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По результатам анализа зарубежных публикаций последних десяти лет в области пози-
ционирования устройств в системах и сетях когнитивного радио пятого и шестого поко-
лений можно констатировать возникновение нового научного направления – персо-
нальных радаров. Их практическая реализация стала возможной с переходом приемо-
передатчиков в диапазон миллиметровых и субмиллиметровых волн, а также в связи с
широким распространением многоэлементных антенных решеток как на базовых стан-
циях, так и на пользовательских устройствах. В сетях подвижной радиосвязи четверто-
го и пятого поколений задача определения местоположения пользовательских уст-
ройств решалась централизованно преимущественно многопозиционными дальномер-
ными и/или угломерными методами, когда принятые или переданные несколькими ба-
зовыми станциями сигналы служили для сбора первичных измерений времени и/или уг-
ла прихода/ухода сигнала. В отличие централизованной многопозиционной оценки ко-
ординат в существующих сетях связи, концепция персонального радара в перспектив-
ных системах когнитивного радио шестого поколения с устройство-центрической архи-
тектурой позволяет решать задачу позиционирования пользовательского устройства
однопозиционным методом по сигналу единственной базовой станции. В основе одно-
позиционного метода лежит свойство разреженности радиоканала диапазона миллиме-
тровых волн, его представление в домене пространства лучей, а также использование
алгоритма сжатого зондирования в пространстве по набору углов ухода и прихода. На-
стоящая работа посвящена разработке математической и имитационной моделей для
установления пределов точности и условий практической реализуемости однопозици-
онного метода оценки координат и ориентации пользовательских устройств по сигналу
единственной базовой станции в системах когнитивного радио шестого поколения, ра-
ботающих по принципу персонального радара. Представленная математическая фор-
мализация и программная реализация однопозиционного метода позиционирования
показала его работоспособность на плоскости при оценке координат и ориентации ус-
тройства с точностью до единиц метров и единиц градусов. 
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1 Введение 

Анализ тенденций построения и функционирования сетей 
шестого поколения 6G [1-3] позволяет выделить ряд новых 
ключевых технологий и факторов на уровне радиоинтер-
фейса, которые определяют новые подходы к сетевому пози-
ционированию пользовательских устройств UE (User Equip-
ment). Во-первых, многопользовательские многоантенные 
системы сверхбольшой размерности MU XL-massive MIMO 
(Multi-User extra-large scale massive MIMO) на базовых стан-
циях gNB (gNodeB) с числом элементов до 1024×1024, суще-
ственно превышающем число устройств UE в соте, позво-
ляют одновременно формировать в пространстве множество 
узких лучей с индивидуальной ориентацией и шириной на 
каждое UE. Во-вторых, реконфигурируемые интеллектуаль-
ные поверхности RIS (Reconfigurable Intelligent Surface) или 
интеллектуальные отражающие поверхности IRS (Intelligent 
Reflecting Surface) позволяют повышать радиопокрытие, по-
мехоустойчивость, пропускную способность и энергоэффек-
тивность радиолиний посредством программного управления 
отражающими свойствами пассивных элементов поверхно-
сти и, следовательно, параметрами распространения радио-
волн (РРВ).  

Частным случаем IRS являются системы голографической 
радиосвязи (Holographic Radio Communication), а также голо-
графические многоантенные системы (Holographic MIMO), 
которые реализуют диаграммообразование (ДО) в заранее из-
вестном нужном направлении. В третьих, радиоканал в диа-
пазоне миллиметровых (ММВ) и субмиллиметровых (тера-
герцовых) волн вследствие высоких потерь при РРВ и необ-
ходимости организации высоконаправленной радиосвязи с 
узкими лучами на передаче и приеме, характеризуется так 
называемой разряженностью (sparse channel), когда в ра-
диолинии gNB-UE наблюдается небольшое, по сравнению с 
диапазоном дециметровых волн (ДМВ), число многолучевых 
компонент (МЛК, MPC – Multipath Components). Разряжен-
ность радиоканала ММВ позволяет смоделировать его набо-
ром нескольких лучей на передаче и приеме в пространстве 
методом Beamspace MIMO [4, 5] и анализировать их сред-
ствами сжатого зондирования Compressed Sensing; метод рас-
пределенного сжатого зондирования разряженных сигналов 
предложен в [6]. 

Новые технологии радиоинтерфейса в сетях шестого по-
коления 6G позволяют базовым станциям gNB и пользова-
тельским устройствам UE, помимо непосредственно радио-
связи, решать задачи зондирования радиоэфира (spectrum 
sensing) и локализации или позиционирования. Объективную 
тенденцию конвергенции технологий радиосвязи, зондирова-
ния и локализации в сетях 6G [7] подтверждает также новый 
термин для их обозначения – интегрированные сети зондиро-
вания и связи ISAC (Integrated Sensing and Communication) [8]. 

Известным примером использования спектрального зон-
дирования радиоканала является динамический доступ вто-
ричными приемопередатчиками к полосе радиочастот, выде-
ленной на приоритетной основе первичным пользователям 
PU (Primary User), в устройство-центрических сетях когни-
тивного радио CR (Cognitive Radio) [9]. Конвергенция техно-
логий радиосвязи, зондирования и позиционирования в сетях 
6G открывает широкие возможности практической реализа-
ции концепции когнитивного радио CR [10], в том числе, с 

использованием искусственного интеллекта, машинного обу-
чения и глубоких нейронных сетей DNN (Deep Neural Net-
works) [11]. 

Несмотря на достаточно высокую публикационную актив-
ность в области позиционирования [12] и локализации [13] в 
сетях 5G [14-16], в данных работах исследуются преимуще-
ственно централизованные методы многопозиционного опре-
деления местоположения (ОМП) пользовательских устройств 
UE, когда принятые или переданные несколькими базовыми 
станциями gNB сигналы служат для измерения времени TOA 
(Time of Arrival) [17] или угла/направления AOA/DOA 
(Angle/Direction of Arrival) [18-20] прихода или ухода 
AOD/DOD (Angle/Direction of Departure) сигнала.   

Для систем когнитивного радио 6G с устройство-центри-
ческой архитектурой, реализующих функции динамического 
доступа к спектру DSA (Dynamic Spectrum Access) на основе 
спектрального зондирования, гораздо более актуальным и вос-
требованным является однопозиционный метод позициониро-
вания приемопередатчиков, описанный в работах [21-30].  

В цикле работ коллектива авторов под руководством 
Shahmansoori A. [21, 22] средствами математического и ими-
тационного моделирования приводится обоснование условий 
реализуемости однопозиционного метода оценки координат 
и ориентации приемного пользовательского устройства UE 
по сигналам, принятым в нисходящем канале от передающей 
базовой станции gNB. Передающее gNB и приемное UE 
устройства оборудованы антенными решетками (АР); оценка 
координат и ориентации выполняется на плоскости при нали-
чии прямой видимости LOS (Line of Sight) в радиолинии 
gNB→UE. Математический анализ сводится к оценке инфор-
мационной матрицы Фишера FIM (Fisher Information Matrix) 
для параметров первичных измерений времени прихода TOA, 
угла/направления ухода AOD/DOD и прихода AOA/DOA сиг-
нала. Затем FIM первичных измерений через нижнюю гра-
ницу Крамера-Рао (НГКР, CRLB – Cramer–Rao Lower Bound) 
преобразуется в предел точности оценки координат PEB 
(Position Error Bound) и ориентации REB (Rotation Error 
Bound).  

Установлено, что условием несингулярности FIM (у син-
гулярной матрицы определитель равен нулю), т.е. физиче-
ским условием реализуемости однопозиционного метода 
оценки координат и ориентации UE по сигналам одной gNB 
в радиоканале LOS является одновременная передача gNB в 
пространстве нескольких лучей по методу Beamspace MIMO 
[4, 5]. Работа [22] является развитием исследования [21] для 
широкополосного частотно-селективного канала, в котором 
учитывается вклад отдельных поднесущих OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) сигнала в пер-
вичные измерения TOA, AOA, AOD. Помимо оценки преде-
лов точности по метрикам PEB и REB, формализован порядок 
работы однопозиционного метода оценки координат и ориен-
тации пользовательского устройства UE по сигналам одной 
базовой станции gNB. Анализ работоспособности метода 
приводится для трех моделей радиоканалов. При наличии в 
радиолинии gNB-UE единственной компоненты в условиях 
прямой видимости LOS и отсутствии переотраженных МЛК 
такой радиоканал называют LOS. При наличии в радиолинии 
gNB-UE компоненты в условиях прямой видимости LOS и не-
скольких переотраженных МЛК в условиях отсутствия пря-
мой видимости NLOS (Non Line of Sight) такой радиоканал 
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называют NLOS. При отсутствии в радиолинии gNB-UE ком-
поненты в условиях прямой видимости LOS и наличии только 
переотраженных МЛК в условиях отсутствия прямой види-
мости NLOS такой радиоканал называют OLOS (Obstructed 
Line of Sight).  

Развитием исследований [21, 22] является оценка коорди-
нат и ориентации подвижного UE вместе с синхронизацией в 
радиолинии gNB-UE коллектива авторов под руководством 
Wymeersch H. [23, 24], где показано, что вместе с позициони-
рованием посредством обработки МЛК может быть решена и 
задача одновременного построения карты окружающих пре-
пятствий – картографирование.  

Коллектив авторов под руководством Talvitie J. [25] дета-
лизирует процедуру сжатого зондирования compressed sens-
ing [6] канала для пространства нескольких одновременных 
лучей Beamspace MIMO в задачах оценки первичных измере-
ний TOA, AOA, AOD при однопозиционном позиционирова-
нии UE. Показано, что в результате итеративной оценки вме-
сте с координатами и ориентацией пользовательского устрой-
ства UE извлекаются и координаты вероятных отражателей 
SP (Scattering Point) независимо от сценария LOS, NLOS, 
OLOS.  

В работах под руководством Abu-Shaban Z. [26, 27] уста-
навливаются теоретические пределы оценки точности пози-
ционирования по сигналам в восходящем Uplink (UE→gNB) 
и нисходящем Downlink (gNB→UE) каналах, а также влияю-
щие на точность параметры. Проведенные исследования поз-
воляет сделать следующие выводы. Во-первых, показано, что 
число элементов антенной решетки (АР) на базовой станции 
и пользовательском устройстве по-разному влияет на точ-
ность оценок координат UE в каналах «вверх» и «вниз». Во-
вторых, установлено, что при позиционировании UE в восхо-
дящем канале (на gNB) точность оценок координат (ОК) за-
висит от ориентации пользовательского устройства, в то 
время как при позиционировании UE в нисходящем канале 
(на UE) точность ОК не зависит от его ориентации. В-третьих, 
доказано, что для сценариев снаружи помещений при нали-
чии в радиолинии gNB–UE луча в условиях LOS и надлежа-
щей обработке дополнительных МЛК в условиях NLOS точ-
ность ОК может быть выше, чем при обработке только луча 
прямой видимости. Результаты имитационного моделирова-
ния (ИМ) показывают точность оценок координат и ориента-
ции до 1 м и 1° соответственно. Развитием исследования [26] 
является оценка координат и ориентации UE вместе с синхро-
низацией в радиолинии gNB-UE [27] посредством реализации 
приёма-передачи и измерения времени двойного оборота 
RTT (Round Trip Time); показано, что точность ОК ограни-
чена преимущественно угловым разрешением.  

Цикл работ коллектива авторов Guerra A., Guidi F., Dardari 
D. [28-30] открывает исследование [28], в котором вводится 
понятие персонального радара с АР в диапазоне ММВ для ло-
кализации и картографирования внутри помещений. Теорети-
ческие пределы точности оценок координат PEB и ориента-
ции OEB (Orientation Error Bound) однопозиционным мето-
дом для АР различных конфигураций исследуются в [29, 30]. 
Под персональным радаром понимается комплекс програм-
мно-аппаратного обеспечения, включающий антенные ре-
шетки на gNB и UE, которые работают на передачу и прием 
под управлением алгоритмического обеспечения простран-
ственной обработки сигналов (ПОС) и реализуют оценку 

координат и ориентации пользовательского устройства UE по 
переданным или принятым сигналам единственной базовой 
станции gNB. 

Проведенный анализ показал, что в зарубежной научно-
технической литературе на сегодняшний день можно гово-
рить об оформлении нового научного направления – персо-
нальных радаров, реализующих метод однопозиционной 
оценки координат и ориентации пользовательских устройств. 
В то же время в отечественной научно-технической литера-
туре данное направление работ пока не получило надлежа-
щего освещения.  

Настоящая работа посвящена математической формализа-
ции и программной реализации метода однопозиционной 
оценки координат и ориентации приемопередатчиков пользо-
вательских устройств UE по сигналу единственной базовой 
станции gNB в системах когнитивного радио шестого поко-
ления 6G, работающих по принципу персонального радара.  

Объектом исследования в настоящей работе являются си-
стемы когнитивного радио 6G, работающие по принципу пер-
сонального радара.  

Предметом исследования в настоящей работе является од-
нопозиционный метод позиционирования приемопередатчи-
ков пользовательских устройств UE по сигналу единственной 
базовой станции gNB. 

Целью разработки в настоящей работе является формали-
зация моделей для установления пределов точности и усло-
вий практической реализуемости персонального радара в си-
стемах когнитивного радио 6G.  

 Задачей настоящей работы является разработка матема-
тической и имитационной моделей для установления преде-
лов точности и условий практической реализуемости однопо-
зиционного метода оценки координат и ориентации пользо-
вательских устройств UE по сигналу единственной базовой 
станции gNB в системах когнитивного радио 6G, работаю-
щих по принципу персонального радара. 

Материал настоящей работы организован далее следую-
щим образом. В разделе 2 приводится постановка задачи од-
нопозиционной оценки координат и ориентации пользова-
тельского устройства UE по сигналу единственной базовой 
станции gNB. Далее в разделе 3 формализуется математиче-
ская модель для анализа пределов точности и условий прак-
тической реализуемости однопозиционного метода. В раз-
деле 4 формализуется его порядок работы. Раздел 5 содержит 
исходные данные и скрипты, описывающие порядок работы 
однопозиционного метода оценки координат и ориентации 
UE по сигналу единственной gNB. Выводы и направления 
дальнейших исследований представлены в разделе 6. 

