
стройки моментов излучения радиосигналов eNB посредством постобработки с использова-
нием известных дальномерных измерений TOA, полученных по сигналам ГНСС [37], однако 
данный подход непрактичен в системах позиционирования подвижных устройств в режиме 
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реального времени. Таким образом, пятая проблема заключается в необходимости реализации 
алгоритма оценки и компенсации рассинхронизации eNB «на лету».  

Далее рассмотрим модель опорных OFDM-сигналов LTE согласно 3GPP TS 36.211 [61] и 
3GPP TS 36.212 [62]. 

 

4.  Модели опорных сигналов стандарта LTE 
 
Для использования опорных сигналов SOP стандарта LTE в задачах позиционирования 

SDR-устройством «на лету» следует формализовать модель этих OFDM-сигналов на физиче-
ском уровне. В контексте решения навигационной задачи по сигналам SOP SDR-устройство 
UE, которое не является абонентом сети LTE, должно «на лету» принимать опорные сигналы 
сети LTE из радиоэфира и извлекать из них первичные измерения времени прихода сигнала 
TOA. Формат опорных сигналов стандарта LTE известен и определен в спецификации 3GPP 
TS 36.211 [61]. Зная формат опорных сигналов, можно обосновать выбор структуры SDR-
приемника, который будет решать задачу сбора первичных измерений TOA по сигналам SOP 
с необходимыми показателями по точности и реализуемыми требованиями по вычислитель-
ной сложности. В разделе 4.1 рассмотрена структура формируемого OFDM-сигнала LTE на 
физическом уровне. В разделе 4.2 представлен анализ применимости опорных сигналов LTE 
для сбора первичных измерений «на лету» по сигналам SOP. В разделе 4.3. формализованы 
модели опорных сигналов SSS и CRS для сбора первичных измерений в сетях стандарта LTE. 

 
4.1. Структура OFDM-кадра LTE на физическом уровне 

 
При OFDM-модуляции в стандарте LTE передаваемые символы отображаются на подне-

сущие с разносом 15 кГцf∆ = . Если предположить, что все rN  поднесущих при OFDM-

модуляции выделяются для передачи данных, то последовательный поток символов данных 

на входе OFDM-модулятора должен быть предварительно разделен на группы по rN  симво-

лов для их последующего отображения на rN  поднесущих. Отображение символов на подне-

сущие зависит от структуры кадра LTE. Для снижения внутрисистемных помех по соседнему 
частотному каналу в сигналах OFDM используются защитные полосы, образованные подне-
сущими, на которых полезные символы данных не передаются. Данные защитные полосы об-
разованы неиспользуемыми защитными поднесущими по обеим сторонам спектра относи-

тельно используемых rN  поднесущих, на которых передаются полезные символы данных. Из 

общего числа cN  поднесущих rN  используются для передачи символов данных, а c rN N−  

заполняются нулями. В радиоинтерфейсе LTE нулевая DC (Direct Current) поднесущая также 

не используется для передачи данных. После отображение rN  символов данных и дополнения 

их нулями до cN  полученная в частотном домене группа из cN  поднесущих поступает на блок 

обратного быстрого преобразования Фурье (ОБПФ, IFFT – Inverse Fast Fourier Transform). На 
выходе блока ОБПФ получается последовательный поток OFDM-символов во временном до-

мене; длительность OFDM-символа равна 1/symbT f= ∆ . Последние CPL  элементов каждого 

OFDM-символа повторяются в его начале и образуют так называемый циклический префикс 
(ЦП, CP – Cyclic Prefix), который служит для компенсации межсимвольной интерференции 
(МСИ, ISI – Intersymbol Interference), являющейся результатом многолучевого распростране-
ния радиоволн (РРВ). Рис. 2. иллюстрирует обобщенную структурную схему формирования 
OFDM-сигнала стандарта LTE на передающей стороне. Для восстановления переданных сим-
волов на приемной стороне описанные выше процедуры следует выполнить в обратном по-
рядке. Так как коэффициент повторного использования частот в сетях радиодоступа LTE ра-
вен единице, все базовые станции eNB данного оператора используют единственную выде-
ленную ему полосу частот. Для снижения внутрисистемных помех при работе базовых 
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станций с разными Cell ID в общей полосе частот их сигналы ортогонализируются посред-
ством кодового разделения. При использовании отдельного частотного канала базовые стан-

ции другого оператора могут использовать те же Cell ID. Общее число поднесущих cN  в кадре 

LTE и число используемых поднесущих rN  однозначно определяются оператором в зависи-

мости от ширины частного канала. Таблица 1 содержит параметры общего cN  и используе-

мого rN  числа поднесущих для каждого значения ширины полосы выделенного частотного 

канала стандарта LTE. Занимаемая ширина полосы частотного канала определяется как 

rW N f= ⋅∆  и оказывается меньше выделенной полосы частотного канала стандарта LTE.  

