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Аннотация:  

Введение. Поиск технических решений по повышению точности позиционирования 

устройств с использованием инфраструктуры базовых станций существующих и проек-

тируемых сетей сотовой радиосвязи является актуальным направлением исследований и 

разработок в последнее десятилетие. Интерес к сетевому позиционированию обусловлен 

ненадежным приемом сигналов глобальных навигационных спутниковых систем в усло-

виях плотной городской застройки. Инструментом экспериментальной апробации техни-

ческих решений являются программные и аппаратные средства технологии программно-

конфигурируемого радио SDR. Настоящая работа является продолжением исследования 

по использованию SDR-технологии для задач сетевого позиционирования в части вопро-

сов, касающихся приема и обработки опорных сигналов стандарта LTE. 

Материалы и методы. В работе приводится экспериментально апробированная последо-

вательность процедур приема и обработки опорных сигналов LTE с целью сбора первич-

ных разностно-дальномерных измерений для программной реализации на макете пользо-

вательского устройства, построенного с использованием технологии программно-

конфигурируемого радио SDR.  

Результаты. Программная реализация представленных процедур лежит в основе SDR-

макета пользовательского устройства приема и обработки опорных сигналов стандарта 

LTE.  

Обсуждение и заключения. Апробация работы SDR-макета пользовательского устройства 

в лабораторных условиях с SDR-макетами базовых станций, а также в полевых условиях 

с базовыми станциями функционирующих сетей LTE позволяет осуществлять поиск тех-

нических решений по повышению точности определения местоположения. 
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1.  Введение 
 

Объектом исследования в настоящей работе являются вопросы определения местополо-

жения (ОМП) пользовательских устройств UE (User Equipment) в сетях подвижной радиосвя-

зи LTE (Long Term Evolution) и в перспективе в сетях пятого поколения 5G NR (New Radio) 

[1–3]. Предметом исследования являются процедуры приема и обработки опорных сигналов 

LTE в задачах позиционирования UE [4–6]. Цель исследования заключается в отработке тех-

нических решений по сбору первичных измерений при ОМП UE в существующих и проек-

тируемых сетях стандарта LTE и в перспективе в 5G NR для последующей программной реа-

лизации и экспериментальной апробации на SDR-макете пользовательского устройства UE. 

Для достижения поставленной цели на этапе программной реализации разрабатываемой под-

системы используется подход модельно-ориентированного проектирования [7, 8], а экспери-

ментальная апробация выполняется средствами программно-конфигурируемого радио SDR 

(Software-Defined Radio) [9]. Настоящая работа является продолжением исследования по ис-

пользованию SDR-технологии для задач сетевого позиционирования [10]. Задачей настоя-

щей работы является алгоритмическая и методическая формализация экспериментально 

апробированной в лабораторных условиях последовательности процедур приема и обработ-

ки опорных сигналов стандарта LTE с целью сбора первичных измерений разности времен 

прихода сигналов TDOA (Time Difference of Arrival) для решения задач сетевого позициони-

рования UE.  

В открытых зарубежных источниках задача в такой постановке уже решалась в работах 

[11–16]. Для измерений времени прихода сигнала TOA (Time of Arrival) используются так 

называемые сигналы SOP (Signal of Opportunity), принимаемые SDR-макетом UE из радио-

эфира «на лету» [11]. Такое ОМП в зарубежных источниках называют позиционированием 

«по возможности» (Opportunistic Localization), когда навигационная задача решается по из-

мерениям на основе опорных сигналов SOP, а приемному устройству не обязательно быть 

абонентом сети данного оператора [12]. Устройства UE, являющиеся абонентами сети данно-

го оператора, могут использовать специальные опорные сигналы позиционирования PRS 

(Positioning Reference Signal) [13]. Для позиционирования «по возможности» могут исполь-

зоваться следующие SOP стандарта LTE: сигналы первичной синхронизации PSS (Primary 

Synchronization Signal), сигналы вторичной синхронизации SSS (Secondary Synchronization 

Signal) и специальные опорные сигналы соты CRS (Cell Specific Reference Signal) [14]. Дан-

ные сигналы SOP сетей LTE изначально не были предназначены для навигации, поэтому для 

их использования в задачах сетевого позиционирования устройств «на лету» требуется вы-

бор и обоснование специализированной структуры SDR-приемника [15].  