2 Постановка задачи однопозиционной оценки  
координат и ориентации 

2.1 Сценарий территориального распределения gNB 
и UE в условиях NLOS 

Рассмотрим сценарий территориального распределения 
gNB и UE в условиях NLOS на плоскости (рис. 1): в радиоли-
нии gNB-UE есть компонента в условиях LOS и одна одно-
кратно отраженная от отражателя SP многолучевая компо-
нента в условиях отсутствия прямой видимости NLOS. 
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Рис. 1. Сценарий территориального распределения gNB и UE в 
условиях NLOS 

При однопозиционной оценке координат и ориентации 
пользовательского устройства UE по сигналу единственной 
базовой станции gNB на плоскости координаты gNB 

𝐪 ൌ ൣ𝑞௫, 𝑞௬൧
்

∈ ℝଶ считают известными, а координаты

𝐩 ൌ ൣ𝑝௫, 𝑝௬൧
்
 и ориентацию 𝛼 ∈ ሺ0,2𝜋ሿ UE полагают неиз-

вестными. Позиционирование UE выполняется на приемном 
UE по переданным gNB сигналам в нисходящем канале 
Downlink. Пусть gNB и UE оборудованы эквидистантными 
линейными антенными решетками ULA (Uniform Linear Ar-
ray): размерность передающей АР gNB равна 𝑁௧, а размер-
ность приемной АР UE равна 𝑁௥. Расстояние между сосед-
ними элементами ULA для gNB и UE равно половине длины 
волны 𝑑 ൌ 𝜆௖⁄2; длина волны равна 𝜆௖ ൌ 𝑐⁄𝑓௖, где 𝑐 ൌ 3 ∙
10଼  м⁄с – скорость света, 𝑓௖ – центральная несущая частота в 
Гц. Допустим, базовая станции gNB находится в начале си-
стемы координат (СК), а элементы ее антенной решетки рас-
положены на оси y; неизвестная ориентация 𝛼 ∈ ሺ0,2𝜋ሿ поль-
зовательского устройства UE отсчитывается относительно 
оси y. 

Луч прямой видимости LOS характеризуется следую-
щими первичными измерениями: 𝑑଴ ൌ 𝑐𝜏଴ – расстояние пря-
мого луча LOS, где 𝜏଴ – время прихода луча TOA0, или время 
распространения сигнала по траектории прямой видимости 
LOS; 𝜃୘୶,଴ – угол ухода сигнала AOD0; 𝜃ୖ୶,଴ – угол прихода 
сигнала AOA0. Между первичными измерениями TOA0, 
AOA0, AOD0 луча прямой видимости LOS и параметрами тер-
риториального распределения gNB и UE на плоскости можно 
записать следующие соотношения: 

𝜏଴ ൌ ‖𝐩 െ 𝐪‖ଶ⁄𝑐 ;        (1) 

𝜃୘୶,଴ ൌ arccosሺሺ𝑝௫ െ 𝑞௫ሻ ‖𝐩 െ 𝐪‖ଶ⁄ ሻ ;        (2) 

𝜃ୖ୶,଴ ൌ 𝜋 ൅ arccosሺሺ𝑝௫ െ 𝑞௫ሻ ‖𝐩 െ 𝐪‖ଶ⁄ ሻ െ 𝛼,         (3) 

где ‖𝐱‖ଶ – евклидова норма вектора 𝐱 ൌ ሾ𝑥ଵ, … , 𝑥ேሿ்; является 
геометрическим расстоянием между двумя точками в 𝑁-мер-
ном пространстве и вычисляется как:  

‖𝐱‖ଶ ൌ ඥ ே
௜ୀ∑ |ଵ 𝑥௜|ଶ.    (4) 

Луч, однократно отраженной многолучевой компоненты 
от отражателя SPk с неизвестными координатами 𝐬௞ ൌ

ൣ𝑠௞,௫, 𝑠௞,௬൧
்

∈ ℝଶ в условиях отсутствия прямой видимости
NLOS, характеризуется следующими первичными измерени-
ями: 𝑑௞ ൌ 𝑐𝜏௞ ൌ 𝑑௞,ଵ ൅ 𝑑௞,ଶ, где 𝜏௞ – время прихода TOAk 

отраженного сигнала для 𝑘 െ й МЛК; 𝑑௞,ଵ ൌ ‖𝐩 െ 𝐬௞‖ଶ – рас-
стояние от gNB до отражателя SPk; 𝑑௞,ଶ ൌ ‖𝐪 െ 𝐬௞‖ଶ – рассто-
яние от отражателя SPk до UE; 𝜃୘୶,௞ – угол ухода сигнала 
AODk для 𝑘 െ й МЛК; 𝜃ୖ୶,௞ – угол прихода сигнала AOAk для 
𝑘 െ й МЛК. Между первичными измерениями TOAk, AOAk, 
AODk однократно отраженного луча NLOS и параметрами 
территориального распределения gNB, SPk и UE на плоскости 
для 𝑘 ൌ 1, … , 𝐾 МЛК можно записать следующие соотноше-
ния: 

𝜏௞ ൌ ‖𝐪 െ 𝐬௞‖ଶ⁄𝑐 ൅ ‖𝐩 െ 𝐬௞‖ଶ⁄𝑐 ; 𝑘 ൐ 0;      (5) 

𝜃୘୶,௞ ൌ arccos൫൫𝑠௞,௫ െ 𝑞௫൯⁄‖𝐬௞ െ 𝐪‖ଶ൯ ;  𝑘 ൐ 0;      (6) 

𝜃ୖ୶,௞ ൌ 𝜋 െ arccos൫൫𝑝௫ െ 𝑠௞,௫൯⁄‖𝐩 െ 𝐬௞‖ଶ൯ െ 𝛼 ;  𝑘 ൐ 0. (7) 

2.2 Модель передачи gNB  
Рассмотрим передачу OFDM сигнала с ортогональным ча-

стотным мультиплексированием 𝑁 поднесущих с индексами 
𝑛 ൌ 0, … , 𝑁 െ 1. Допустим, на базовой станции gNB при ор-
ганизации радиосвязи с единственным пользовательским 
устройством UE реализуется гибридное аналого-цифровое 
диаграммообразование (ДО). При этом последовательно вы-
полняется передача 𝐺 символов, где передача каждого сим-
вола 𝑔 ൌ 1, … , 𝐺 осуществляется одновременно 𝑀௧ лучами 
АР gNB и, с учетом параллельной передачи с 𝑛 ൌ 0, … , 𝑁 െ 1 
поднесущих, может быть представлена вектором переданных 
символов в частотном домене: 

𝐱ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ ൌ ቂ𝑥ଵሾ𝑛ሿ, … , 𝑥ெ೟
ሾ𝑛ሿቃ

்
∈ ℂெ೟ൈଵ.    (8) 

ௌ

Сначала переданные символы подвергаются цифровому 
прекодированию, т.е. предварительной пространственной об-
работке по набору элементов АР 𝑁௧. Затем символы преобра-
зуются из частотного во временной домен с использованием 
𝑁 െ точечного обратного быстрого преобразования Фурье 
(ОБПФ, IFFT – Inverse Fast Fourier Transform). Далее к симво-
лам во временном домене добавляется циклический префикс 
(ЦП, CP – Cyclic Prefix) длительностью 𝑇஼௉ ൌ 𝐷𝑇 , где 𝐷 – 
число символов длительностью в один период дискретизации 
𝑇ௌ ൌ 1⁄𝐵; 𝐵 – занимаемая ширина полосы частот OFDM сиг-
нала. Длительность ЦП 𝑇஼௉ должна превышать максимальное 
расширение задержки многолучевых компонент в радиока-
нале. После добавления ЦП выполняется аналоговое радио-
частотное (RF – Radio Frequency) прекодирование. Передан-
ный сигнал поднесущей 𝑛 на интервале передачи 𝑔 െ го сим-
вола можно представить произведением 𝐅ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ𝐱ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ, где 
диаграммообразующая матрица 𝐅ሾ𝑛ሿ ∈ ℂே೟ൈெ೟ гибридного 
аналого-цифрового диаграммообразования определяется вы-
ражением: 

𝐅ሾ𝑛ሿ ൌ 𝐅ୖ୊𝐅୆୆ሾ𝑛ሿ,   (9) 

где 𝐅ୖ୊ – диаграммообразующая матрица аналогового ДО, ко-
торое реализуется аналоговыми фазовращателями с задаю-
щими элементами 𝑒௝థ೘,೙, где ൛𝜙௠,௡ൟ – заданные фазы; 𝐅୆୆ሾ𝑛ሿ 
– диаграммообразующая матрица цифрового ДО. Матрицы
𝐅ୖ୊ и 𝐅୆୆ሾ𝑛ሿ должны удовлетворять ограничению на мощ-
ность передачи 

‖𝐅ୖ୊𝐅୆୆ሾ𝑛ሿ‖୊ ൌ 1,       (10) 
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где ‖∙‖୊ – норма Фробениуса или евклидова норма (для 
евклидового пространства), которая представляет собой част-
ный случай p-нормы для p = 2 и для матрицы 𝐀 из элементов 
𝑎௜,௝, 𝑖 ൌ 1, … , 𝑚; 𝑗 ൌ 1, … , 𝑛 определяется выражением: 

‖𝐀‖୊ ൌ ට∑ ∑ ห𝑎௜,௝ห
ଶ௡

௝ୀଵ
௠
௜ୀଵ .        (11) 

Принимая во внимание свойство разреженности радиока-
нала, для пространственного разрешения МЛК по методу 
Beamspace MIMO средствами сжатого зондирования Com-
pressed Sensing многоэлементными антенными решетками с 
числом элементов 𝑁௧ достаточно использовать 𝑀௧ лучей, 
число которых значительно меньше числа элементов АР gNB, 
т.е. 𝑀௧ ≪ 𝑁௧. Дальнейшая формализация диаграммообразую-
щей матрицы 𝐅ሾ𝑛ሿ позволяет, в принципе, обобщить рассмат-
риваемую модель как на многопользовательский сценарий 
MU–MIMO, так и на конкретный алгоритм ДО, однако это не 
является целью исследования.  

2.3 Модель радиоканала gNB→UE 
Формализуем модель радиоканала gNB–UE в предполо-

жении частотно-зависимого отклика антенной решетки, свой-
ственного широкополосным сигналам, для которых соотно-
шение ⁄𝐵 𝑓௖ между центральной несущей 𝑓௖ и шириной по-
лосы занимаемых частот 𝐵 составляет до 50%. Пусть в радио-
канале gNB→UE наблюдается 𝐾 ൅ 1 компонент: одна компо-
нента луча прямой видимости LOS и 𝐾 многолучевых компо-
нент в условиях NLOS. Допустим, радиоканал остается по-
стоянным на интервале передачи 𝐺 символов, тогда частотно-
зависимую канальную матрицу 𝐇ሾ𝑛ሿ ∈ ℂேೝൈே೟ на отдельной 
поднесущей 𝑛 можно представить следующим выражением 
[22]: 

𝐇ሾ𝑛ሿ ൌ 𝐀ୖ୶ሾ𝑛ሿ𝚪ሾ𝑛ሿ𝐀ு
୘୶ሾ𝑛ሿ;       (12) 

направляющая матрица антенной решетки передающей gNB 
𝐀୘୶ሾ𝑛ሿ ∈ ℂேೝൈሺ௄ାଵሻ: 

𝐀୘୶ሾ𝑛ሿ ൌ ൣ𝐚୘୶,௡൫𝜃୘୶,଴൯, … , 𝐚୘୶,௡൫𝜃୘୶,௄൯൧;      (13) 

матрица отклика антенной решетки приемной UE 𝐀ୖ୶ሾ𝑛ሿ ∈
ℂே೟ൈሺ௄ାଵሻ: 

𝐀ୖ୶ሾ𝑛ሿ ൌ ൣ𝐚ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,଴൯, … , 𝐚ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௄൯൧,    (14) 

а диагональная матрица 𝚪ሾ𝑛ሿ ∈ ℂሺ௄ାଵሻൈሺ௄ାଵሻ учета всех 𝐾 ൅ 1 
компонент: 

𝚪ሾ𝑛ሿ ൌ ඥ𝑁௧𝑁௥ ∙ diag ൜
௛బ

ඥఘబ
𝑒

ି
ೕమ

ಿ೅
ഏ೙ഓ

ೞ
బ
, … ,

௛಼

ඥఘ಼
𝑒

ି
ೕమ

ಿ೅
ഏ೙ഓ

ೞ
಼

ൠ,        (15)

где 𝜌௞ – вещественный коэффициент потерь мощности при 
распространении радиоволн в  𝑘 െ й компоненте; ℎ௞ – ком-
плексный амплитудный коэффициент импульсной характе-
ристики канала в  𝑘 െ й компоненте. Для сокращения записи 
введем следующие комплексные коэффициенты [22]: 

෨ℎ௞ ൌ ඥ𝑁௧𝑁௥⁄𝜌௞ ℎ௞;     (16) 

𝛾௡ሺℎ௞, 𝜏௞ሻ ൌ ℎ෨௞𝑒ି௝ଶగ௡ఛೖ⁄ሺே ೞ்ሻ.    (17) 

В состав направляющей матрицы АР передающей gNB 
𝐀୘୶ሾ𝑛ሿ входят частотно-зависимые вектора 𝐚୘୶,௡൫𝜃୘୶,௞൯ ∈
ℂே೟, а в состав матрицы отклика АР приемной UE 𝐀ୖ୶ሾ𝑛ሿ 

входят частотно-зависимые вектора 𝐚ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௞൯ ∈ ℂேೝ. Дан-
ные вектора определяются конфигурацией антенной ре-
шетки. Для эквидистантной линейной антенной решетки 
ULA на gNB и UE справедливы формулы: 

𝐚୘୶,௡൫𝜃୘୶,௞൯ ൌ 

ൌ  
ଵ

ඥே೟
൤𝑒

ି௝
ಿ೟

మ
షభ

∙
మഏ
ഊ೙

ௗ ୱ୧୬൫ఏ౐౮,ೖ൯
, … , 𝑒

௝
ಿ೟

మ
షభ

∙
మഏ
ഊ೙

ௗ ୱ୧୬൫ఏ౐౮,ೖ൯
൨

்

;     (18) 

𝐚ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௞൯ ൌ 

ൌ
ଵ

ඥேೝ
൤𝑒

ି௝
ಿೝ

మ
షభ

∙
మഏ
ഊ೙

ௗ ୱ୧୬൫ఏ౎౮,ೖ൯
, … , 𝑒

௝
ಿೝ

మ
షభ

∙
మഏ
ഊ೙

ௗ ୱ୧୬൫ఏ౎౮,ೖ൯
൨

்

;     (19) 

где 𝑑 ൌ 𝜆௖⁄2 – расстояние между соседними элементами 
ULA для gNB и UE; 𝜆௖ ൌ 𝑐⁄𝑓௖ – длина волны, соответствую-
щая центральной несущей частоте 𝑓௖; 𝜆௡ ൌ 𝑐⁄ሺ𝑛⁄ሺ𝑁𝑇ௌሻ ൅ 𝑓௖ሻ 
– длина волны, соответствующая 𝑛 െ й поднесущей; 𝑁 –
число поднесущих; 𝑇ௌ – период дискретизации. Для узкопо-
лосной модели радиоканала, когда 𝐵 ≪ 𝑓௖, справедливо выра-
жение 𝜆௡ ൎ 𝜆௖, при котором вектора 𝐚୘୶,௡ и 𝐚ୖ୶,௡ перестают 
быть частотно-зависимыми. 