 

 

Рис. 2. Структурная схема формирования OFDM-сигнала 
 
OFDM-символы на выходе схемы формирования группируются в кадры длительностью 

10  мсfT = . В стандарте LTE структура кадра зависит от режима дуплексирования; различают 

частотный FDD (Frequency Division Duplexing) и временной TDD (Time Division Duplexing) 
дуплекс. По ряду причин, в числе которых меньшая задержка и большая дальность радиосвязи, 
наибольшее распространение в сетях LTE получил частотный дуплекс, поэтому далее рассмат-
ривается структура кадра для режима FDD [22].  

 
Таблица 1. Параметры физических ресурсных блоков 

Выделенная / 

занимаемая 

полоса, МГц 

Число  

ресурсных 

блоков 

Общее 

число под-

несущих Nc 

Используемые 

поднесущие Nr 

Частота дискре-

тизации, МГц 

Размерность 

БПФ 

1.4 / 1.08 6 128 72 1.92 128 
3 / 2.7 15 256 180 3.84 256 
5 / 4.5 25 512 300 7.68 512 

10 / 9.0 50 1024 600 15.36 1024 
15 / 13.5 75 1536 900 30.72 2048 
20 / 18.0 100 2048 1200 30.72 2048 
 
Кадр длительностью 10 мс состоит из 10 субкадров длительностью 1 мс или 20 слотов 

длительностью 0.5 мс. Слот, в свою очередь, в частотно-временном домене можно рассмот-
реть в терминах ресурсной сетки RG (Resource Grid), которая образована несколькими ресурс-
ными блоками RB (Resource Block). Ресурсные блоки RB, в свою очередь, состоят из простей-
ших единиц ресурсной сетки – ресурсных элементов RE (Resource Element). Каждый ресурс-
ный элемент RE характеризуется своим индексом поднесущей k  в частотной области и номе-
ром OFDM-символа i  во временной области.  
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Рис. 3. иллюстрирует структуру кадра стандарта LTE в режиме FDD. Рис. 4. иллюстрирует 
развернутую структуру кадра стандарта LTE в режиме FDD для полосы 1.4 МГц: число под-

несущих 72rN = . В частотном домене опорные сигналы PSS и SSS передаются на 62 цен-

тральных поднесущих; во временном домене для передачи опорных сигналов PSS выделяется 
седьмой (последний) OFDM-символ слотов 0 и 10; во временном домене для передачи опор-
ных сигналов SSS выделяется шестой (предпоследний) OFDM-символ слотов 0 и 10. Опорные 
сигналы соты CRS распределены по поднесущим и слотам в пределах всей частотно-времен-
ной структуры кадра; распределение опорных сигналов CRS зависит от идентификатора соты 
Cell ID и номера OFDM-символа. 

 

 
Рис. 3. Структура кадра стандарта LTE в режиме FDD 

 

 
Рис. 4. Развернутая структура кадра стандарта LTE в режиме FDD для полосы 1.4 МГц 
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Так как каждый сигнал данных стандарта LTE отображается на строго определенный ча-
стотно-временной ресурс внутри кадра, пользовательское устройство UE для извлечения ин-
тересующих его данных должно предварительно преобразовать принимаемый OFDM-сигнал 
в структуру кадра. Для этого необходимо сначала определить время начала кадра. Начало 
кадра определяется пользовательским устройством UE по опорным первичным PSS и вторич-
ным SSS сигналам синхронизации, передаваемым в каждом кадре LTE. UE определяет начало 
кадра LTE путем нахождения пика корреляционной функции (КФ) принимаемого сигнала с 
локально генерируемой копией сигналов PSS и SSS. Зная начало кадра LTE, приемник UE 
может далее исключить циклический префикс CP и взять быстрое преобразование Фурье 

(БПФ, FFT – Fast Fourier Transform) каждого из cN  символов: длительность нормального ЦП 

равна 5.21 мкс в первом OFDM-символе каждого слота и 4.69 мкс в остальных OFDM-
символах слота (рис. 4.). 
 