Разрабатываемый SDR-приемник должен уметь извлекать наблюдаемые параметры пер-

вичных измерений кода, фазы несущей и доплеровского сдвига, по которым выполняется 

грубая и точная оценка времени прихода сигнала TOA [16]. При этом SDR-устройство прие-

ма и обработки сигналов SOP при оценке TOA должно решать свои задачи с высокой точно-

стью и разумной вычислительной сложностью программно-аппаратной реализации.   

На физическом уровне сетей LTE [17, 18] и NR (New Radio) [19] используется мульти-

плексирование с ортогональным частотным разделением OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing). Для радиоинтерфейса OFDM прием и обработка радиосигналов SOP 

пользовательским SDR-устройством с целью последующего позиционирования UE имеет 

определенную специфику, суть которой заключается в том, что задача первичных измерений 

времени прихода сигнала TOA решается параллельно с частотно-временной синхронизацией 

приемного устройства по опорным сигналам LTE, включая PSS, SSS и CRS. 

Настоящая работа посвящена формализации процедур приема и обработки опорных сиг-

налов при сборе разностно-дальномерных (РДМ, TDOA) первичных измерений SDR-

макетом UE на основе результатов экспериментальной апробации в лабораторных условиях. 

Акцент при этом сделан не на анализ прототипов [11–16], который объективно затруднен по 

причине отсутствия исходных программных модулей в открытом доступе, а на формализа-
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цию зарегистрированного и экспериментально апробированного авторами программного мо-

дуля, представленного ссылкой [20]. Описание лабораторного стенда будет представлено в 

третьей части исследования «Использование SDR-технологии для задач сетевого позициони-

рования. Апробация приема и обработки опорных сигналов LTE».  

Материал настоящей работы организован далее следующим образом. В разделе 2 выпол-

нен краткий обзор этапов приема и обработки опорных сигналов для решения задач позици-

онирования пользовательских устройств SDR-макетом UE по сигналам CRS стандарта LTE 

на основе работ [11–16]. В разделе 3 представлена алгоритмическая и методическая форма-

лизация экспериментально апробированной в лабораторных условиях последовательности 

процедур приема и обработки опорных сигналов стандарта LTE с целью сбора первичных 

измерений разности времен прихода сигналов согласно [20]. Раздел 4 содержит выводы и 

направления дальнейших исследований.  

 

 

2.  Обзор этапов приема и обработки опорных сигналов LTE  
 

Обзор прототипов SDR-макетов приема опорных сигналов стандарта LTE в задачах сете-

вого позиционирования на основе работ [11–16] имеет своим результатом обоснование по-

следовательности этапов и процедур обработки. Рис. 1 иллюстрирует структуру прототипа 

SDR-приемника опорных сигналов LTE для позиционирования «на лету», предложенную  

в [16]. 

На первом этапе выполняется захват радиосигнала на несущей центральной частоте cf , 

его перенос в область информационных/нулевых частот (baseband) и дискретизация с часто-

той sf ; захват включает грубую оценку времени прихода ( )ˆ 0st  и доплеровского сдвига ча-

стоты ( )ˆ 0Df  для начальной кадровой синхронизации путем вычисления корреляционных 

функций принятого сигнала с локальными копиями опорных сигналов первичной PSS и вто-

ричной SSS синхронизации; также на первом этапе определяется идентификатор соты Cell 

ID.  

На втором этапе производится преобразование выборок принятого OFDM-сигнала в ча-

стотно-временную структуру кадра для последующего извлечения системных параметров из 

широковещательных каналов на физическом уровне LTE, включая ширину канала F .  

На третьем этапе осуществляется уточнение захвата и извлечение параметров времени 

прихода TOA   по опорным сигналам CRS.  

На четвертом этапе реализуются контуры подстройки для отслеживания кратковре-

менных изменений времени прихода сигнала TOA ŝt . 