2.4 Модель приема UE  
Прием каждого символа 𝑔 ൌ 1, … , 𝐺 на поднесущей 𝑛 ൌ

0, … , 𝑁 െ 1 после исключения циклического префикса CP и 
взятия быстрого преобразования Фурье (БПФ, FFT – Fast Fou-
rier Transform) может быть представлен вектором принятых 
символов 𝐲ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ ∈ ℂேೝൈଵ в частотном домене [22]: 

𝐲ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ ൌ 𝐇ሾ𝑛ሿ𝐅ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ𝐱ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ ൅ 𝐧ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ,  (20) 

где 𝐧ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ ∈ ℂேೝൈଵ – вектор комплексных выборок аддитив-
ного белого Гауссовского шума (АБГШ) с нулевым средним 
и дисперсией 𝑁଴⁄2. 

Дальнейшая задача оценки координат 𝐩 и ориентации 𝛼 
пользовательского устройства UE по набору принятых от 
единственной базовой станции gNB сигналов ൛𝐲ሺ௚ሻሾ𝑛ሿൟ

∀௡,௚

сводится к извлечению первичных измерений TOAk, AOAk, 
AODk, 𝑘 ൌ 0, … , 𝐾 для луча прямой видимости LOS с 𝑘 ൌ 0 и 
𝐾 многолучевых компонент в условиях NLOS. 

3 Пределы точности однопозиционного метода оценки 
координат и ориентации 

Для математического анализа однопозиционного метода 
оценки координат и ориентации в настоящем разделе выпол-
няется формализация информационной матрицы Фишера 
FIM и нижней границы Крамера-Рао CRLB первичных изме-
рений времени прихода TOA 𝜏௞, угла ухода AOD 𝜃୘୶,௞ и при-
хода AOA 𝜃ୖ୶,௞ сигнала, а также комплексных коэффициен-
тов канала ℎ෨௞ при 𝑘 ൌ 0, … , 𝐾  в условиях наличия 𝐾 ൅ 1 ком-
понент. Из FIM/CRLB затем может быть установлен предел 
точности оценки координат PEB и ориентации OEB пользо-
вательского устройства UE в условиях LOS, NLOS и OLOS. 
Далее рассмотрим сценарий передачи и приема одного 
OFDM символа при 𝐺 ൌ 1.  
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3.1 Информационная матрица Фишера первичных  
измерений 

Обозначим через 𝛈 ∈ ℝହሺ௄ାଵሻ вектор неизвестных пара-
метров канала при 𝑘 ൌ 0, … , 𝐾  в условиях наличия 𝐾 ൅ 1 
компонент [22]: 

்
௄𝛈 ൌ ሾ𝛈଴

், … , 𝛈 ሿ்; (21) 

где каждый 𝑘 െ й составной вектор 𝛈௞ образован неизвест-
ными параметрами канала – первичными измерениями 𝜏௞, 
𝜃୘୶,௞, 𝜃ୖ୶,௞, ℎ෨௞ для 𝑘 െ й компоненты: 

𝛈௞ ൌ ൣ𝜏௞, 𝛉௞
் ሚ, 𝐡௞

்൧
்

; (22) 

где 𝑘 െ й комплексный коэффициент канала ℎ෨௞ представля-
ется вектором ሚ𝐡௞

், который включает вещественную ℎ෨ୖ,௞ и 
мнимую ℎ෨୍,௞ составляющие  ℎ෨௞: 

ሚ𝐡 ℎ෨௞ ൌ ൣ ୖ,௞, ℎ෨୍,௞൧
்

; (23) 

а k-й вектор 𝛉௞ угла ухода 𝜃୘୶,௞ и прихода 𝜃ୖ୶,௞ обозначается 
выражением: 

𝛉௞ ൌ ൣ𝜃୘୶,௞, 𝜃ୖ୶,௞൧
்

. (24) 

Обозначим через 𝛈ෝ несмещенную оценку вектора 𝛈, сред-
няя квадратичная ошибка (СКО, MSE – Mean Squared Error) 
которого ограничена снизу величиной:

𝔼𝐲|𝛈ሾሺ𝛈ෝ െ 𝛈 ሻሺ𝛈ෝ െ 𝛈 ሻ்ሿ ൒ 𝐉𝛈
ିଵ; (25) 

где 𝔼𝐲|𝛈ሾ∙ሿ – оператор математического ожидания вектора 
ሺ𝛈ෝ െ 𝛈 ሻ при известном принятом сигнале 𝐲, а 𝐉𝛈 ∈
ℝହሺ௄ାଵሻൈହሺ௄ାଵሻ – информационная матрица Фишера FIM пер-
вичных измерений, определяемая выражением [22]: 

𝐉𝛈 ≜ 𝔼𝐲|𝛈 ቂെ
డమ ୪୬ ௙ሺ𝐲|𝛈ሻ

డ𝛈డ𝛈೅ ቃ; (26) 

где функция правдоподобия 𝑓ሺ𝐲|𝛈ሻ случайного вектора 𝐲 по-
лучается из разложения Карунена-Лоэва для 𝐲ሺ𝑡ሻ, при усло-
вии, что вектор неизвестных параметров канала принимает 
значение 𝛈. 𝑓ሺ𝐲|𝛈ሻ можно представить выражением: 

𝑓ሺ𝐲|𝛈ሻ ∝ exp ቄ
ଶ

ேబ
׬ ೚್ 𝛍ுሺ𝑡ሻ்

଴
𝐲ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡 െ

ଵ

ேబ
׬

்೚್‖𝛍ሺ𝑡ሻ‖ଶ
଴

𝑑𝑡ቅ; 
(27) 

где 𝛍ሺ𝑡ሻ ≜ 𝐇𝐅𝐱ሺ𝑡 െ 𝜏ሻ, а знак ∝ обозначает равенство с точ-
ностью до констант.  

Информационную матрицу Фишера можно далее структу-
рировать в виде: 

𝐉𝛈 ൌ ൥
𝚿ሺ𝛈଴, 𝛈଴ሻ ⋯ 𝚿ሺ𝛈଴, 𝛈௄ሻ

⋮ ⋱
𝚿ሺ𝛈௄, 𝛈଴ሻ ⋯ 𝚿ሺ𝛈௄, 𝛈௄ሻ

⋮ ൩; (28) 

где каждая составная матрица 𝚿ሺ𝐱௥, 𝐱௦ሻ определяется выра-
жением: 

𝚿ሺ𝐱௥, 𝐱௦ሻ ≜ 𝔼𝐲|𝛈 ቂെ
డమ ୪୬ ௙ሺ𝐲|𝛈ሻ

డ𝐱ೝడ𝐱ೞ
೅ ቃ. (29) 

Составная матрица 𝚿ሺ𝛈௥, 𝛈௦ሻ ∈ ℝହൈହ определяется выра-
жением [22]: 

቎

𝚿ሺ𝛈௥, 𝛈௦ሻ ൌ
Ψሺτ௥, τ௦ሻ 𝚿ሺτ௥, 𝛉௦ሻ 𝚿ሺτ௥, 𝐡௦ሻ
𝚿ሺ𝛉௥, τ௦ሻ 𝚿ሺ𝛉௥, 𝛉௦ሻ 𝚿ሺ𝛉௥, 𝐡௦ሻ
𝚿ሺ𝐡௥, τ௦ሻ 𝚿ሺ𝐡௥, 𝛉௦ሻ 𝚿ሺ𝐡௥, 𝐡௦ሻ

቏. 
(30) 

Оценим далее частные производные выражений в 
𝚿ሺ𝛈௥, 𝛈௦ሻ. Подставив 𝐲ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ из (20) в (27), используя опреде-
ление (29) и принимая во внимание тождество 𝔼𝐲|𝛈ൣ𝐧ሾ𝑛ሿ൧ ൌ
𝟎, можем записать следующее выражение: 

Ψሺ𝑥௥, 𝑥௦ሻ ൌ
ଶ

ேబ
∑௡ୀ

ேି
଴
ଵ ℜ ቄ

డ𝛍ಹሾ௡ሿ

డ௫ೝ

డ𝛍ሾ௡ሿ

డ௫ೞ
ቅ. (1) 

Дальнейшее вычисление компонент FIM выполняется со-
гласно (31). Составные компоненты, соответствующие n-й 
поднесущей, обозначаются как  Ψ௡ሺ𝑥௥, 𝑥௦ሻ, и для пар ሼτ௥, τ௦ሽ 
и ሼ𝛉௥, 𝛉௦ሽ определяются по формулам [22]: 

Ψ௡ሺτ௥, τ௦ሻ ൌ
2

𝑁଴
ℜቄℎ෨௥

∗ ෨ℎ௦𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯
(2) 

Ψ௡൫τ௥, 𝜃୘୶,௦൯
ଶ

ேబ

∗
௥

ൈ 𝐴ሺଶሻ
୘୶,𝐅,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅ;

ℜ ቄ𝑗ℎ෨ ℎ෨௦𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯ ൈ

𝐴ሺ
𝐃
ଵሻ
౐౮,𝐅,೙

൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅ ;
(3) 

Ψ௡൫τ௥, 𝜃ୖ୶,௦൯
ଶ

ேబ

∗
௥ℜቄ𝑗ℎ෨ ℎ෨௦𝐴𝐃౎౮,೙൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯ ൈ

𝐴ሺଵሻ
୘୶,𝐅,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅ;

(4) 

ேబ
Ψ௡൫𝜃୘୶,௥, 𝜃୘୶,௦൯ ൌ

ଶ
ℜ൛ℎ෨௥

∗ ෨ℎ௦𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯ ൈ

𝐴𝐃𝐝౐౮,𝐅,౤൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ൟ; 
(5) 

Ψ௡൫𝜃୘୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯ ൌ
ଶ

ேబ

∗
௥ℜ ቄ෨ℎ ℎ෨௦𝐴𝐃౎౮,ೞ,೙൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯ ൈ

𝐴ሺ
𝐃
଴ሻ
౐౮,ೝ,𝐅,೙

൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅ ; 
(6) 

Ψ௡൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯
ଶ

ேబ
ℜቄℎ෨௥

∗ ෨ℎ௦𝐴𝐃౎౮,ೝ,ೞ,೙൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯ ൈ

𝐴ሺ଴ሻ
୘୶,𝐅,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅ,

(7) 

где использованы следующие обозначения: 

𝐴ሺ௞ሻ
୘୶,𝐅,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ ≜

𝐚ு
୘୶,𝐅,௡൫𝜃୘୶,௦൯𝐀௞,௡ሺτ௥, τ௦ሻ𝐚୘୶,𝐅,௡൫𝜃୘୶,௥൯; 

(8) 

𝐴ሺ
𝐃
௟ሻ
೅ೣ,ೞ,𝑭,೙

൫𝜏௥, 𝜏௦, 𝜃்௫,௦, 𝜃்௫,௥൯

≜ 𝒂𝐃
ு

೅ೣ,𝑭,೙
൫𝜃்௫,௦൯𝑨௟,௡ሺ𝜏௥, 𝜏௦ሻ𝒂்௫,𝑭,௡൫𝜃்௫,௥൯;

(9) 

൫𝜏௥, 𝜏௦, 𝜃்௫,௦, 𝜃்௫,௥൯𝐴ሺ
𝑫
௟ሻ
೅ೣ,ೝ,𝑭,೙

≜ 𝒂ு
்௫,𝑭,௡൫𝜃்௫,௦൯𝑨௟,௡ሺ𝜏௥, 𝜏௦ሻ𝒂𝐃೅ೣ,𝑭,೙൫𝜃்௫,௥൯;

(10) 

𝐴𝑫𝐝೅ೣ,ೝ,𝑭,೙൫𝜏௥, 𝜏௦, 𝜃்௫,௦, 𝜃்௫,௥൯
≜ 𝒂𝐃

ு
೅ೣ,𝑭,೙

൫𝜃்௫,௦൯𝐀଴,௡ሺ𝜏௥, 𝜏௦ሻ𝒂𝐃೅ೣ,𝑭,೙൫𝜃்௫,௥൯;
(11) 

где параметры принимают значения: 𝑙 ∈ ሼ0,1ሽ, 𝑘 ∈ ሼ0,1,2ሽ  
и матрица 𝐀௞,௡ሺ𝜏௥, 𝜏௦ሻ:

𝐀௞,௡ሺ𝜏௥, 𝜏௦ሻ ≜ ሺ2𝜋𝑛 ሺ𝑁𝑇௦ሻ⁄ ሻ௞𝐱ሾ𝑛ሿ𝐱ுሾ𝑛ሿ𝑒
ି௝ଶగ௡

ഓೝ
ಿ೅

షഓ

ೞ
ೞ

.  (12) 

Вектора 𝒂்௫,𝑭,௡൫𝜃்௫,௥൯ и 𝒂𝐃೅ೣ,𝑭,೙൫𝜃்௫,௥൯ определяются  
выражениями [22]: 

(13) 𝒂்௫,𝑭,௡൫𝜃்௫,௥൯ ൌ 𝐅ுሾ𝑛ሿ𝒂்௫,௡൫𝜃்௫,௥൯; 
𝒂𝐃೅ೣ,𝑭,೙൫𝜃்௫,௥൯ ൌ 𝑭ுሾ𝑛ሿ𝒂𝐃೅ೣ,೙൫𝜃்௫,௥൯; (14) 
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где вектор 𝒂𝐃೅ೣ,೙൫𝜃்௫,௥൯ и матрица 𝑫்௫,௥ሾ𝑛ሿ вычисляются 
согласно: 

𝒂𝐃೅ೣ,೙൫𝜃்௫,௥൯ ൌ 𝐃୘୶,௥ሾ𝑛ሿ𝐚୘୶,௡൫𝜃்௫,௥൯;      (15) 

𝑫்௫,௥ሾ𝑛ሿ ≜ 𝑗
ଶగ

ఒ೙
𝑑 cos൫𝜃்௫,௥൯ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሼ0, … , 𝑁௧ െ 1ሽ,      (16) 

а скаляры 𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯, 𝐴𝐃౎౮,ೞ,೙൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯  

и 𝐴𝐃౎౮,ೝ,ೞ,೙൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯ равны: 

𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯ ≜ 𝐚ு
ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௥൯𝐚ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௦൯;      (17) 