4.2. Анализ применимости опорных сигналов LTE для сбора первичных измерений  

 

Для сбора первичных дальномерных измерений времени прихода сигнала TOA путем кор-
реляционной обработки могут использоваться следующие последовательности опорных сиг-
налов физического уровня стандарта LTE.  

CP. Циклический префикс служит для компенсации МСИ, являющейся результатом мно-

голучевого РРВ. Последовательность ЦП длиной CPL  выборок повторяет последние CPL  вы-

борок каждого OFDM-символа в начале этого OFDM-символа. Таким образом, при вычисле-

нии КФ принятых CPL  выборок ЦП в начале OFDM-символа с CPL  выборками ЦП в конце 

OFDM-символа можно оценить частотно-временную расстройку принятого сигнала [66]. 
PSS. Для обеспечения символьной синхронизации опорные сигналы PSS передаются в по-

следнем (седьмом) символе слота 0 и повторяются в последнем символе слота 10. Сигнал PSS 
представляет собой последовательность Задова–Чу длиной 62, символы которой располага-
ются в 62 центральных поднесущих выделенной полосы пропускания, исключая нулевую под-
несущую DC. Опорные сигналы PSS передают только три возможных кодовых последователь-
ности, которые соответствуют целочисленному значению идентификатора соты в пределах 

группы 
( )2
IDN ; 

( )2
IDN  определяет сектор соты eNB и может принимать три значения: 

( ) { }
2

0,1, 2IDN ∈ . 

SSS. Опорный сигнал SSS представляет собой ортогональную последовательность длиной 
62, которая передается в предпоследнем символе слотов 0 и 10 и располагается в тех же под-
несущих, что и PSS. Последовательность SSS получается объединением двух последователь-
ностей максимальной длины 31 с последующим скремблированием третьей ортогональной по-
следовательностью, которая формируется на основе идентификатора соты в пределах группы 

( )2
IDN . Существует 168 различных последовательностей SSS, которые соответствуют целочис-

ленному значению идентификатора группы 
( )1
IDN ; 

( )1
IDN  определяет группу сот и может прини-

мать 168 значений: 
( ) { }
2

0, ,167IDN ∈ … . После оценки 
( )1
IDN  и 

( )2
IDN  можно определить уникаль-

ный идентификатор соты Cell ID Cell
IDN  базовой станции eNB: 

 
( ) ( )1 2

3Cell
ID ID IDN N N= + . (1) 

CRS. Сигнал CRS служит для оценки характеристики канала и передается в ресурсных 
элементах, которые распределены в пределах всего частотно-временного домена кадра.  
Последовательность опорного сигнала CRS формируется на основе идентификатора соты 
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Cell
IDN , номера выделенного OFDM-символа, слота и антенного порта таким образом, что по-

следовательности опорных сигналов CRS разных базовых станций eNB ортогональны друг 

другу. Идентификатор соты Cell
IDN  определяет выделенные поднесущие для опорного сигнала 

CRS данной базовой станции. Обозначим через ( )iS k  сигнал CRS, передаваемый на k-й под-

несущей в i-м OFDM-символе, где CRSk m κ= ∆ + , 0, , 1m M= … − , /r CRSM N= ∆   , 

6CRS∆ =  и κ  – это постоянный сдвиг, определяемый идентификатором соты Cell
IDN  и номе-

ром символа i ; далее в тех случаях, когда результат не зависит от индекса i , номер символа i  
будем опускать. 

PRS. Сигнал PRS был предложен в 9-м релизе LTE, служит для сбора первичных измере-
ний при позиционировании разностно-дальномерным методом (РДМ) OTDOA и передается в 
ресурсных элементах, которые распределены в пределах всего частотно-временного домена 
кадра. Централизованное распределение ортогональных в частотно-временном домене ре-
сурсных элементов RE сигналам PRS, передаваемых одновременно соседними базовыми стан-
циями eNB, обеспечивает отсутствие внутрисистемных помех при сборе первичных ДМ-
измерений пользовательским устройством UE. Точность позиционирования по сигналам PRS 
составляет порядка 50 м [67].   

Все перечисленные выше последовательности опорных сигналов, за исключением PRS, 
транслируются базовыми станциями eNB в каждом кадре в режиме широковещания незави-
симо от наличия в зоне обслуживания eNB пользовательских устройств UE, являющихся або-
нентами сети LTE данного оператора. Поэтому широковещательные опорные сигналы CP, 
PSS, SSS и CRS сетей LTE разных операторов можно использовать для целей позиционирова-
ния «на лету» пользовательскими устройствами UE, не являющимися абонентами сети LTE 
какого-либо отдельного оператора. Несмотря на применимость в задачах сетевого позициони-
рования всех перечисленных сигналов, наиболее подходящими для сбора первичных ДМ-
измерений являются опорные сигналы SSS и CRS. Сформулируем основные проблемы ис-
пользования опорных сигналов CP, PSS и PRS в задачах сетевого позиционирования «на лету». 