 

 
Рис. 1. Структура SDR-приемника опорных сигналов стандарта LTE 
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Несмотря на достаточно большое число зарубежных публикаций по тематике использо-

вания SDR-технологии для задач сетевого позиционирования в анализе, представленном в 

[10],  а также в работах [11–16], их верификация в лабораторных и/или полевых условиях за-

труднена по причине отсутствия исходных программных модулей в открытом доступе. 

Процедуры первого и второго этапов приема и обработки опорных сигналов являются 

типовыми при начальном подключении пользовательского устройства к сети связи и проил-

люстрированы в примере «Cell Search, MIB and SIB1 Recovery» [21] пакета расширения LTE 

Toolbox. Данные процедуры реализованы исключительно с использованием специализиро-

ванных встроенных функций пакета расширения LTE Toolbox. Преимуществом данного ин-

струментария для задач радиосвязи является то, что он хорошо подходит для быстрого про-

тотипирования и верификации работоспособности SDR-макета пользовательского устрой-

ства UE. Недостатком данного инструментария для задач сетевого позиционирования явля-

ется сложность и зачастую невозможность (при разумной трудоемкости) внесения необхо-

димых изменений в специализированные встроенные функции пакета расширения LTE 

Toolbox. Необходимость внесения изменений в специализированные встроенные функции 

обусловлена более высокой точностью измерения параметра TOA, которая требуется для за-

дач сетевого позиционирования по сравнению с задачами радиосвязи.  

Принимая во внимание данные обстоятельства, процедуры приема и обработки опорных 

сигналов стандарта LTE в рамках проводимого исследования были реализованы из прими-

тивных функций Matlab без использования пакета расширения LTE Toolbox [20]. Доводом в 

пользу данного подхода является возможность перехода к последующей аппаратной реали-

зации функционала подсистемы приема и обработки опорных сигналов из примитивных 

функций на языке программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). Следует отме-

тить, что аналогичный подход в рамках проводимого исследования уже использовался ранее 

при разработке подсистемы формирования и передачи опорных сигналов стандарта LTE [6] и 

полностью оправдал себя при апробации подсистемы синхронизации нескольких eNB на фи-

зическом уровне при работе на передачу в лабораторных условиях. 

Для алгоритмической и методической формализации последовательности процедур при-

ема и обработки опорных сигналов стандарта LTE в следующем разделе сделаем допущение 

о том, что несущая центральная частота cf , а также ширина канала F  и число антенн ра-

диоинтерфейса в данной сети связи стандарта LTE пользовательскому устройству UE зара-

нее известна, поэтому необходимость в полной реализации процедур второго этапа по струк-

туре, представленной на рис. 1, отпадает. В связи с этим в рамках проводимого исследования 

рассмотрим далее процедуры приема и обработки первого, третьего и четвертого этапов. 

 

 

3.  Процедуры приема и обработки опорных сигналов LTE  
 

3.1. Последовательность процедур приема и обработки опорных сигналов LTE 

 

Результатом процедур приема и обработки опорных сигналов стандарта LTE являются 

первичные измерения разности времен прихода сигналов 21 31 1, , ,  Nt t t    от 2, ,i N=   

базовых станций eNBi (eNodeB) относительно одной опорной, например, eNB1.  

Допустим, что после понижающего преобразования частоты принятый в области нуле-

вых частот (baseband) сигнал r  представляет собой сумму сигналов от нескольких eNB с 

разными идентификаторами сот Cell ID; также предположим, что eNB работают на одной 

несущей частоте cf  с одинаковой шириной полосы F , заранее известной SDR-макету 

пользовательского устройства UE. На рис. 2 представлена структурная схема последователь-

ности процедур приема и обработки опорных сигналов стандарта LTE.  