𝐴𝐃౎౮,ೞ,೙൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯ ≜ 𝒂ு
ோ௫,௡൫𝜃ோ௫,௥൯𝒂𝐃౎౮,೙൫𝜃ோ௫,௦൯;   (18) 

𝐴𝐃౎౮,ೝ,ೞ,೙൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯ ≜ 𝒂𝐃
ு

౎౮,೙
൫𝜃ோ௫,௥൯𝒂𝑫ೃೣ,೙൫𝜃ோ௫,௦൯;        (19) 

где 

𝒂𝑫ೃೣ,೙൫𝜃ோ௫,௞൯ ൌ 𝑫ୖ௫,௞ሾ𝑛ሿ𝒂ୖ௫,௡൫𝜃ୖ௫,௞൯;     (20) 

получается заменой индекса 𝑘 на 𝑟 или 𝑠, а 𝑫ୖ௫,௞ሾ𝑛ሿ вычисля-
ется по аналогии с 𝑫்௫,௥ሾ𝑛ሿ: 

𝜆௡
𝑫ୖ௫,௞ሾ𝑛ሿ ≜ 𝑗

2𝜋
𝑑 cos൫𝜃ୖ௫,௞൯ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሼ0, … , 𝑁௥ െ 1ሽ. (21)

Остальные компоненты FIM, включающие коэффициенты 
канала, определяются по формулам [22]: 

𝚿௡൫𝜏௥
ሚ, 𝐡௦൯ ൌ

ଶ

ேబ

෨ℎ∗
௥ቂℜ ቄ𝑗 𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯𝐴ሺଵ

୘୶,
ሻ
𝐅,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅ ,

ℎ෨∗
௥ℜ ቄെ 𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯𝐴ሺ

୘୶
ଵሻ

,𝐅,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅቃ ;

(22) 
𝚿௡൫𝜃୘௫,௥

ሚ, 𝐡௦൯ ൌ
ଶ

ேబ
௥
∗ቂℜ ቄℎ෨ 𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯𝐴ሺ

𝐃
଴ሻ
౐౮,ೝ,𝐅,೙

൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅ ,

ℎ෨∗
௥ℜ ቄ𝑗 𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ௫,௥, 𝜃ୖ௫,௦൯𝐴ሺ

𝐃
଴ሻ
౐౮,ೝ,𝐅,೙

൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅቃ ;

(23) 
𝚿௡൫𝜃ୖ୶,௥

ሚ, 𝐡௦൯ ൌ െ ଶ

ேబ
௥
∗ቂℜቄℎ෨ 𝐴𝐃౎౮,ೝ,೙

൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯𝐴ሺ଴
୘୶,𝐅

ሻ
,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅ ,

෨ℎ∗
௥ℜቄ𝑗 𝐴𝐃౎౮,ೝ,೙

൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯𝐴ሺ଴
୘୶,𝐅

ሻ
,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅቃ ;

(24) 

ଶ

ேబ

Ψ௡൫ℜ൛ℎ෨௥ൟ, ℜ൛ℎ෨௦ൟ൯ ൌ Ψ௡൫ℑ൛ℎ෨௥ൟ, ℑ൛ℎ෨௦ൟ൯ ൌ

ℜ ቄ𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯𝐴ሺ
୘୶
଴ሻ

,𝐅,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅቃ ;

(25) 

ଶ

ேబ

Ψ௡൫ℜ൛ℎ෨௥ൟ, ℑ൛ℎ෨௦ൟ൯ ൌ െΨ௡൫ℑ൛ℎ෨௥ൟ, ℜ൛ℎ෨௦ൟ൯ ൌ

ℜ ቄ𝑗𝐴ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௥, 𝜃ୖ୶,௦൯𝐴ሺ଴
୘୶,𝐅

ሻ
,௡൫τ௥, τ௦, 𝜃୘୶,௦, 𝜃୘୶,௥൯ቅቃ .

(26) 

Далее формализуем информационную матрицу Фишера 
FIM оценок координат и ориентации пользовательского 
устройства UE. 

3.2 Информационная матрица Фишера оценок коорди-
нат и ориентации 

Информационную матрицу Фишера FIM 𝐉෥𝛈 оценок коор-

динат 𝐩 ൌ ൣ𝑝௫, 𝑝௬൧
்
 и ориентации 𝛼 ∈ ሺ0,2𝜋ሿ пользователь-

ского устройства UE получают из FIM 𝐉𝛈 первичных 

்
௄

измерений посредством преобразования вектора 𝛈 ൌ
ሾ𝛈଴

், … , 𝛈 ሿ், образованного 𝐾 ൅ 1 компонентами первичных 
்измерений 𝛈௞ ൌ ൣ𝜏௞, 𝛉௞

் ሚ, 𝐡௞
்൧

்
, в вектор 𝛈෥ ൌ ሾ𝛈෥଴

், … , ෥𝛈௄ሿ்,
также образованный 𝐾 ൅ 1 компонентами: для NLOS МЛК 
при 𝑘 ൐ 0 имеем составные векторы 𝛈෥௞ ൌ ൣ𝐬௞

் ሚ, 𝐡௞
்൧, а для LOS 

𝐡ሚ

்
௄

்
௄

компоненты при 𝑘 ൌ 0 имеем 𝛈෥଴ ൌ ൣ𝐩், 𝛼, ଴
்൧

்
. При отсут-

ствии в радиолинии gNB–UE компоненты LOS и наличии 
только переотраженных МЛК NLOS, получаем радиоканал 
OLOS, в котором вектор первичных измерений 𝛈௢௟௢௦ ൌ
ሾ𝛈ଵ

், … , 𝛈 ሿ் преобразуется в вектор измерений и оценок ко-
ординат 𝛈෥௢௟௢௦ ൌ ሾ𝐩், 𝛼, 𝛈ଵ

், … , 𝛈 ሿ். 
Информационная матрица Фишера 𝐉෥𝛈 вектора 𝛈෥ получа-

ется из FIM 𝐉𝛈 ∈ ℝହሺ௄ାଵሻൈହሺ௄ାଵሻ с использованием матрицы 
преобразования 𝐓 по формуле: 

𝐉෥𝛈 ൌ 𝐓𝐉𝛈𝐓்; (27) 

где матрица преобразования 𝐓 определяется выражением: 

𝐓 ≜
డ𝛈೅

డ෥𝛈
. (28) 

Матрица 𝐓 ∈ ℝହሺ௄ାଵሻൈହሺ௄ାଵሻ образована 𝐾 ൅ 1 состав-
ными компонентами: 

𝐓 ൌ ቎
𝐓଴,଴ ⋯ 𝐓௄,଴

⋮ ⋱ ⋮
𝐓଴,௄ ⋯ 𝐓௄,௄

቏; (29) 

где каждый элемент 𝐓௞,௞ᇲ матрицы 𝐓 определяется выраже-
нием: 

𝐓௞,௞ᇱ ≜
డ𝛈

డ𝛈

෥
ೖ
೅

ೖᇲ
.  (30) 

Для 𝑘ᇱ ് 0 элементы 𝐓௞,௞ᇲ вычисляются по формуле [22]: 

𝐓௞,௞ᇲ ൌ ቈ
𝜕𝜏௞⁄𝜕𝐬௞ᇲ 𝜕𝛉௞

்⁄𝜕𝐬௞ᇲ 𝜕𝐡ሚ ௞
்ൗ𝜕𝐬௞ᇲ

𝜕𝜏௞⁄𝜕𝐡ሚ ௞ᇲ 𝜕𝛉௞
்⁄𝜕𝐡ሚ ௞ᇲ 𝜕𝐡ሚ ௞

்ൗ𝜕𝐡ሚ ௞ᇲ
቉.  (31) 

Для 𝑘ᇱ ൌ 0 элементы 𝐓௞,଴ вычисляются по формуле: 

𝐓௞,଴ ൌ ቎
𝜕𝜏௞⁄𝜕𝐩 𝜕𝛉௞

்⁄𝜕𝐩 𝜕𝐡ሚ ௞
்⁄𝜕𝐩

𝜕𝜏௞⁄𝜕α 𝜕𝛉௞
்⁄𝜕α 𝜕𝐡ሚ ௞

்⁄𝜕α
𝜕𝜏௞⁄𝜕𝐡ሚ ଴ 𝜕𝛉௞

்⁄𝜕𝐡ሚ ଴ 𝜕𝐡ሚ ௞
்⁄𝜕𝐡ሚ ଴

቏,              (32) 

где компоненты матрицы 𝐓 определяются из геомет-
рических соотношений (1-3) и (5-7) между параметрами пер-
вичных измерений в векторе 𝛈 и параметрами оценки коор-
динат 𝐩 и ориентации 𝛼 в векторе 𝛈෥ согласно  
рис. 1: 

𝜕𝜏଴⁄𝜕𝐩 ൌ
ଵ

௖
ൣcos൫𝜃୘୶,଴൯ , sin൫𝜃୘୶,଴൯൧

்
;   (33) 

𝜕𝜃்௫,଴⁄𝜕𝐩 ൌ
ଵ

‖𝐩ି𝐪‖మ
ሾെ sinሺ𝜃୘୶,଴ሻ , cosሺ𝜃୘୶,଴ሻሿ்;              (34) 

𝜕𝜃ୖ௫,଴⁄𝜕𝐩 ൌ
ଵ

‖𝐩ି𝐪‖మ
ሾെ sinሺ𝜃୘୶,଴ሻ , cosሺ𝜃୘୶,଴ሻሿ்;       (35) 

𝜕𝜃ୖ୶,௞⁄𝜕𝛼 ൌ െ1, 𝑘 ൒ 0;        (36) 

𝜕𝜏௞⁄𝜕𝐩 ൌ
ଵ

௖
ሾcosሺ𝜋 െ 𝜃ୖ୶,௞ሻ , െ sinሺ𝜋 െ 𝜃ୖ୶,௞ሻሿ், 𝑘 ൐ 0;       (37) 
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𝜕𝜏௞⁄𝜕𝐬௞ ൌ
ଵ

௖
ሾcosሺ𝜃்௫,௞ሻ ൅ cosሺ𝜃ୖ௫,௞ሻ , sinሺ𝜃்௫,௞ሻ ൅

sinሺ𝜃ୖ௫,௞ሻሿ், 𝑘 ൐ 0;   (38) 

𝜕𝜃୘୶,௞⁄𝜕𝐬௞ ൌ
ଵ

‖𝐬ೖି𝐪‖మ
ሾെ sinሺ𝜃୘୶,௞ሻ , cosሺ𝜃୘୶,௞ሻሿ், 𝑘 ൐ 0;    (39) 

       𝜕𝜃ୖ୶,௞⁄𝜕𝐩 ൌ
1

‖𝐩 െ 𝐬௞‖ଶ
ሾsinሺ𝜋 െ 𝜃ୖ୶,௞ሻ , cosሺ𝜋 െ 𝜃ୖ୶,௞ሻሿ், 

𝑘 ൐ 0;        (40) 

      𝜕𝜃ୖ୶,௞⁄𝜕𝐬௞ ൌ െ
1

‖𝐩 െ 𝐬௞‖ଶ
ሾsinሺ𝜋 െ 𝜃ୖ୶,௞ሻ , cosሺ𝜋 െ 𝜃ୖ୶,௞ሻሿ், 

𝑘 ൐ 0;

 𝜕ሚ𝐡௞
்⁄𝜕𝐡ሚ ௞ ൌ 𝐈ଶ, 𝑘 ൒ 0.

(41) 

  (42) 

Остальные компоненты матрицы 𝐓 равны нулю. 

3.3 Нижняя граница погрешности оценок координат и 
ориентации  

Нижняя граница погрешности оценок координат PEB по-
лучается из обратной матрицы FIM 𝐉෥𝛈 вектора 𝛈෥ ൌ

் 𝐡ሚሾ𝛈෥଴
், … , ෥𝛈௄ሿ், 𝛈෥଴ ൌ ൣ𝐩், 𝛼, ଴

்൧
்
, 𝐩 ൌ ൣ𝑝௫, 𝑝௬൧

்
, добавлением

диагональных элементов составной матрицы размерности 
2×2 до получения квадратной матрицы и взятием квадратного 
корня из следа матрицы по ее первым двум диагональным 
элементам [22]: 

PEB ൌ ටtr ቄൣ𝐉෥𝛈
ିଵ൧

ଵ:ଶ,ଵ:ଶ
ቅ ; (43) 

где trሼ∙ሽ – оператор следа матрицы; след матрицы – это сумма 
элементов главной диагонали матрицы, то есть если 𝑎௜௜ эле-
менты матрицы 𝐀 ∈ ℝ௡ൈ௡, то ее след: 

tr𝐀 ൌ ∑௜
௡
ୀଵ 𝑎௜௜ .  (44) 

Нижняя граница погрешности оценок ориентации OEB 
получается взятием квадратного корня из ее третьего диаго-
нального элемента [22]:  

OEB ൌ ටൣ𝐉෥𝛈
ିଵ൧

ଷ,ଷ
; (45) 

где операция ൣ𝐉෥𝛈
ିଵ൧

ଵ:ଶ,ଵ:ଶ
 обозначает выбор первой (слева

сверху) составной матрицы 2×2 из матрицы 𝐉෥𝛈
ିଵ, а операция 

ൣ𝐉෥𝛈
ିଵ൧

ଷ,ଷ
 обозначает выбор третьего диагонального элемента

матрицы 𝐉෥𝛈
ିଵ. 

3.4 Влияние МЛК на точность оценок координат и 
ориентации  

Оценим влияние числа многолучевых компонент на точ-
ность оценок координат и ориентации в различных сценариях 
[22].  

Во-первых, с увеличением числа элементов приемной АР 
𝑁௥ пользовательского устройства UE скалярное произведение 
между направляющими векторами в различных направле-
ниях приема имеет тенденцию к уменьшению, т.е. 
ห𝐚ு

ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௥൯𝐚ୖ୶,௡൫𝜃ୖ୶,௦൯ห ≪ 1 для 𝜃ୖ୶,௥ ് 𝜃ୖ୶,௦.  
Во-вторых, с увеличением числа элементов передающей 

АР 𝑁௧ базовой станции gNB получаются более узкие лучи на 

передаче, пространственная корреляция которых друг с дру-
гом также имеет тенденцию к уменьшению.  

В-третьих, с увеличением ширины полосы занимаемых 
частот 𝐵, увеличивается потенциал пространственно-времен-
ного разрешения различных многолучевых компонент, при-
ходящих на UE после переотражения от SP; МЛК при этом 
могут анализироваться на приеме как ортогональные компо-
ненты, каждая из которых несет информацию о взаимном 
пространственном расположении gNB, SP и UE; сами МЛК 
можно трактовать как дискретные.  