Проблема использования CP для оценки времени прихода сигнала TOA заключается в 
большой ошибке ДМ-измерений в условиях многолучевого РРВ; также циклические пре-
фиксы CP различных eNB неортогональны, что препятствует одновременному сбору первич-
ных ДМ-измерений от нескольких базовых станций. 

Проблема использования PSS для задач позиционирования заключается в том, что число 
первичных ДМ-измерений при работе устройства UE в одном диапазоне частот ограничено 
тремя допустимыми последовательностями опорных сигналов первичной синхронизации PSS.  

Проблема использования PRS заключается в следующем. Во-первых, при выделении в 
кадре LTE специальных сигналов позиционирования нарушается конфиденциальность поль-
зователя, так как при использовании UE сигналов PRS оценка его местоположения становится 
известна оператору [68]. Во-вторых, ОМП по сигналам PRS доступно исключительно абонен-
там сети LTE данного оператора. В-третьих, при сетевом позиционировании по сигналам PRS 
другие доступные опорные сигналы других операторов оказываются недоиспользованными. 
В-четвертых, выделение ресурсных элементов в частотно-временном домене под передачу 
специальных опорных сигналов позиционирования PRS приводит к уменьшению полезной 
нагрузки кадра, которая могла бы использоваться для передачи полезных данных трафика. Для 
исключения перечисленных недостатков большой интерес в задачах сетевого позиционирова-
ния представляют подходы, основанные на использовании сигналов CRS. Далее рассматрива-
ются модели приема сигналов SSS и CRS для сбора первичных ДМ-измерений. 
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4.3. Модели опорных сигналов LTE для сбора первичных измерений  

 
4.3.1. Модель приема опорных сигналов SSS для сбора первичных измерений  

 

Обозначим через ( )sssS f  последовательность переданного опорного вторичного сигнала 

синхронизации SSS в частотном домене. Допустим, опорный сигнал SSS передается один раз 
(в 0-м или 10-м слоте) за время передачи кадра. Тогда, взяв обратное преобразование Фурье 

IFT (Inverse Fourier Transform) от ( )sssS f , получим последовательность переданного опор-

ного сигнала SSS ( )ssss t  во временном домене: 

 ( )
( ){ } ( )

( )

IFT , 0,

0, ,

sss symb

sss

symb f

S f t T
s t

t T T

 ∈
= 

∈

, (2)  

где 1/symbT f= ∆  – длительность одного OFDM-символа, а 10  мсfT =  – длительность кадра. 

Принятый опорный сигнал SSS обрабатывается блоками, каждый из которых занимает 
длительность кадра. Допустим, опорный сигнал SSS передается в модели радиоканала с адди-
тивным белым гауссовским шумом (АБГШ, AWGN – Additive White Gaussian Noise), тогда 
принятый опорный сигнал SSS во временном домене можно представить выражением [22]: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2
,

при 1 ,   0,1,2, ,

D

k k

j f t
sss code TOA f TOA f

f f

r t Ce s t t kT d t t kT n t

kT t k T k

π φ+  = − − + − − +
 

≤ ≤ +

⋅

= …
 (3)  

где k  – номер кадра; C  – мощность принятого сигнала, включая коэффициенты усиления (КУ) 

антенн и потери в антенно-фидерном тракте (АФТ); TOAt  – время прихода опорного сигнала 

SSS; φ  – фаза несущей опорного сигнала SSS; Df  – сдвиг несущей частоты вследствие эф-

фекта Доплера, рассинхронизации опорных генераторов передатчика и приемника по частоте 

и фазе; ( )n t  – выборка АБГШ с постоянной спектральной плотностью мощности (СПМ) 

0 / 2N  Вт/Гц; ( )d t  – данные, передаваемые eNB в канале вниз, отличные от опорного сигнала 

SSS; при этом с точки зрения первичных ДМ-измерений времени прихода сигнала TOA на 
интервале длительности OFDM-символа symbT  для данных, отличных от опорного сигнала 

SSS, справедливо:  

 ( ) ( )0 при  , .TOA TOA symbd t t t t T= ∉ +    (4)  

Последовательность опорного сигнала SSS определяется выражением: 