В составе последовательности процедур приема и обработки опорных сигналов стандар-

та LTE можно выделить три основных блока: блок поиска опорных сигналов LTE, блок под-
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стройки к опорным сигналам LTE и блок первичных разностно-дальномерных измерений 

21 31 1, , , ,   2, ,Nt t t i N    =  . Первый блок процедур обеспечивает поиск сигналов LTE, 

определение Cell ID всех принимаемых базовых станций eNB, оценку грубой частотной рас-

стройки ( )ˆ 0Df , а также установление границы начала кадра с точностью до отсчета для всех 

обнаруженных eNB, т.е. грубую оценку тактовой подстройки времени прихода сигнала TOA 

( )ˆ 0st . Второй блок процедур решает задачу уточнения оценок частотной ˆ
Df  и тактовой ŝt  

подстроек для опорных сигналов, обнаруженных eNB. Разности времени прихода сигналов 

вычисляются относительно опорной базовой станции, в роли которой выступает первая об-

наруженная eNB по результатам работы грубой ( )ˆ 0st  и точной ŝt  тактовых подстроек.   

Для обнаружения сигналов eNB и определения Cell ID базовых станций используются 

первичный PSS и вторичный SSS сигналы синхронизации соответственно. Сигналы PSS/SSS 

всегда передаются в минимальной ширине полосы частот 1.4  МГцF = , поэтому обработка 

PSS/SSS ведется в отдельной ветви приемника (рис. 2), которая работает на пониженной ча-

стоте дискретизации 1.4  МГцssf = . Для подачи в блок поиска опорных сигналов LTE от-

счеты принятого сигнала проходят через процедуру децимации в /s ssf f  раз, где sf  – часто-

та дискретизации принятого сигнала: максимальное значение 30.72  МГцsf =  для макси-

мальной ширины полосы частот 20  МГц,F =  минимальное значение частоты дискретиза-

ции 1.92  МГцssf =  соответствует минимальной ширине полосы частот 1.4  МГцF = . Да-

лее рассмотрим процедуры блока поиска опорных сигналов LTE, программно реализованные 

в [20]. 

 

 
 

Рис. 2. Процедуры приема и обработки опорных сигналов LTE 

 

 

 



        Использование SDR-технологии для задач сетевого позиционирования. Процедуры приема и обработки … 57 

3.2. Блок поиска опорных сигналов LTE 

 

Первым этапом поиска опорных сигналов eNB является детектирование первичного сиг-

нала синхронизации PSS. Детектирование PSS выполняется во временной области при по-

мощи трех согласованных фильтров (СФ), коэффициентами которых являются отсчеты PSS-

сигнала согласно стандарту LTE [17]. Положение максимума корреляционной  функции (КФ)  

( )iPSS
C n  в выражении (1) по опорному сигналу PSS определяет границу кадра eNB и явля-

ется начальной оценкой временной расстройки ( )ˆ 0st . Данная оценка выражается целым чис-

лом отсчетов n  с частотой дискретизации 1.92 МГц, на которое нужно сдвинуть начало бло-

ка обработки, чтобы его границы были совмещены с границей кадра; обработка при этом ве-

дется блоками по два сабфрейма.  Дополнительно по первичным сигналам синхронизации  

PSS выполняется грубая оценка частотной расстройки ( )ˆ 0Df ; для этого СФ по опорному 

сигналу PSS разбивается на два сегмента равной длинны: сегмент ( )
0

i
MPSS

C n  в выражении 

(2) с индексами 0, ,m =   / 2 1PSSN −  и сегмент ( )
1

i
MPSS

C n  в выражении (3) с индексами 

/ 2, ,PSS PSSm N N=  . Разница фаз пиков корреляции двух сегментов пропорциональна ча-

стотной расстройке. Обработка опорных сигналов PSS выполняется согласно выражениям: 

 

 ( ) ( ) ( )
0 1

2 2

;i i i
M MPSS PSS PSS

C n C n C n= +    (1)  

 ( ) ( ) ( )
0

/2 1
*

0

;
PSS

i i
M

N

ssPSS PSS
m

C n r n m s m
−

=

= −     (2)  

 ( ) ( ) ( )
1

*

/2

;
PSS

i i
M

PSS

N

ssPSS PSS
m N

C n r n m s m
=

= −     (3)  

 ( )( );i
i
c aPSS

n

t arg C n P=      (4)  

где ssr  – отсчеты принятого сигнала в полосе 1.4 МГц; 0,1, 2i =  – номер PSS; 128PSSN =  – 

длина выборки PSS, равная 128 отсчетам; 
*

iPSS
s  – комплексно-сопряженные отсчеты i-го 

PSS; iPSS
C  – КФ по i-му PSS, полученная как сумма корреляций по двум сегментам i-го  

PSS, а именно по сегментам ( )
0

i
MPSS

C n  и ( )
1

i
MPSS

C n ;   – константа, подобрана эмпириче-

ски; aP   – средняя мощность на участке детектирования PSS; * – оператор комплексного со-

пряжения.  