Таким образом, большие значения 𝑁௥, 𝑁௧ и 𝐵 приводят к 
малой кросс-корреляции отдельных МЛК в FIM 𝐉෥𝛈 ∈
ℝହሺ௄ାଵሻൈହሺ௄ାଵሻ [26]. Пренебрегая этими отдельными состав-
ляющими, для больших значений 𝑁௥, 𝑁௧, 𝐵 и при условии ра-
венства нулю последних двух строк матрицы 𝐓௞,଴ при 𝑘 ് 0, 
аппроксимация эквивалентной информационной матрицы 
Фишера EFIM (Equivalent FIM) 𝐉௘ሺ𝐩, 𝛼ሻ оценок координат 𝐩 и 
ориентации 𝛼 может быть представлена следующим выраже-
нием [22]: 

෩𝐓𝐉௘ሺ𝐩, 𝛼ሻ ൎ 𝐓෩଴,଴𝚲௘,଴
்
଴,଴ ൅ ∑ ൣ𝚼௘,௞൧

ଵ:ଷ,ଵ:ଷ
௄
௞ୀଵ ;         (46) 

𝚼௘,௞ ൌ 𝚿𝐓ೖ,బ

𝐓ೖ,బሺ𝛈௞, 𝛈௞ሻ െ

𝚿𝐓ೖ,బ

𝐓ೖ,ೖሺ𝛈௞, 𝛈௞ሻ ൬𝚿𝐓ೖ,ೖ

𝐓ೖ,ೖ
ିଵ

ሺ𝛈௞, 𝛈௞ሻ൰ ൬𝚿
𝐓ೖ,ೖ
𝐓ೖ,బ

ሺ𝛈௞, 𝛈௞ሻ൰
்

;         (47) 

𝚿𝐓ೖ,బ

𝐓ೖ,బሺ𝛈௞, 𝛈௞ሻ ൌ 𝐓௞,଴𝚿ሺ𝛈௞, 𝛈௞ሻ𝐓௞,
்

଴;                (48) 

𝚿𝐓ೖ,బ

𝐓ೖ,ೖሺ𝛈௞, 𝛈௞ሻ ൌ 𝐓௞,଴𝚿ሺ𝛈௞, 𝛈௞ሻ𝐓௞,
்

௞;                (49) 

𝚿𝐓ೖ,ೖ

𝐓ೖ,ೖሺ𝛈௞, 𝛈௞ሻ ൌ 𝐓𝒌,௞𝚿ሺ𝛈𝒌, 𝛈𝒌ሻ𝐓𝑻
𝒌,𝒌;    (50) 

где матрица 𝐓଴,଴ ∈ ℝଷൈଷ входит в состав матрицы преобразо-
вания 𝐓௞,଴ при 𝑘 ൌ 0 в (62) и содержит производные по 
оценке координат 𝐩 и ориентации 𝛼. Операция ൣ𝚼௘,௞൧

ଵ:ଷ,ଵ:ଷ

обозначает выбор первой составной матрицы 3×3 из матрицы 
𝚼௘,௞. Эквивалентная информационная матрица Фишера EFIM 
𝚲௘,଴ характеризует первичные измерений TOA, AOD, AOA 
൛𝜏଴, 𝜃୘୶,଴, 𝜃ୖ୶,଴ൟ при 𝑘 ൌ 0 для компоненты прямой видимости 
LOS.  

Средствами имитационного моделирования в [22] уста-
новлено, что при выполнении сделанных ранее допущений 
точная FIM и аппроксимированная EFIM информационные 
матрицы Фишера приводят к практически одинаковым оцен-
кам PEB. Данное обстоятельство служит обоснованием для 
использования метода сжатого зондирования (compressed 
sensing) радиоканала с целью последовательного извлечения 
отдельных дискретных многолучевых компонент. В частном 
случае условий прямой видимости LOS в выражении 𝚼௘,௞ (76) 
остаются только первая компонента для 𝑘 ൌ 0: 

෩𝐓𝐉௘,୪୭ୱሺ𝐩, 𝛼ሻ ൎ 𝐓෩଴,଴𝚲௘,଴ ଴
்
,଴. (51) 

При наличии в радиоканале нескольких компонент для 
𝑘 ൒ 0 в выражении 𝚼௘,௞ (76) остаются оба слагаемых, вклю-
чая, помимо LOS, сумму NLOS по числу 𝑘 ൌ 1, … , 𝐾 МЛК. 
Дополнительные ортогональные МЛК в случае дискретной 
многолучевости снижают НКГР и, таким образом, могут по-
высить точность позиционирования UE [31]. С другой 
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стороны, если МЛК перекрываются в домене пространства и 
времени и оказываются сложно различимы, тогда говорят о 
диффузной многолучевости, которая снижает точность пози-
ционирования UE. 

4 Порядок работы однопозиционного метода оценки  
координат и ориентации 

Формализуем метод представления радиоканала в про-
странстве лучей Beamspace MIMO для оценки параметров 
первичных измерений TOA, AOD, AOA из вектора принятых 
символов 𝐲ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ ,                             (20). Представление модели 
разряженного канала (sparse channel) в пространстве лучей 
существенно снижает вычислительную сложность извлече-
ния и анализа его отдельных МЛК. Инструментом анализа 
дискретных МЛК является метод распределенного сжатого 
зондирования с одновременным поиском ортогонального со-
гласования DCS-SOMP (Distributed Compressed Sensing-Sim-
ultaneous Orthogonal Matching Pursuit) [6].  

На первом этапе данный метод позволяет извлекать 
начальные грубые оценки углов ухода AOD и прихода AOA 
из сетки возможных пар углов в пространстве лучей. Затем, 
на втором этапе, грубые оценки ൛𝜏଴, 𝜃୘୶,଴, 𝜃ୖ୶,଴ൟ уточняются с 
использованием метода максимизации переменных в про-
странстве обобщенных ожиданий SAGE (Space-Alternating 
Generalized Expectation maximization). В заключении, на тре-
тьем этапе, для оценки координат 𝐩 и ориентации 𝛼 UE ис-
пользуется метод расширенного принципа инвариантности 
EXIP (Extended Invariance Principle), основанный на методе 
наименьших квадратов (МНК, LS – Least Squares) [22]. 

4.1 Представление модели канала в домене простран-
стве лучей 

Рассмотрим представление модели канала в пространстве 
лучей [32]. Введем матрицу преобразования 𝐔୘୶ ∈ ℂே೟ൈே೟,  
задающую равномерную дискретизацию пространства в до-
мене виртуальных углов ухода AOD на передаче gNB [22]: 

𝐔୘୶ ≜ ሾ𝐮୘୶ሺെ ሺ𝑁௧ െ 1ሻ 2⁄ ሻ, … , 𝐮୘୶ሺሺ𝑁௧ െ 1ሻ 2⁄ ሻሿ,           (52) 

где 𝑁௧ – четное, а составной вектор 𝐮୘୶ሺ𝑝ሻ ∈ ℂே೟  определя-
ется выражением: 

𝐮୘୶ሺ𝑝ሻ ≜ ൤𝑒
ି௝ଶగ

ಿ೟
మ
షభ ೛

ಿ೟
 
, … , 𝑒

௝ଶగ
మ

ಿ೟షభ
 

೛
ಿ೟

 
൨

்

.      (53) 

Введем матрицу преобразования 𝐔ୖ୶ ∈ ℂேೝൈேೝ, задающую 
равномерную дискретизацию пространства в домене вирту-
альных углов прихода AOA на приеме UE [22]: 

𝐔ୖ୶ ≜ ሾ𝐮ୖ୶ሺെ ሺ𝑁௥ െ 1ሻ 2⁄ ሻ, … , 𝐮ୖ୶ሺሺ𝑁௥ െ 1ሻ 2⁄ ሻሿ,   ሺ54) 

где 𝑁௥ – четное, а составной вектор 𝐮ୖ୶ሺ𝑝ሻ ∈ ℂேೝ определя-
ется выражением: 

𝐮ୖ୶ሺ𝑝ሻ ≜ ൤𝑒
ି௝ଶగ

ಿೝ
మ
షభ

 
೛

ಿೝ
 
, … , 𝑒

௝ଶగ
ಿೝ

మ
షభ

 
೛

ಿೝ
 
൨

்

.     (55) 

Матрицы 𝐔୘୶ и 𝐔ୖ୶ являются унитарными; унитарная 
матрица – квадратная матрица с комплексными элементами, 
результат умножения которой на эрмитово сопряжённую ра-
вен единичной матрице. Представим канальную матрицу в 

домене виртуальных углов ухода AOD и прихода AOA выра-
жением [22]: 

ෙ𝐇ሾ𝑛ሿ ൌ 𝐔ு
ୖ୶𝐇ሾ𝑛ሿ𝐔୘୶ ൌ

∑ 𝛾௡ሺℎ௞, 𝜏௞ሻ𝐔ு
ୖ୶

௄
௞ୀ଴ 𝐚ୖ୶,୬൫𝜃ୖ୶,௞൯𝐚ு

୘୶,୬൫𝜃୘୶,௞൯𝐔୘୶.    (56) 

Установлено, что ቂ𝐇ෙሾ𝑛ሿቃ
௜,௜ᇱ

 можно представить выраже-

нием [5]: 

𝜒௥ ቀ
ௗ

ఒ೙
sin൫𝜃ୖ୶,௞൯ െ

௜

ேೝ ఒ೙ ே೟

ቂ𝐇ෙሾ𝑛ሿቃ
௜,௜ᇱ

ൌ ∑௄
௞ୀ଴ 𝛾௡ሺℎ௞, 𝜏௞ሻ

ቁ 𝜒௧ ቀ
ௗ

sin൫𝜃୘୶,௞൯ െ
௜ᇲ

ቁ;      (57) 

при െ ሺ𝑁௥ െ 1ሻ⁄2 ൑ 𝑖 ൑ ሺ𝑁௥ െ 1ሻ⁄2  и െ ሺ𝑁௧ െ 1ሻ⁄2 ൑ 𝑖′ ൑
ሺ𝑁௧ െ 1ሻ⁄2, где 

ඥே೟ ୱ୧୬ሺగథሻ
𝜒௧ሺ𝜙ሻ ൌ

ୱ୧୬ሺగே೟థሻ
;                                                           (58)

𝜒௥ሺ𝜙ሻ ൌ
ୱ୧୬ሺగேೝథሻ

ඥேೝ ୱ୧୬ሺగథሻ
.       (59) 

Из (57) следует, что канальная матрица 𝐇ෙሾ𝑛ሿ в домене вир-
туальных углов ухода AOD и прихода AOA является разре-
женной, при этом различимыми являются компоненты ис-
ключительно в направлениях ൛𝜃୘୶,௞ൟ и ൛𝜃ୖ୶,௞ൟ. Накапливая в 
стек вектора принятых сигналов 𝐲ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ, (20) 𝑔 ൌ 1, … , 𝐺 сим-
волов, получим [22]: 

(60) 𝐲ුሾ𝑛ሿ ൌ 𝛀ሾ𝑛ሿሙ𝐡ሾ𝑛ሿ ൅ 𝐧෕ሾ𝑛ሿ;  

𝛀ሾ𝑛ሿ ൌ ቂ𝛀ሺଵሻሾ𝑛ሿ, … , 𝛀ሺீሻሾ𝑛ሿቃ
்

; (61) 

(62) 𝛀ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ ൌ ቀ𝐙ሺ
୘୶

௚ሻሾ𝑛ሿቁ
்

⊗ 𝐔ୖ୶;

𝐙ሺ
୘୶

௚ሻሾ𝑛ሿ ൌ 𝐔ு
୘୶𝐅ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ𝐱ሺ௚ሻሾ𝑛ሿ; (63) 

𝐡ሙ ሾ𝑛ሿ ൌ vec൫𝐇ෙሾ𝑛ሿ൯ ሙ; 𝐡ሾ𝑛ሿ ∈ ℂேೝே೟ൈଵ. (64) 

Из разреженности вектора ሙ𝐡ሾ𝑛ሿ следует, что решать (60) 
для нахождения ሙ𝐡ሾ𝑛ሿ целесообразно методом сжатого зонди-
рования CS в домене пространства углов ухода AOD и при-
хода AOA. Столбцы матриц 𝐔୘୶ и 𝐔ୖ୶, соответствующие 
ненулевым элементами разреженного вектора  ሙ𝐡ሾ𝑛ሿ, дают 
грубую оценку углов ухода AOD и прихода AOA соответ-
ственно. В то же время ненулевые элементы ሙ𝐡ሾ𝑛ሿ являются 
оценкой 𝛾௡ሺℎ௞, 𝜏௞ሻ с учетом отображения 𝜒௧ሺ𝜙ሻ и 𝜒௥ሺ𝜙ሻ. Из 
функции 𝛾௡ሺℎ௞, 𝜏௞ሻ далее можно установить время прихода 
сигнала TOA 𝜏௞ для всех компонент 𝑘 ൌ 0, … , 𝐾.  

Так как вектора ሙ𝐡ሾ𝑛ሿ ∈ ℂேೝே೟ൈଵ для 𝑖 ൌ 1, … , 𝑁, соответ-
ствующие матрице зондирования 𝛀ሾ𝑛ሿ (91), можно считать 
ሺ𝐾 ൅ 1ሻ совместно разреженными, т.е. из того, что ሙ𝐡ሾ𝑛ሿ не 
претерпевает существенного изменения от одной поднесу-
щей к другой, следует вывод о возможности и целесообраз-
ности использования метода распределенного сжатого зонди-
рования с одновременным поиском ортогонального согласо-
вания DCS-SOMP для эффективной совместной оценки всех 
векторов ሙ𝐡ሾ𝑛ሿ.  

С учетом представленной выше модели канала в домене 
пространства углов ухода AOD и прихода AOA можно фор-
мализовать следующий порядок работы однопозиционного 
метода оценки координат и ориентации пользовательского 
устройства [22]:  
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1) грубая оценка параметров канала 𝜃෠ሺ଴
୘୶,௧

ሻ
௞ ௞, 𝜃෠ሺ଴

ୖ୶,௧
ሻ , 𝜏̂ሺ଴ሻ, ℎ෨ሺ଴ሻ с

использованием метода сжатого зондирования с одновремен-
ным поиском ортогонального согласования DCS-SOMP;  

2) точная оценка первичных измерений AOD/AOA/TOA с
использованием метода максимизации переменных в про-
странстве обобщенных ожиданий SAGE;  

3) оценка координат 𝐩 и ориентации 𝛼 пользовательского
устройства UE путем вторичной обработки AOD/AOA/TOA. 