 ( ) ( ) ,
f

code sss
SSS

T
s t s t

W
=    (5)  

где 945  кГцSSSW =  – ширина полосы опорного сигнала SSS [22]. 
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4.3.2. Модель приема опорных сигналов CRS для сбора первичных измерений  

 

Обозначим через ( )iY k  сигнал, переданный на k-й поднесущей в i-м OFDM-символе, тогда 

условие наличия опорного сигнала CRS в ( )iY k  можно представить выражением: 

 ( )
( )
( )

,

, при  остальных  
i CRS

i
i

S k k N
Y k

D k k

∈
= 


,   (6)  

где CRSN  обозначает набор поднесущих, содержащих опорные сигналы CRS, а ( )iD k  обозна-

чает другие, отличные от опорных сигналов CRS, передаваемые данные. 
 Допустим, опорный сигнал CRS передается в модели многолучевого радиоканала с зами-
раниями, который на интервале передачи одного OFDM-символа характеризуется импульсной 
характеристикой канала CIR (Channel Impulse Response): 

 ( ) ( )1
, ,0

L
i i l i llh τ α δ τ τ−

== − , (7)  

где i  – номер OFDM-символа; L  – число многолучевых компонент (МЛК); ,i lα  и ,i lτ  – ослаб-

ление и задержка l-й МЛК относительной первой МЛК; ( )δ ⋅  – дельта-функция Дирака. Будем 

считать, что первая МЛК с индексом 0l =  является компонентой LOS и характеризуется па-
раметрами ,0 1iα =  и ,0 0iτ = . Тогда принятый опорный сигнал CRS после исключения цикли-

ческого префикса и взятия БПФ в условиях идеальной синхронизации можно представить в 
частотном домене следующим выражением [22]:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,  0, , 1,i i i i cR k CY k H k W k k N= + = … −  (8)  

где ( ) ( )2~ 0,σiW k CN ; выражение ( ),a bCN  обозначает комплексное нормальное распреде-

ление с математическим ожиданием a  и дисперсией b . Частотная характеристика канала CFR 

(Channel Frequency Response) ( )iH k , полученная на основе опорных сигналов CRS, в частот-

ном домене определяется следующим выражением [22]: 

 ( ) ,2 /1
,0

i l symbj k TL
i i llH k e

πτ
α

−−
==  . (9)  

Как правило, существует несоответствие между оценкой начала времени приема символов 
и фактическим началом символа, что может быть связано с неидеальной синхронизацией по 
времени и частоте вследствие временных и частотных рассогласований в приемопередающем 
тракте, а также доплеровским сдвигом несущей частоты вследствие движения UE. Допустим, 
рассогласование по времени не превышает длительности циклического префикса, тогда мо-
дель принятого сигнала CRS в i-м OFDM-символе можно представить выражением [69–71]:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 / 2 / ,  0, , 1,f t CP f c c

j e j iN L e N j e k N
i i i i cR k e e e CY k H k W k k Nτ

π π π+
= + = … −  (10)  

где t c CPN N L= + , /f De f f= ∆  и ( )ˆ /TOA TOA se t t Tτ = −  – ошибка символьной синхронизации, 

нормированная периодом дискретизации /s symb cT T N= . Первые две экспоненты в представ-

ленном выше выражении 
( )2 /f t CP f cj e j iN L e N

e e
π π +

 моделируют эффект частотной рассинхро-

низации, а третья экспонента 2 / cj e k N
e τπ  моделирует эффект символьной/временной рассин-

хронизации. Строго говоря, для каждой поднесущей OFDM-сигнала значение доплеровского 
сдвига отличается вследствие различных номиналов поднесущих частот, однако для простоты 
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будем считать, что доплеровский сдвиг определяется относительно номинала центральной не-

сущей радиочастоты cf .  

 
 

5. Заключение 
  
В настоящей работе выполнен анализ состояния проблемы использования SDR-

технологии для задач сетевого позиционирования, проанализированы проблемы приема опор-
ных сигналов стандарта LTE устройством SDR, а также формализованы модели опорных сиг-
налов стандарта LTE с целью последующего анализа соответствующих процедур, их про-
граммной реализации и экспериментальной апробации на SDR-макете. Далее планируется 
рассмотреть структуру устройства приема и обработки опорных OFDM-сигналов SOP стан-
дарта LTE для сбора первичных измерений TOA, специфика процедур выполнения которых 
заключается в необходимости извлечения первичных разностно-дальномерных измерений для 
последующего их использования в задачах сетевого позиционирования. 
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