Согласно выражению (4) для каждого сигнала PSS сохраняются те временные индексы 
i
ct , для которых значения КФ ( )iPSS

C n  превышают порог детектирования aP  по средней 

мощности. Значения в списке 
i
ct  являются потенциальными оценками положения границы 

кадра, т.е. представляют собой грубую оценку временной расстройки ( )ˆ 0st . Каждое из зна-

чений в списке 
i
ct  используется для дальнейшего поиска сигнала вторичной синхронизации 

SSS; значения в списке 
i
ct , при которых сигнал SSS обнаружен не был, отбрасываются.   
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Оценка частотной расстройки ( )ˆ 0Df  по сигналу PSS выполняется следующим образом:    

 ( ) ( ) ( )( )
1 0

1 *1
tan ;i i

M M

i
c PSS PSS

PSS

f m C m C m
N

−=        (5)  

где m  – временной индекс из списка 
i
ct .  

Таким образом, результатом работы алгоритма поиска первичного сигнала синхрониза-

ции PSS является список 
i
ct  индексов возможного положения границы кадра, список 

i
cf  оце-

нок частотной расстройки для соответствующих индексов из 
i
ct  и список идентификаторов 

2idN , обнаруженных по трем PSS; i-й идентификатор соты внутри группы 2idN  считается 

обнаруженным, если список 
i
ct  не пустой.   

Поиск вторичных сигналов синхронизации SSS осуществляется в частотной области для 

каждого положения сигнала PSS из списка 
i
ct . Частотная расстройка 

i
cf  компенсируется во 

временной области после выделения отсчетов сигнала SSS из общего блока принятых отсче-

тов:  

 ( ) ( )( ) ( )2
* ,  0, , 1.

i
c

c

j nf mm i
ss c sssss

r m r n t m e n N


= + =  −       (6)  

Для каждого положения сигнала PSS из списка 
i
ct  вычисляется 168 корреляций (КФ) по 

сигналам SSS для 0-го сабфрейма и 168 корреляций (КФ) по сигналам SSS для 5-го сабфрей-

ма: 

 ( ) ( )
1

*

0

;
SSS

j j

N

ssSSS SSS
k

C R k S k
−

=

=        (7)  

где ( )css ssR FFT r=  – отсчеты принятого сигнала в полосе 1.4 МГц, соответствующие вто-

ричному сигналу синхронизации SSS в частотной области; ( )FFT   – оператор быстрого 

преобразования Фурье (БПФ, FFT – Fast Fourier Transform);   0,1, ,167j =   – номер сигнала 

SSS; 128SSSN =  – длина выборки сигнала SSS, равная 128 отсчетам; 
*

jSSS
S  – комплексно-

сопряженные отсчеты j-го сигнала SSS в частотной области; jSSS
C  – корреляция по j-му SSS. 

Полученные корреляции (КФ) сравниваются с порогом; значения КФ, превысившие по-

рог, и соответствующие им индексы (от 0 до 167) сохраняются в сортированные по убыва-

нию значения корреляции списки. Таким образом, формируются два списка (для 0-го и 5-го 

сабфрейма) с номерами обнаруженных сигналов SSS для всех положений обнаруженных 

сигналов PSS. Параллельно поддерживаются списки значений корреляции по сигналам SSS и 

списки номеров сигналов PSS, при которых были обнаружены сигналы SSS. Из всех списков 

при покадровой обработке удаляются повторяющиеся значения. Максимальные значения 

корреляции по сигналу SSS для 0-го и 5-го сабфрейма сравниваются для вынесения решения 

о том, какой сабфрейм (субкадр) принимается в данный момент. Для всех пар PSS/SSS вы-

