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Технологии радиоинтерфейса сетей шестого поколения 6G продолжают тенденции 
совершенствования 5G NR, среди которых определяющими факторами являются пере-
ход в диапазон миллиметровых волн, увеличение ширины полосы частот до сотен ме-
гагерц и рост размерности антенных решеток до нескольких десятков на базовых стан-
циях gNB и пользовательских устройствах UE. Вместе с повышением плотности при-
емопередающих устройств и соответствующим уменьшением расстояния между gNB и
UE до единиц метров обозначенные выше факторы приводят к необходимости учета
сферического фронта волны и эффекта ближней зоны, которым в сетях предыдущих
поколений дециметровых волн при исследовании вопросов связи и позиционирования
радиотехническими методами обычно пренебрегали. В связи с переходом в диапазон
субмиллиметровых или терагерцовых волн с шириной полосы до гигагерц и дальней-
шим ростом размерности антенных решеток до сотен и тысяч учет эффекта ближней
зоны для сетей 6G становится уже обязательным. В задачах позиционирования эффект
ближней зоны может послужить дополнительным источником информации за счет
сферического фронта волны и, при надлежащей пространственной обработке, повы-
сить точность оценок координат. Вместе с локализацией условия ближней зоны откры-
вают также дополнительные возможности синхронизации gNB и UE. Настоящая рабо-
та посвящена разработке математической и имитационной моделей для установления
пределов точности и условий практической реализуемости однопозиционной оценки
координат и синхронизации передатчиков пользовательских устройств UE на приемной
базовой станции gNB в условиях ближней зоны. Представленная математическая фор-
мализация и программная реализация однопозиционного метода позиционирования
показала практическую реализуемость совместной локализации и синхронизации пере-
дающего пользовательского устройства UE посредством пространственной обработки
сигналов составными массивами антенной решетки на приемной базовой станции gNB
с точностью до нескольких дециметров на удалении UE от gNB до пяти метров в усло-
виях наличия и отсутствия прямой видимости. 
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1. Введение

Объективная тенденция уплотнения пользовательских 
устройств UE (User Equipment) и базовых станций gNB 
(gNodeB) на уровне радиодоступа, проявившаяся в сетях пя-
того поколения 5G [1], продолжила свое развитие и в сетях 
шестого поколения 6G. На уровне радиоинтерфейса опреде-
ляющим технологическим трендом стало использование мно-
гоантенных систем в совокупности с переходом в диапазон 
миллиметровых волн (ММВ) [2]. Данные факторы открыли 
новое угломерное измерение для решения задач позициони-
рования как пользовательских устройств UE, так и транспорт-
ных средств VUE (Vehicle User Equipment) [3]. Если в сетях 
предыдущего поколения LTE (Long-Term Evolution) диапа-
зона дециметровых волн (ДМВ) сбор и пространственная об-
работка угломерных измерений реализовывались преимуще-
ственно на стационарных базовых станциях [4], оборудован-
ных многоэлементными антенными решетками (АР) [5], то в 
сетях NR (New Radio) с уменьшением длины волны и возмож-
ностью компактной реализации АР высокой размерности та-
кая обработка стала возможной и на портативных пользова-
тельских устройствах UE.  

В сетях шестого поколения 6G ожидается переход в диа-
пазон субмиллиметровых или терагерцовых волн в совокуп-
ности с еще большим увеличением размерности антенных ре-
шеток [7]. Перспектива такого развития ставит новые задачи 
как перед академическим сообществом, так и перед инду-
стрией [8].  

Квинтэссенцией эволюции сетей подвижной радиосвязи в 
направлении шестого поколения стало их новое восприятие 
как интегрированных сетей связи, локализации и зондирова-
ния (Localization and Sensing) [9, 10]. Такие сети, наряду с тра-
диционными задачами радиосвязи, призваны решать и новые 
задачи позиционирования и зондирования радиотехниче-
скими методами и средствами [11].  