4.2 Грубая оценка параметров канала методом DCS-
SOMP 
На первом этапе работы метода DCS-SOMP выполняется 

оценка числа МЛК 𝐾, грубая оценка углов ухода AOD 𝜃୘୶,௞  
и прихода AOA 𝜃ୖ୶,௞, а также оценка вектора канала 
𝐡ሙ ሾ𝑛ሿ, 𝑛 ൌ 0, … , 𝑁 െ 1 (табл. 1). 

Таблица 1 

Порядок выполнения операций алгоритма DCS-SOMP [22] 

ଶ
ଶ

Входные данные: 
принятый сигнал 𝐲ුሾ𝑛ሿ;  
матрица зондирования 𝛀ሾ𝑛ሿ;  
порог ложного срабатывания 𝛿. 
Выходные данные: 
оценка числа компонент 𝐾; 
оценка углов ухода AOD 𝜃୘୶,௞ и прихода AOA 𝜃ୖ୶,௞; 
оценка вектора канала ሙ𝐡ሾ𝑛ሿ, 𝑛 ൌ 0, … , 𝑁 െ 1. 
Инициализируем для 𝑛 ൌ 0, … , 𝑁 െ 1: 
остаточные векторы 𝐫 ଵሾ𝑛ሿ ൌ 𝟎, 𝐫 ଵሾ𝑛ሿ; 
вектор коэффициентов ортогонализации 𝛽መ௡ ൌ 𝟎; 
пустой набор 𝒦଴; 
индекс итерации 𝑡 ൌ 1; 
вектор 𝒘௠ሾ𝑛ሿ как 𝑚 െ й столбец матрицы зондирования 𝛀ሾ𝑛ሿ. 
while ௡ୀ

ேି
଴
ଵ∑ ‖𝐫௧ିଵሾ𝑛ሿ െ

𝐫௧ିଵሾ𝑛ሿ‖ ൐ 𝛿 do 
Нахождение пар AOD/AOA: 

𝑛෤௧ ൌ argmax
௠ୀଵ,…,ேೝே೟

∑
ಹ
೘ห𝒘 ሾ௡ሿ𝐫೟షభሾ௡ሿห

‖𝒘೘ሾ௡ሿ‖మ

ேିଵ
௡ୀ଴ ;  (65)

𝑛୘୶,௧ ൌ ⌈𝑛෤௧ 𝑁௥⁄ ⌉, 𝑛ୖ୶,௧ ൌ modሺ𝑛෤௧ െ 1, 𝑁௥ሻ ൅ 1; (66)

𝜃෠ሺ଴
୘୶,௧

ሻ ൌ arcsin ቀ
ఒ೎

ௗ
∙

௡౐౮,೟ିሺே೟ିଵሻ⁄ଶିଵ

ே೟
ቁ ;  (67)

𝜃෠ሺ
ୖ୶

଴ሻ
,௧ ൌ arcsin ቀ

ఒ೎

ௗ
∙

௡౎౮,೟ିሺேೝିଵሻ⁄ଶିଵ

ேೝ
ቁ ;  (68)

Обновление набора индексов 𝒦௧ ൌ 𝒦௧ିଵ ∪
ሼ𝑛෤௧ሽ для пар AOD/AOA: 
Ортогонализация выбранного вектора не-
определенности: 

𝝆௧ሾ𝑛ሿ ൌ 𝒘௡෤೟
ሾ𝑛ሿ െ ∑

𝒘೙෥
ಹ

೟
ሾ௡ሿ𝝆෨೟ሾ௡ሿ

‖𝝆෨೟ሾ௡ሿ‖మ
𝝆௧ሚሾ𝑛ሿ௧ିଵ

௧ሚୀ଴ ;  (69)

Обновление остаточного вектора 𝐫௧ሾ𝑛ሿ путем 
вычитания вклада выбранных столбцов из 
𝐫௧ିଵሾ𝑛ሿ: 𝐫௧ሾ𝑛ሿ ൌ 𝐫௧ିଵሾ𝑛ሿ െ 𝛽መ௡ሺ𝑡ሻ𝝆௧ሾ𝑛ሿ, где 

𝛽መ௡ሺ𝑡ሻ ൌ
𝝆೟

ಹሾ௡ሿ𝐫೟షభሾ௡ሿ

‖𝝆೟ሾ௡ሿ‖మ
;  (70)

𝑡 ൌ 𝑡 ൅ 1. 
end while 
Выполняем QR факторизацию неопределенности  

෡ 𝛀𝒦೟
ሾ𝑛ሿ ൌ ቂ𝒘௡෤భ

ሾ𝑛ሿ, … , 𝒘௡෤಼శభ
ሾ𝑛ሿቃ ൌ 𝚼ሾ𝑛ሿ𝐑ሾ𝑛ሿ;  

где 𝚼ሾ𝑛ሿ ൌ ൣ𝜌ଵሾ𝑛ሿ, … , 𝜌௄෡ାଵሾ𝑛ሿ൧, а 𝐑ሾ𝑛ሿ – верхняя треугольная 
матрица (квадратная матрица, у которой все элементы ниже 
главной диагонали равны нулю).  
Из 𝛀𝒦೟

ሾ𝑛ሿሙ𝐡ሾ𝑛ሿ ൌ 𝚼ሾ𝑛ሿ𝐑ሾ𝑛ሿሙ𝐡ሾ𝑛ሿ ൌ 𝚼ሾ𝑛ሿ෡𝛃௡, получим 

𝐡ሙ ෡ሾ𝑛ሿ ൌ 𝐑ିଵሾ𝑛ሿ𝛃௡.  (71)

ଶ
ଶ

Алгоритм DCS-SOMP (таблица 1) работает в условиях не-
определенности ранга канала (rank-blind) по числу МЛК 𝐾 ൅ 1, 
поэтому на каждой итерации 𝑡 используется обновление оста-
точной ошибки проверки соответствия ௡ୀ

ேି
଴
ଵ∑ ‖𝐫௧ିଵሾ𝑛ሿ െ

𝐫௧ିଵሾ𝑛ሿ‖  и сравнение ее с пороговым значением 𝛿. Значение 
порога вычисляется по формуле [33]: 

𝛿 ൌ 𝑁଴γିଵ൫𝑁, Γሺ𝑁ሻሺ1 െ 𝑃୤ୟሻଵ⁄ሺேೝே೟ሻ൯; (72) 

где γିଵሺ𝑁, 𝑥ሻ обозначает обратное неполное гамма-распреде-
ление, Γሺ𝑁ሻ – гамма-функция, 𝑃୤ୟ – вероятность ложного сра-
батывания FA (False Alarm).  

Для каждой вероятной МЛК 𝑘 ൌ 0, … , ෡𝐾 можно записать 
выражение [22]: 

𝐡ሙ ሾ𝑛ሿሺ௞ሻ ൌ ℎ෨௞𝐀ሺ𝜏௞ሻ𝐳ሺ௞ሻ ൅ 𝐯ሺ௞ሻ; (73) 

где 

𝐡ሙ ℎෘ ℎෘሾ𝑛ሿሺ௞ሻ ൌ ቂ ሺ௞ሻሾ0ሿ, … , ሺ௞ሻሾ𝑁 െ 1ሿቃ
்

; (74) 

где ℎෘሺ௞ሻሾ𝑛ሿ – оценка символа на n-й поднесущей в k-й много-
лучевой компоненте, полученная в результате работы алго-
ритма DCS-SOMP (таблица 1); 𝐯ሺ௞ሻ ∈ ℂேൈଵ – вектор шума; 
𝐀ሺ𝜏௞ሻ – диагональная матрица: 

𝐀ሺ𝜏௞ሻ ൌ diag൛1, … , 𝑒ି௝ଶగሺேିଵሻఛೖ⁄ሺே ೞ்ሻൟ; (75) 

а вектор 𝐳ሺ௞ሻ образован элементами: 

𝑧௡ሺ𝑘ሻ ≜ 𝐮ு
ୖ୶ ቀ

௡౎౮,ೖିሺேೝିଵሻ⁄ଶିଵ

ேೝ
ቁ 𝐚ୖ୶,௡൫𝜃෠ሺ଴

ୖ୶,௞
ሻ ൯

𝐚ு
୘୶,௡൫𝜃෠ሺ଴

୘୶,௞
ሻ ൯𝐮୘୶ ቀ

௡౐౮,ೖିሺே೟ିଵሻ⁄ଶିଵ

ே೟
ቁ ;        ሺ106ሻ

На этапе грубой оценки зависимостью от 𝑛 в (106) прене-
брегают, поэтому выражение (103) можно упростить следую-
щим образом [22]: 

𝐡ሙ ሺ௞ሻ ൌ ℎ෨௞𝑧ሺ௞ሻ𝐚ሺ𝜏௞ሻ ൅ 𝐯ሺ௞ሻ; (76) 

где вектор 𝐚ሺ𝜏௞ሻ определяется выражением: 

𝐚ሺ𝜏௞ሻ ൌ ൣ1, … , 𝑒ି௝ଶగሺேିଵሻఛೖ⁄ሺே ೞ்ሻ൧
்
; (77) 

а скаляр 𝑧ሺ௞ሻ рассчитывается по формуле (106) при условии 
равенства 𝜆௖ ൌ 𝜆௡, когда вектора 𝐚୘୶,௡ и 𝐚ୖ୶,௡ перестают быть 
частотно-зависимыми. Из (107) можно извлечь 𝜏௞ и ℎ෨௞ с ис-
пользованием метода наименьших квадратов LS [22]: 

௞ ௞ൣ𝜏̂ሺ଴ሻ, ℎ෨ሺ଴ሻ൧ ൌ argmin
ఛೖ,௛෩ೖ

ฮ𝐡ሙ ሺ௞ሻ െ ℎ෨௞𝑧ሺ௞ሻ𝐚ሺ𝜏௞ሻฮ
ଶ

ଶ
.       (78) 

௞Оценка ℎ෨ሺ଴ሻ определяется по формуле:  

෨ℎሺ
௞

𝐡଴ሻ ൌ
𝐚ಹሺఛೖሻሙ ሺೖሻ

௭ሺೖሻே
. (79) 

௞ ௞Подставив ℎ෨ሺ଴ሻ (79) в (78), получим оценку 𝜏̂ሺ଴ሻ: 

௞𝜏̂ሺ଴ሻ ൌ argmax
ఛೖ

ห𝐚ுሺ𝜏௞ሻሙ𝐡ሺ௞ሻห. (80) 

4.3 Точная оценка первичных измерений методом 
SAGE 
Исходными данными для точной оценки первичных изме-

рений AOD/AOA/TOA с использованием итеративного ме-
тода SAGE являются значения параметров канала 
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෠𝜃 ሺ
௞

ሺ
௞

ሺ଴
୘୶,௧

ሻ , 𝜃෠ሺ଴
ୖ୶,௧

ሻ , 𝜏̂ ଴ሻ, ℎ෨ ଴ሻ, полученные на этапе грубой оценки мето-
дом DCS-SOMP. Итеративный поиск в модели (90) для 𝐲ුሾ𝑛ሿ 
выполняется по суперпозиции 𝐾 ൅ 1 пространства отдельных 
МЛК 𝐲ු௞ሾ𝑛ሿ:  

ሙ𝐲ුሾ𝑛ሿ ൌ ∑ 𝛀ᇣሾᇧ𝑛ᇧሿ ᇧ௞ሾᇧ𝑛ᇤሿᇧᇧ൅ 𝐧ᇧ෕ᇧ௞ሾᇧ𝑛ᇥሿ𝐡ᇧ
𝐲ුೖሾ௡ሿ

௄෡
௞ୀ଴ ,    (81) 

𝐡ሙ 𝐇где ௞ሾ𝑛ሿ – векторизованное представление матрицы ෙ௞ሾ𝑛ሿ ൌ
𝐔ு

ୖ୶𝐇௞ሾ𝑛ሿ𝐔୘୶ в (86), где 𝐇௞ሾ𝑛ሿ соответствует k-й МЛК в ча-
стотном отклике канала 𝐇ሾ𝑛ሿ в                                              (12). 
Обобщая (112) на совокупность поднесущих 𝑛 ൌ 0, … , 𝑁 െ 1, 
получим [22]: 

ሙ𝐲ු ൌ ∑ ෙ ௞ᇧᇤᇧ൅ 𝐧ᇧ෕ᇥ௞𝛀ᇣ𝐡ᇧ
𝐲ුೖ

௄෡
௞ୀ଴ ; 

(82) 
где 

ෙ𝛀 ൌ diagൣ𝛀ሾ0ሿ, … , 𝛀ሾ𝑁 െ 1ሿ൧;        (83) 

 𝐲ු ൌ ൣ𝐲ු்ሾ0ሿ, … , 𝐲ු்ሾ𝑁 െ 1ሿ൧
்
;       (84) 

𝐡ሙ ሙ ்𝐡௞ 𝐡ሙ    (85) ௞ ൌ ቂ ሾ0ሿ, … , ௞
்ሾ𝑁 െ 1ሿቃ

்
;

𝐧෕௞ ൌ ൣ෕𝐧௞
்ሾ0ሿ, … , ෕𝐧௞

்ሾ𝑁 െ 1ሿ൧
்

.  (86) 

В процессе поиска на ሺ𝑚 ൅ 1ሻ െ й итерации, где 𝑚 – ин-
декс итерации, выполняются этапы вычисления ожиданий и 
их максимумов метода максимизации переменных в про-
странстве обобщенных ожиданий SAGE. Для инициализации 
итеративной процедуры используются первичные измерения 

𝜃AOD/AOA/TOA и оценка канала , полученные из ෠ሺ଴
୘୶,௞

ሻ  в (97), 
෠𝜃ሺ଴ሻ  в (68), 𝜏̂ ଴ሻ в (80) и ℎ ଴ሻ в (110).ୖ୶,௞

ሺ
௞

෨ሺ
௞

На ሺ𝑚 ൅ 1ሻ െ й итерации этапа вычисления ожиданий вы-
полняется оценка условного ожидания вектора 𝛈௞ по вектору 
𝐲ු௞ на основе предыдущей оценки вектора 𝛈ෝሺ௠ሻ с использова-
нием логарифмической функции правдоподобия [22]: 

𝑄൫𝛈௞ห𝛈ෝሺ௠ሻ൯ ≜ 𝔼 ቂln 𝑓 ቀ𝐲ු௞ቚ𝛈௞, ቄෝ𝛈௟
ሺ௠ሻቅ

௟ஷ௞
ቁቚ , 𝐲ු, 𝛈ෝሺ௠ሻቃ .   (87) 

𝐾Для 𝑘 ൌ 0, … , ෡ получим 

ሺ ଶ
𝑄൫𝛈௞ห𝛈ෝሺ௠ሻ൯ ∝ െฮො𝐳௞

௠ሻ െ 𝛍෕ሺ𝛈௞ሻฮ
ଶ

; (88) 

где 
𝛍෕ሺ𝛈௞ሻ ൌ 𝛀ෙ𝐡ሙ ௞ ; (89) 

ሺ𝐳ො௞
௠ሻ ൌ 𝐲ු െ ∑௄෡

௟ஷ௞,௟ୀ଴ 𝛍෕ ൫𝛈ෝ௟
ሺ௠ሻ൯. (90) 

На этапе максимизации ожиданий выполняется оценка та-
кого вектора 𝛈௞, который максимизирует выражение (119) 
т.е.: 

ሺ𝛈ෝ௞
௠ାଵሻ ൌ argmax

𝛈ೖ

𝑄൫𝛈௞ห𝛈ෝሺ௠ሻ൯. (91) 

Непосредственное вычисление (122) достаточно ресурсо-
емко, поэтому целесообразнее выполнять поиск путем после-
довательного перебора параметров первичных измерений 

𝜃AOD/AOA/TOA: ෠ ሺ
௞ ℎ෨ሺ

௞
ሺ
୘୶,௞

௠ାଵሻ, 𝜃෠ሺ
ୖ୶,௞

௠ାଵሻ, 𝜏̂ ௠ାଵሻ и ௠ାଵሻ.