числяется Cell ID, а также сохраняются соответствующие значения индексов положения гра-

ницы кадра 
i
ct , т.е. грубые оценки временной расстройки, а также оценки частотной рас-

стройки 
i
cf . Полученные значения грубой оценки временной расстройки ( )ˆ 0st  используются 

для корректировки окна быстрого преобразования Фурье как на этапе поиска, так и на этапе 

подстройки к опорным сигналам согласно схеме процедур на рис. 2. Далее рассмотрим про-

цедуры блока подстройки к опорным сигналам LTE, реализованные в [20]. 
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3.3. Блок подстройки к опорным сигналам LTE  

 

После установления Cell ID по опорным сигналам LTE в радиоэфире структура каждой 

базовой станции eNB дополняется счетчиком числа ее обнаружений. В список обнаружен-

ных eNB попадают только те базовые станции, которые в радиоэфире обнаруживаются регу-

лярно. Нерегулярность обнаружений обусловлена ложными срабатываниями по критерию 

сравнения КФ с эмпирически подобранным порогом в выражении (4). eNB считается обна-

руженной, если она детектируется по критерию (4) не менее 40 % от всех попыток обнару-

жения eNB в процессе обработки принятых из радиоэфира сигналов. Сигналы CRS/PRS, об-

наруженные по данному критерию, используются для дальнейшей обработки при подстрой-

ке. Каждая eNB характеризуется следующими ключевыми параметрами, которые могут об-

новляться в процессе работы процедур приема и обработки: Cell ID – идентификатор eNB; 

TimeOff – величина грубой временной расстройки ( )ˆ 0st  в количестве отсчетов, начальное 

значение грубой временной расстройки получается из списка 
i
ct ; FreqOff – величина ча-

стотной расстройки в рад/с относительно частоты дискретизации sf , начальное значение 

грубой частотной расстройки ( )ˆ 0Df  получается из списка 
i
cf  и далее обновляется по сигна-

лам CRS; TimeOffFrac – величина дробной временной расстройки CRSt , обновляется по 

сигналам CRS/PRS; (aTimeEst, pTimeEst, iTimeEst) – коэффициенты петлевого филь-

тра (ПФ) для дробной задержки, обновляются по сигналам CRS/PRS; DetectCnt – число об-

наружений eNB; RSRQ – оценка качества приема в дБ для исключения ложных срабатываний, 

обновляется по сигналам CRS.    

Точная временная ŝt  и частотная ˆ
Df  подстройки выполняются по опорным сигналам  

CRS/PRS для каждой обнаруженной базовой станции eNB (рис. 2), при этом обработка ве-

дется в частотной области в рабочей полосе частот F . Блок обработки на этапе подстройки 

составляет два сабфрейма. Границы блока обработки определяются значением TimeOff ( )i
ct  с 

учетом ( )bwCoefbwc  – коэффициента масштабирования параметров приемника для задан-

ной полосы. Коэффициент bwc  необходимо учитывать при переводе параметров, вычислен-

ных в домене частоты дискретизации 1.92 МГц, в домен обработки на полной частоте дис-

кретизации, которая, в свою очередь, определяется рабочей полосой частот F . Коэффици-

ент bwc  определяется как отношение размера FFT для полной полосы FFTN  к размеру FFT 

для обработки PSS/SSS 
ssFFTN , т.е. /

ssbw FFT FFTc N N= ; размерность БПФ для всех полос 

частот стандарта LTE представлена в предыдущей части [10]. Компенсация частотной рас-

стройки в блоке обработки выполняется во временной области в соответствии со значением 

FreqOff для конкретной eNB.   

Первым этапом обработки CRS/PRS является OFDM-демодуляция, которая заключается 

в выполнении FFT над блоком обработки и разбиении этого блока на отдельные OFDM-

символы; в результате формируется сетка ресурсных элементов из принятых OFDM-

символов одного блока обработки. Дальнейшая обработка ведется блоками, равными одному 

сабфрейму. Для каждого OFDM-символа проводится компенсация точной/дробной времен-

ной задержки ŝt  с учетом дробной расстройки CRSt  согласно параметру TimeOffFrac:   

 ( ) ( )

2 ˆ

;

s

FFT

j kt

N
cR k R k e



=       (8)  

где k  – номер поднесущей в OFDM-символе; ( )R k  – k-я поднесущая принятого OFDM-

символа; ( )cR k  – k-я поднесущая принятого OFDM-символа после компенсации дробной 
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временной расстройки; ŝt  – точная/дробная временная задержка, учитывающая дробную 

расстройку CRSt , измеряется в долях отсчета с использованием параметра TimeOffFrac; 

FFTN  – размер FFT, определяется рабочей полосой.    

По известным идентификаторам Cell ID и текущему номеру сабфрейма в процессе обра-

ботки формируется последовательность отсчетов опорных CRS-символов, а также выделя-

ются CRS-символы из сетки принятых OFDM-символов.  

Оценка частотной расстройки вычисляется как средняя разница фазовых расстроек под-

несущих двух CRS-символов с одинаковыми номерами в соседних слотах, т.е. символов 

CRS, которые располагаются в одинаковых позициях в соседних слотах: 

 
( ) ( )( )

( )
0 1

11 *
0

0

tan
;

6

CRS

s s

k N
CRS CRSk

CRS
FFT CP FFT CP

h k h k
f

N N N N

= −−
=

 =
+ + +


       (9)  

 ( ) ( ) ( )* , ;CRS CRS CRS CRSh k S k R k k=        (10)  

где k  – номер поднесущей в OFDM-символе; ( )CRSR k  – k-я поднесущая принятого CRS-

символа; ( )CRSS k  – k-я поднесущая опорного CRS-символа; ( )CRSh k  – комплексное умно-

жение принятой и опорной k-й поднесущей CRS-символа, которое позволяет определить 

разность фазы k-й поднесущей приятого CRS-символа относительно k-й поднесущей опорно-

го CRS-символа; 0S  и 1S  – индексы номера слота; CRS  – индексы CRS поднесущих в 

OFDM-символе; CRSN  – число активных поднесущих в CRS-символе; FFTN  – размер FFT в 

рабочей полосой частот F ; 0CPN  – длина циклического префикса (ЦП) 0-го OFDM-

символа в слоте; CPN  – длина ЦП остальных OFDM-символов в слоте.   

Полученная оценка частотной расстройки CRSf  подается на петлевой фильтр 1-го по-

рядка для плавного отслеживания частотной расстройки ˆ
Df :  

 ( ) ( ) ;ˆ 1ˆ
D D CRSf m f m f= − +        (11)  

где m  – индекс итерации подстройки; 0.08 =  – коэффициент ПФ, выбранный эмпириче-

ски. 

Оценка дробной временной расстройки CRSt  вычисляется как среднее значение разни-

цы фаз двух соседних поднесущих в одном CRS/PRS-символе: 

 
( ) ( )( )0 0

11 *
1

tan 1
;

2

CRS

s s

k N
CRS CRSk FFT

CRS
FFT

h k h k
N

t
N

= −−
=

−
 = 




       (12)  

где 6FFTN =  – число поднесущих между соседними активными поднесущими CRS/PRS-

символа. В формуле (12) представлено вычисление CRSt  для 0-го слота сабфрейма. Для 1-го 

слота сабфрейма выполняются вычисления, аналогичные (12); итоговая оценка дробной вре-

менной расстройки CRSt  получается в результате усреднения по двум слотам.    

Полученная оценка дробной временной расстройки CRSt  подается на ПФ 2-го порядка 

для плавного отслеживания точной/дробной временной задержки ŝt : 

 ( ) ( ) ( ) ( ), ;ˆ 1ˆ ˆ
s s p CRS st m t m t m t m= − +  +        (13)  

 ( ) ( ) ( ), , ;ˆ 1ˆ
s s i CRSt m t m t m  = − +         (14)  
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где m  – индекс итерации подстройки; p  и i  – коэффициенты ПФ, подобраны эмпириче-

ски.  