4.4 Оценка координат и ориентации пользовательского 
устройства 

Вторичная обработка первичных измерений 
AOD/AOA/TOA позволяет оценить координаты 𝐩 и ориента-
цию 𝛼 пользовательского устройства UE. Рассмотрим оценку 
для формализованных ранее сценариев LOS, NLOS и OLOS. 

4.4.1 Оценка координат и ориентации в условиях LOS 
При наличии в радиолинии gNB→UE единственного луча 

෡𝐾 ൌ 1 прямой видимости LOS выражения (1-3) формируют 
непосредственное отображение 𝛈 ൌ 𝒇௟௢௦ሺ𝛈෥ሻ вектора 𝛈 пер-
вичных измерений AOD/AOA/TOA на вектор 𝛈෥ оценки коор-
динат 𝐩ෝ и ориентации 𝛼ො пользовательского устройства UE: 

෠𝜃𝐩ෝ ൌ 𝐪 ൅ 𝑐𝜏଴ൣcos൫𝜃෠୘୶,଴൯, sin൫ ୘୶,଴൯൧;              (92) 

෠𝜃୘𝛼ො ൌ 𝜋 ൅ ୶,଴ െ 𝜃෠ୖ୶,଴.   (93) 

4.4.2 Оценка координат и ориентации в условиях NLOS 

𝐾
При наличии в радиолинии gNB→UE одного луча прямой 

видимости LOS с индексом 𝑘 ൌ 0 и ෡ однократно отражен-
ных многолучевых компонент в условиях отсутствия прямой 
видимости NLOS формулы (1), (3) и (5-7) формируют отобра-
жение 𝛈௡௟௢௦ ൌ 𝒇௡௟௢௦ሺ𝛈෥௡௟௢௦ሻ вектора 𝛈௡௟௢௦ первичных измере-
ний AOD/AOA/TOA на вектор 𝛈෥𝛈೙೗೚ೞ

. Для оценки координат 
𝐩ෝ и ориентации 𝛼ො пользовательского устройства UE исполь-
зуется метод расширенного принципа инвариантности EXIP, 
основанный на МНК [22]: 

𝛈෥௡௟௢௦
ൌ argmin

෥𝛈೙೗೚ೞ

∆ᇣ𝛈ෝᇧ
்
ᇧ௡௟௢௦ᇧሺᇧ𝛈෥ᇧᇧ௡௟௢௦ᇧᇧሻ𝐉ᇧෝ𝛈ᇤ೙೗೚ೞᇧᇧ∆ᇧ𝛈ෝᇧ௡௟௢௦ᇧᇧሺᇧ𝛈෥ᇧ௡௟௢௦ᇧᇥሻ

௩೙೗೚ೞሺ෥𝛈೙೗೚ೞሻ

; (94) 

где 𝐉ෝ𝛈೙೗೚ೞ
 – FIM, определяемая выражением (28); асимптоти-

чески эквивалентная максимально правдоподобная (МП, ML 
– Maximum Likehood) оценка вектора 𝛈෥௡௟௢௦ оценки координат
𝐩ෝ и ориентации 𝛼ො пользовательского устройства UE:  

∆𝛈ෝ்
௡௟௢௦ሺ𝛈෥௡௟௢௦ሻ ൌ 𝛈ෝ௡௟௢௦ െ 𝒇௡௟௢௦ሺ𝛈෥௡௟௢௦ሻ. (95) 

При замене в (125) матрицы 𝐉ෝ𝛈೙೗೚ೞ
 на единичную матрицу 

вместо МП оценки получим оценку МНК с большим корнем 
среднеквадратической ошибки (СКО, RMSE – Root Mean 
Square Error). Для решения (126) используется МНК, напри-
мер, алгоритм Левенберга-Марквардта LMA (Levenberg–
Marquardt Algorithm). Сначала алгоритм инициализируется 
оценкой координат 𝐩ෝ (123) и ориентации 𝛼ො (124) по лучу пря-
мой видимости LOS; луч LOS выбирается из набора МЛК по 
признаку минимальной задержки времени прихода сигнала 
TOA. Затем алгоритм обрабатывает МЛК: оценка координат 
𝐬ො௞ отражателя для 𝑘 െ й однократно отраженной МЛК полу-
чается в результате пересечения двух линий [22]: 

𝜃ୖtan ቀ𝜋 െ ൫ ෠ ୶,௞ ൅ 𝛼ො൯ቁ ൌ ൫𝑝̂௬ െ 𝑠ଵ,௬൯ ൫𝑝̂௫ െ 𝑠ଵ,௫൯ൗ ;        (96) 

𝜃𝑡𝑎𝑛൫ ෠୘௫,௞൯ ൌ ൫𝑠ଵ,௬ െ 𝑞௬൯ ൫𝑠ଵ,௫ െ 𝑞௫൯ൗ .       (97) 

4.4.3 Оценка координат и ориентации в условиях OLOS 

𝐾
При отсутствии в радиолинии gNB→UE луча прямой ви-

димости LOS и наличии только ෡ однократно отраженных 
многолучевых компонент в условиях отсутствия прямой ви-
димости NLOS выражения (5-7) формируют отображение 
𝛈௢௟௢௦ ൌ 𝒇௢௟௢௦ሺ𝛈෥௢௟௢௦ሻ вектора 𝛈௢௟௢௦ первичных измерений 
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AOD/AOA/TOA на вектор 𝛈෥௢௟௢௦. Для оценки координат 𝐩ෝ и 
ориентации 𝛼ො UE используется метод расширенного прин-
ципа инвариантности EXIP, основанный на МНК [22]:  

𝛈෥௢௟௢௦ ൌ argmin
෥𝛈೚೗೚ೞ

ᇣ∆𝛈ෝᇧ
்
ᇧ௢௟௢௦ᇧሺᇧ𝛈෥ᇧᇧ௢௟௢௦ᇧᇧሻ𝐉ᇧෝ𝛈ᇤ೚೗೚ೞᇧᇧ∆𝛈ෝᇧᇧ௢௟௢௦ᇧᇧሺᇧ𝛈෥ᇧ௢௟௢௦ᇧᇥሻ

௩೚೗೚ೞሺ෥𝛈೚೗೚ೞሻ

,        (98) 

где 𝐉ෝ𝛈೚೗೚ೞ
 – FIM (28) для вектора 𝛈௢௟௢௦ первичных измерений; 

асимптотически эквивалентная ML оценка вектора 𝛈෥ оценки 
координат 𝐩ෝ и ориентации 𝛼ො: 

∆𝛈ෝ௢
்

௟௢௦ሺ𝛈෥௢௟௢௦ሻ ൌ 𝛈ෝ௢௟௢௦ െ 𝒇௢௟௢௦ሺ𝛈෥௢௟௢௦ሻ. (99) 

Для инициализации МНК алгоритма LMA могут исполь-
зоваться оценки, полученные из однократно отраженных 
МЛК в условиях NLOS. Однако в сценарии OLOS данный 
процесс сложнее, чем в сценарии NLOS, когда есть прямой 
луч LOS. Рассмотрим набор значений (trial) ориентации 𝛼 с 
разрешением ∆𝛼 на интервале ሾെ𝛼௠, ൅𝛼௠ሿ. Для каждого зна-
чения ориентации 𝛼ො௧௥௜௔௟ можно вычислить оценку координат 
𝐩ෝ пользовательского устройства UE, например, из решения 
системы линейных уравнений для двух МЛК 𝑘 ൌ ሼ𝑘ଵ, 𝑘ଶሽ 
[22]: 

𝐩 ൌ 𝐪 ൅ 𝑑௞,ଵ ቈ
cos൫𝜃෠୘୶,௞൯

sin൫𝜃෠୘୶,௞൯
቉ ൅ ൫𝑐𝜏̂௞ െ 𝑑௞,ଵ൯ ቈ

cos൫𝜃෠ୖ୶,௞ ൅ 𝛼ො௧௥௜௔௟൯

െsin൫𝜃෠ୖ୶,௞ ൅ 𝛼ො௧௥௜௔௟൯
቉,       (100) 

где 𝑑௞,ଵ ൌ ‖𝐩 െ 𝐬௞‖ଶ – расстояние от gNB до отражателя SPk 
(рис. 1). Из решения (131) для ൣ𝐩, 𝑑ଵ,ଵ, 𝑑ଶ,ଵ൧ далее можно оце-
нить координаты отражателей 𝐬ො௞ как в сценарии NLOS. Для 
каждого значения 𝛼ො௧௥௜௔௟ с использованием МНК алгоритма 
LMA из (130) можно оценить вектор 𝛈෥௢௟௢௦. Максимально 
правдоподобным будет то решение 𝛈෥௢௟௢௦, которое обеспечи-
вает минимум целевой функции 𝑣௢௟௢௦ሺ𝛈෥௢௟௢௦ሻ по всем возмож-
ным значениям 𝛼ො௧௥௜௔௟. В сценарии OLOS для оценки кортежа 
из трех первичных измерений AOD/AOA/TOA для каждой 
МЛК требуется обработать не менее трех однократно отра-
женных компонент: для трех МЛК получим 9 параметров 
AOD/AOA/TOA (1 AOD, 1 AOA и 1 TOA на МЛК) и 9 неиз-
вестных – 6 скаляров для оценок координат трех отражателей 
𝐬ො௞ и 3 скаляра для оценки координат 𝐩ෝ и ориентации 𝛼ො поль-
зовательского устройства UE.  

В том случае, если пользовательское устройство UE не 
знает, в каком режиме (NLOS или OLOS) ведется прием, 
оценка координат и ориентации может производится парал-
лельно по двум сценариям NLOS и OLOS. В результате будут 
получены два решения 𝛈෥௡௟௢௦ (125) и 𝛈෥௢௟௢௦ (129). Выбор сцена-
рия и соответствующего ему решения 𝛈෥௡௟௢௦ или 𝛈෥௢௟௢௦ основы-
вается на минимуме целевой функции 𝑣௡௟௢௦ሺ𝛈෥௡௟௢௦ሻ или 
𝑣௢௟௢௦ሺ𝛈෥௢௟௢௦ሻ соответственно. 

4.5 Вычислительная сложность однопозиционного  
метода оценки координат и ориентации  
Оценим вычислительную сложно однопозиционного ме-

тода оценки координат и ориентации пользовательского 
устройства UE [22].  

𝐾

На этапе грубой оценки параметров канала методом DCS-
SOMP сложность вычислений по формуле (95) имеет порядок 
𝒪ሺ𝑁௥

ଶ𝑁௧
ଶ𝐺𝑁௦௨௕ሻ, где 𝑁௦௨௕ – число поднесущих, достаточных 

для обнаружения доминирующей МЛК. QR-факторизация 
неопределенности 𝛀𝒦೟

ሾ𝑛ሿ требует порядка 𝒪൫𝐺𝑁௥ ෡ଶ൯ опера-
ций для каждой поднесущей. Обращение матрицы для 

получения коэффициентов канала в (71) требует порядка 
𝒪൫𝑁𝐾෡ଷ൯ операций для всех поднесущих. Сложность вычис-
ления (111) имеет порядок 𝒪൫𝑁𝐷଴𝐾෡൯, где 𝐷଴ обозначает число 
точек сетки вероятных задержек, а сложность вычисления 
(79) требует порядка 𝒪൫𝑁𝐾෡൯ операций. Таким образом, мак-
симальная вычислительная сложность грубой оценки пара-
метров канала определяется как 𝐾෡ ൈ 𝒪ሺ𝑁௥

ଶ𝑁௧
ଶ𝐺𝑁௦௨௕ሻ. 

На этапе точной оценки первичных измерений методом 
SAGE сложность вычислений определяется, в первую оче-
редь, итеративным взятием производных вектора 𝐚ሺ𝑥ሻ длины 
𝐿௫ по переменной 𝑥, которая представляет собой параметр 
угла ухода AOD, угла прихода AOA и задержку TOA. Данные 
операции имеют сложность порядка 𝒪ሺ𝐿ଶ

௫𝑁ሻ для каждой 
МЛК. С учетом последующего уточнения разрешаемых 
МЛК, максимальная вычислительная сложность точной 
оценки первичных измерений имеет порядок 𝒪൫𝐾෡ଶ൯ ൈ
𝒪ሺ𝐿ଶ

௫𝑁ሻ. 
На этапе оценки координат и ориентации пользователь-

ского устройства производится вторичная обработка первич-
ных измерений. Для сценария LOS вычисления тривиальны. 
Для сценариев NLOS и OLOS используется МНК алгоритм 
LMA, реализация которого не доминирует в совокупной 
сложности.  

5 Моделирование однопозиционного метода оценки  
координат и ориентации 

5.1 Инициализация параметров имитационной модели 
Скрипт 1 содержит инициализацию параметров имитаци-

онной модели. 
Скрипт 1. Инициализация параметров имитационной 

модели 
K=2;   % число многолучевых компонент (МЛК), включая LOS 
Rs=100;  % общая ширина полосы (символьная скорость), МГц 
N=10;    % число поднесущих 
Nt=32;   % число элементов передающей антенной решетки (АР) 
Nr=Nt;   % число элементов приемной АР 
Nb=Nt*2; % число лучей в кодовой книге  
Ns=10;   % число переданных лучей  
c=300;   % скорость света, м/мкс 
Ts=1/Rs; % период дискретизации, мкс 
p=[5 2]; % координаты приемного пользовательского 

устройства UE 
q=[0 0]; % координаты передающей базовой станции gNB 
alpha=0.2; % ориентация пользовательского устройства UE, рад. 
sigma=0.1; % стандартное отклонение шума 

5.2 Моделирование сценария территориального распреде-
ления с NLOS 

Скрипт 2 содержит команды реализации сценария терри-
ториального распределения gNB, UE и SP в условиях NLOS. 