Оценка задержки ŝt  по символу PRS выполняется аналогично оценке по символу CRS  

в (13). На ПФ подается сумма оценок задержки по символам CRS CRSt  и PRS PRSt  соот-

ветственно. Конечная оценка задержки времени прихода сигнала t  определяется суммой теку- 

щих оценок грубой ( )ˆ 0st  и точной/дробной ŝt  временной задержки: 

 
( )

;
ˆ ˆ0s bw s

s

t c t
t

f

+
=        (15)  

где ( )ˆ 0st  – грубая оценка временной задержки, выполненная по PSS согласно формулам  

(1)–(4); bwc  – коэффициент масштабирования параметров приемника для заданной рабочей 

полосы, необходим для пересчета ( )ˆ 0st  из домена полосы 1.4 МГц  сигналов PSS/SSS с ча-

стотой дискретизации 1.92  МГцssf =  в домен рабочей полосы F  с частотой дискретиза-

ции ;sf  ŝt  – оценка точной/дробной временной задержки по сигналам CRS/PRS согласно 

формулам (12)–(14); sf  – частота дискретизации для рабочей полосы.  

Оценка качества приема RSRQ (Reference Signal Received Quality) опорных сигналов вы-

полняется по опорным сигналам соты CRS и представляет собой выраженное в дБ отноше-

ние мощности КФ по CRS к средней мощности принятого в ресурсном элементе CRS-

символа: 
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2
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1

0

10 ;
CRS

FFT

CRSk

k N
CRSk

h k
RSRQ log

R k


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=

 
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 





    (16)  

где ( )CRSh k   – комплексное произведение согласно выражению (10); CRS  – индексы CRS 

поднесущих в OFDM-символе; ( )CRSR k  – k-я поднесущая принятого OFDM-символа. 

В формировании набора первичных измерений разности дальности участвуют только те 

базовые станции eNB, значение параметра RSRQ которых превышает заданный порог. 

 

 

4. Заключение 
  

В настоящей работе рассмотрена архитектура SDR-устройства и соответствующие этапы 

приема опорных сигналов стандарта LTE с целью их обработки для извлечения первичных 

измерений времени прихода сигнала и последующего использования в задачах сетевого по-

зиционирования. Представлена алгоритмическая и методическая формализация эксперимен-

тально апробированной в лабораторных условиях последовательности процедур приема и 

обработки опорных сигналов стандарта LTE с целью сбора первичных измерений разности 

времен прихода сигналов TDOA.  

Следующим этапом исследования в части вопросов приема и обработки опорных сигна-

лов стандарта LTE является описание экспериментальной апробации рассмотренных проце-

дур на макете пользовательского устройства, построенного с использованием подхода мо-

дельно-ориентированного проектирования и средств программно-конфигурируемого радио. 
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Development of SDR-based Network Positioning Technology.  

LTE Reference Signals Reception and Processing Procedures 

 

Grigoriy A. Fokin, Dmitry B. Volgushev 

 

The Bonch-Bruevich Saint Petersburg State University of Telecommunications (SPbSUT) 

 

Abstract: Introduction. The search for technical solutions to improve the positioning accuracy of 

devices using the infrastructure of base stations of existing and planned cellular radio networks 

is an important area of research and development in the last decade. Interest in network posi-

tioning is due to the unreliable reception of signals from global navigation satellite systems in 

dense urban areas. The instrument for experimental approbation of technical solutions is the 

software and hardware of the SDR software defined radio technology. This work is a continua-

tion of the research on the use of SDR technology for network positioning tasks in terms of is-

sues related to the reception and processing of reference signals of the LTE standard. Materials 

and methods. The paper presents an experimentally tested sequence of procedures for receiving 

and processing LTE reference signals in order to collect primary differential-range measure-

ments for software implementation on a mock-up of a user device built using SDR software de-

fined radio technology. Results. The software implementation of the presented procedures un-

derlies the SDR layout of the user device for receiving and processing reference signals of the 

LTE standard. Discussion and conclusions. Approbation of the operation of the SDR testbed of 

the user device in laboratory conditions with SDR testbeds of base stations, as well as in the 

field with base stations of functioning LTE networks, makes it possible to search for technical 

solutions to improve the accuracy of positioning. 
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