Скрипт 2. Моделирование сценария территориального 
распределения с NLOS 

sp=rand(K‐1,2)*20‐10; % отражатели, распределенные на 
площади 20x20 м 

% вычисление параметров канала с K+1 многолучевыми ком‐
понентами 

TOA(1)=norm(p‐q)/c;      % время прихода TOA LOS, ф(1) 
AOD(1)=acos((p(1)‐q(1))/norm(p‐q));          % угол 

ухода AOD LOS, ф(2) 
AOA(1)=pi+acos((p(1)‐q(1))/norm(p‐q))‐alpha; % угол при‐

хода AOA LOS,  Ф(3) 
for k=1:K‐1 % параметры TOA, AOD, AOA для МЛК в условиях 

NLOS 
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  % максимальное расстояние должно быть не более, чем (N*Ts*c) 
    TOA(k+1)=(norm(q‐sp(k,:))+norm(p‐sp(k,:)))/c;  % TOA 

NLOS, ф(5) 
    AOD(k+1)=acos((sp(k,1)‐q(1))/norm(sp(k,:)‐q)); % AOD 

NLOS, ф(6) 
    AOA(k+1)=pi‐acos((p(1)‐sp(k,1))/norm(p‐sp(k,:)))‐al‐

pha; % AOA NLOS,ф(7) 
end 
h=1*ones(1,K); % коэффициенты усиления (КУ) МЛК 
% визуализация сценария территориального распределения 

gNB, UE, sp 
gNB=q; UE=p;  
figure(1); plot(gNB(1),gNB(2),'*r');  
hold on; plot(UE(1),UE(2),'*g'); plot(sp(1),sp(2),'*k'); 
xlos=[gNB(1),UE(1)]; ylos=[gNB(2),UE(2)];  
line(xlos,ylos,'Color','g','LineStyle','‐'); 
xnlos1=[gNB(1),sp(1)]; ynlos1=[gNB(2),sp(2)];  
line(xnlos1,ynlos1,'Color','r','LineStyle','‐'); 
xnlos2=[sp(1), UE(1)]; ynlos2=[sp(2), UE(2)];  
line(xnlos2,ynlos2,'Color','r','LineStyle','‐'); 
legend('gNB','UE','SP','LOS','NLOS'); axis('equal'); 

grid on; 

5.3 Моделирование радиоканала gNB→UE 
Скрипт 3 содержит команды реализации модели радиока-

нала gNB→UE. 
Скрипт 3. Моделирование радиоканала gNB→UE 
H=zeros(Nr,Nt,N); % формирование канальной матрицы 
for n=1:N 
    for l=1:K    

    H(:,:,n)=H(:,:,n)+... 
% ф‐ла. (12) 

 h(l)*exp(‐1j*2*pi*TOA(l)*(n‐1)/(N*Ts))*...  
% ф‐ла. (15) 

 sqrt(Nr)*getResponse(Nr,sin(AOA(l)))*...    
% ф‐ла. (14) 

 sqrt(Nt)*getResponse(Nt,sin(AOD(l)))';  
% ф‐ла. (13) 

    end  
end 

В приведенном выше скрипте вызывается функция рас-
чета отклика эквидистантной линейной АР getResponse. 

function a=getResponse(N,phi) 
ii=0:N‐1; 
a=exp(‐1j*pi*phi*ii')/sqrt(N); 
end 

5.4 Моделирование приема UE 
Скрипт 4 содержит команды реализации модели приема UE. 
Скрипт 4. Моделирование приема UE 
y=zeros(Nr,Ns,N); % инициализация матрицы принятого сигнала 
F=zeros(Nt,Ns,N); % инициализация матрицы диаграммообра‐

зования, ф‐ла. (9) 
for k=1:Ns  
    for n=1:N    

    F(:,k,n)=exp(1j*rand(Nt,1)*2*pi); % матрица слу‐
чайного ДО 

    % матрица принятого сигнала, без переданных сим‐
волов, ф‐ла (20) 

    y(:,k,n)=... 

H(:,:,n)*F(:,k,n)+sigma/sqrt(2)*(randn(Nr,1)+1j*randn(Nr,1));    
    end 
end 

5.5 Моделирование радиоканала gNB→UE в домене про-
странстве лучей 
Скрипт 5 содержит команды реализации представления 

модели канала в домене пространстве лучей. 

Скрипт 5. Моделирование радиоканала gNB→UE в  
домене пространстве лучей 

Utx=zeros(Nt,Nb); % формирование кодовой книги лучей на передаче 
Urx=zeros(Nr,Nb); % формирование кодовой книги лучей на приеме 
u=‐Nb/2:Nb/2‐1; u=2*u/Nb;    
for m=1:Nb 
    Utx(:,m)=getResponse(Nt,u(m))*sqrt(Nt); % ф‐ла. (82) 
    Urx(:,m)=getResponse(Nr,u(m))*sqrt(Nr); % ф‐ла. (84) 
end 
% визуализация радиоканала в домене углов ухода AOD и 

прихода AOA 
Hb=Urx'*H(:,:,1)*Utx; 
figure(2); 

surf(asin(u)*180/pi,asin(u)*180/pi+180,abs(Hb)); 
xlabel('AOD, \circ'); ylabel('AOA, \circ'); 

axis('tight'); 
% векторизация и формирование базиса пространственной 

обработки МЛК  
ybb=zeros(Nr*Ns,N); 
Omega=zeros(Nr*Ns,Nb*Nb,N); 
for n=1:N 
   yb(:,n)=reshape(y(:,:,n),Nr*Ns,1); % ф‐ла. (90) 
   Omega(:,:,n)=kron((Utx'*F(:,:,n)).',Urx); % ф‐ла.(91)‐(93) 
End 

5.6 Моделирование грубой оценки параметров канала ме-
тодом DCS-SOMP 
Скрипт 6 содержит команды реализации модели грубой 

оценки параметров канала методом DCS-SOMP. 
Скрипт 6. Моделирование грубой оценка параметров ка-

нала методом DCS-SOMP 
   [indices,h_hat]=dcssomp(yb,Omega,K); % выполнение алго‐
ритма DCS‐SOMP 
   for l=1:K 

    % упрощение ф‐л. (107)‐(111) 
    distances(l)=‐

mean(diff(phase(h_hat(l,:))))*(N*Ts)*c/(2*pi); 
    if (distances(l)<0) 

    distances(l)=distances(l)+N*Ts*c; 
    end 
end 
% установление индекса LOS МЛК 
[minval,mini]=min(distances); 
% отображение индексов на углы 
for l=1:K 
    index1(l)=ceil(indices(l)/Nb); 
    index2(l)=indices(l)‐(index1(l)‐1)*Nb; 
    AOD_hat(l)=asin(u(index1(l))); 
    AOA_hat(l)=pi‐asin(u(index2(l))); 
end 

В приведенном выше скрипте вызывается функция грубой 
оценки параметров канала DCS-SOMP 

[indices,h_hat]=dcssomp(yb,Omega,K). 
function [indices,h]=dcssomp(Y,A,K) 
% функция реализует алгоритм сжатого зондирования 
% входные параметры: 
%   Y = вход (один вектор столбец для каждого ка‐

нала/поднесущей) 
%   A = матрица зондирования для каждого канала 
%   K = уровень разрежённости 
% выходные параметры: 
%   indices = индексы K выбранных столбцов матрицы A 
%   h = восстановленные/извлеченные коэффициенты 
K=size(Y,2);        % число каналов 
N=size(Y,1);        % наблюдения на канал  
M=size(A,2);  % размер разряженного вектора (M>>N) 
if (K<=0) 
    K=N; 
end 
% 1. Инициализация 
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R=Y;                % остаток 
psi=zeros(N,K,K); 
indices=zeros(1,K); 
columns=zeros(N,K,K); 
betamatrix=zeros(K,K);   
for counter=1:K   
    % 2. нахождение максимальной корреляции между остат‐

ком и столбцами A 
    cost=zeros(1,M); 
    for m=1:M    

    for k=1:K 

cost(m)=cost(m)+abs(A(:,m,k)'*R(:,k))/norm(A(:,m,k)); 
    end 

    end 
    [maxval,maxi]=max(cost); 
    indices(counter)=maxi;   
    for k=1:K 

    % 3. ортогонализация 
    columns(:,counter,k)=A(:,maxi,k); 
    omega=A(:,maxi,k);    
    psi(:,counter,k)=omega; 
    for counter2=1:counter‐1     

    psi(:,counter,k)=psi(:,counter,k)‐
(psi(:,counter2,k)'*omega)... 

*psi(:,counter2,k)/(norm(psi(:,coun‐
ter2,k)))^2;  

    end 
    % 4. обновление коэффициентов и остатка 
    beta=psi(:,counter,k)'*R(:,k)/(norm(psi(:,coun‐

ter,k)))^2; 
    betamatrix(counter,k)=beta; 
    R(:,k)=R(:,k)‐beta*psi(:,counter,k); 

    end 
end 
% 6. деортогонализация 
h=zeros(K,K); 
for k=1:K 
    [Q,Rqr]=qr(columns(:,:,k),0);    
    h(:,k)=inv(Rqr)*Q'*psi(:,:,k)*betamatrix(:,k);  
end  
end 

5.7 Моделирование оценки координат и ориентации поль-
зовательского устройства 
Скрипт 7 содержит команды реализации модели оценки 

координат и ориентации пользовательского устройства UE. 
Скрипт 7. Моделирование оценки координат и ориента-

ции UE 
p_hat = distances(mini)*[cos(AOD_hat(mini)) 

sin(AOD_hat(mini))]'; % (123) 
alpha_hat= mod(AOD_hat(mini)‐AOA_hat(mini)‐pi,pi); 
localizationError = norm(p_hat‐p);     % в м 
orientationError = norm(alpha_hat‐alpha);    % в рад 

5.8 Пример оценки координат и ориентации пользова-
тельского устройства 
Рассмотрим пример оценки координат и ориентации поль-

зовательского устройства с одной компонентой LOS и NLOS 
на рис. 2 (скрипт 2). 

Рисунок 3 иллюстрирует представление модели радиока-
нала gNB→UE в домене пространстве лучей на одной подне-
сущей (скрипт 5) для примера на рисунке 2, из которого в яв-
ном виде можно извлечь угол ухода AOD и угол прихода 
AOA компоненты луча прямой видимости LOS. 

Рис. 2. Пример сценария территориального распределения gNB  
и UE в условиях NLOS 

Рис. 3. Пример модели радиоканала gNB→UE 
в домене пространстве лучей 

Скрипт 8 иллюстрирует единичный численный экспери-
мент по проверке работоспособности однопозиционного ме-
тода оценки координат и ориентации UE в среде Matlab для 
сценария на рисунке 2. 

Скрипт 8. Численный эксперимент по проверке однопо-
зиционного метода 

Истинные первичные измерения, координаты, ориентация: 
Истинная дальность луча LOS D0 = 5.4 м 
Истинный угол ухода LOS AOD0 = 21.8 град. 
Истинный угол LOS AOA0 = 190.3 град. 
Истинная дальность луча NLOS D1 = 8.8 м 
Истинный угол LOS AOD0 = 76.3 град. 
Истинный угол LOS AOA0 = 140.0 град. 
Истинные координаты p = [5.0,2.0] м 
Истинная ориентация alpha = [11.5] град. 

Оценка первичных измерений, координат, ориентации: 
Оценка дальности луча LOS D0 = 5.4 м 
Оценка угла ухода LOS AOD0 = 22.0 град. 
Оценка угла прихода LOS AOA0 = 190.8 град. 
Оценка дальности луча NLOS D1 = 8.8 м 
Оценка угла ухода LOS AOD0 = 75.6 град. 
Оценка угла прихода LOS AOA0 = 139.0 град. 
Оценка координат p = [5.0,2.0] м 
Оценка ориентации alpha = [11.2] град. 
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Заключение 

Представленная математическая формализация и про-
граммная реализация однопозиционного метода позициони-
рования показала его работоспособность на плоскости при 
оценке координат и ориентации пользовательского устрой-
ства с точностью до единиц метров и единиц градусов. 
Направлением развития полученных результатов является ис-
следование точности позиционирования в пространстве в за-
висимости от комплекса параметров, включая размерность и 
конфигурацию антенных решеток на базовой станции и поль-
зовательском устройстве, форматов передаваемых сигналов и 
диаграммообразующих схем.  
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DEVELOPMENT AND EVALUATION OF TRANSCEIVER POSITIONING METHODS 
IN 6G COGNITIVE RADIO SYSTEMS

Grigoriy A. Fokin, The Bonch-Bruevich SPbSUT, St. Petersburg, Russia, gri-hafokin@gmail.com

Abstract
Based on the results of an analysis of foreign publications of the last ten years in the field of device positioning in cognitive radio systems
and networks of the fifth and sixth generations, we can state the emergence of a new scientific direction - personal radars. Their prac-
tical implementation became possible with the transition of transceivers to the range of millimeter and submillimeter waves, as well as
due to the widespread use of multi-element antenna arrays both at base stations and on user devices. In mobile radio networks of the
fourth and fifth generations, the problem of determining the location of user devices was solved centrally, predominantly using multi-posi-
tion range and/or angle methods, when signals received or transmitted by several base stations served to collect primary measurements
of signal time and/or angle of arrival/departure. In contrast to the centralized multi-position estimation of coordinates in existing com-
munication networks, the concept of a personal radar in promising sixth-generation cognitive radio systems with a device-centric archi-
tecture makes it possible to solve the problem of positioning a user device using a single-position method based on a signal from a sin-
gle base station. The single-position method is based on the sparse property of a millimeter-wave radio channel, its representation in the
beam space domain, as well as the use of a compressed sensing algorithm in space based on a set of departure and arrival angles. This
work is devoted to the development of mathematical and simulation models to establish the accuracy limits and conditions for the prac-
tical feasibility of a single-position method for estimating the coordinates and orientation of user devices based on a signal from a single
base station in sixth-generation cognitive radio systems operating on the principle of a personal radar. The presented mathematical for-
malization and software implementation of the single-position positioning method showed its performance on a plane when estimating
the coordinates and orientation of the device with an accuracy of up to units of meters and units of degrees.

Keywords: B5G, 6G, TOA, AOA, AOD, FIM, positioning, orientation, cognitive radio systems.
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