Теоретические основы построения и сценарии практиче-
ского использования сетей 6G в настоящее время находятся в 
стадии становления [6-11]; стоит отметить существенный 
вклад коллектива авторов под руководством H. Wymeersch. 
Однако уже можно с уверенностью констатировать, что те но-
вые факторы позиционирования, которые были ранее обозна-
чены для сетей 5G [12-17], станут еще более актуальными и 
востребованными для сетей 6G. Одним из таких основопола-
гающих факторов в сетях 6G является кривизна фронта 
волны в ближней зоне при распространении радиоволн (РРВ). 
Если при исследовании вопросов связи и позиционирования 
в сетях 4G LTE диапазона ДМВ достаточно было исходить из 
допущения о модели плоского фронта волны, то уже в сетях 4G 
NR диапазона ММВ в ряде случаев необходимо было учиты-
вать модель сферического фронта волны [12-17]. В сетях 6G 
данный учет становится насущной необходимостью в связи с 
дальнейшим увеличением: а) плотности сети радиодоступа и 
соответствующим уменьшением расстояния между gNB и UE; 
б) центральной несущей частоты и соответствующим умень-
шением длины волны при переходе из миллиметрового в суб-
миллиметровый (терагерцовый) диапазон; в) размерности ан-
тенных решеток на gNB и UE; г) ширины полосы частот. 

Порядок установление пределов точности позициониро-
вания устройств в сетях 5G диапазона ММВ путем перехода 
от информационной матрицы Фишера FIM (Fisher Information 

Matrix) первичных дальномерных и угломерных измерений к 
FIM оценок координат PEB (Position Error Bound) и ориента-
ции OEB (Orientation Error Bound) пользовательских 
устройств UE в пространстве для каналов вверх (UE→gNB) и 
вниз (gNB→ UE) был исследован коллективом автором под 
руководством Z. Abu-Shaban [12]; последующим развитием 
исследования стала работа [13], где была показана работоспо-
собность однопозиционного позиционирования UE уже при 
отсутствии синхронизации между gNB и UE, т.е. сценарий 
совместной локализации и синхронизации. Похожие исследо-
вания были проведены коллективом авторов под руковод-
ством A. Guerra [14, 15], где была показана PEB до одного 
метра и OEB до одного градуса. 

Однако в работах [12-16] математическое и имитационное 
моделирование проводилось для условий плоского фронта 
волны в дальней зоне. Применительно к позиционированию в 
5G пользовательских устройств UE в канале вверх с обработкой 
на базовой станции gNB это допущение было снято в работе [17]. 

Настоящая работа посвящена математической формализа-
ции сценариев учета сферического фронта волны в задачах по-
зиционирования передающих пользовательских устройств UE 
однопозиционным методом при обработке дальномерных и уг-
ломерных измерений на одной приемной базовой станции gNB. 

Объектом исследования в настоящей работе являются ин-
тегрированные сети связи, локализации и зондирования 6G. 
Предметом исследования являются модели и методы позици-
онирования передатчиков пользовательских устройств UE на 
приемной базовой станции gNB в условиях ближней зоны. 
Целью является формализация и апробация моделей и мето-
дов локализации и синхронизации устройств 6G в ближней 
зоне. Задачей является разработка математической и имита-
ционной моделей для установления пределов точности и 
условий практической реализуемости однопозиционного ме-
тода оценки координат и синхронизации передающих поль-
зовательских устройств UE единственной приемной базовой 
станцией gNB в интегрированных сетях связи, локализации и 
зондирования 6G. 

Материал настоящей работы организован далее следую-
щим образом. В разделе 2 приводится постановка задачи по-
зиционирования в ближней зоне, включая математическую 
модель работы gNB и UE в ближней зоне, оценку влияние 
ближней зоны и ширины полосы на фазу принятого сигнала, 
а также систематизацию сценариев учета эффекта ближней 
зоны и ширины полосы сигнала. В разделе 3 формализуется 
математический аппарат для установления пределов точно-
сти позиционирования в дальней зоне для узкополосной мо-
дели, а также описывается порядок работы метода позицио-
нирования единым массивом АР. В разделе 4 формализуются 
математический аппарат для установления пределов точно-
сти позиционирования в ближней зоне для широкополосной 
модели, а также описывается порядок работы метода позици-
онирования составными массивами АР. В разделе 5 показан 
порядок перехода от FIM первичных измерений к пределам 
точности оценок координат по метрике PEB, а также рассмат-
ривается программная реализация и результаты расчета PEB 
в различных сценариях. В разделе 6 приводится программная 
реализация методов позиционирования с единым и состав-
ными массивами АР, а также анализируются результаты ра-
боты этих методов в различных условиях сетей 6G. Выводы 
представлены в разделе 7. 
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2. Постановка задачи позиционирования в ближней зоне

2.1. Математическая модель работы gNB и UE 
в ближней зоне 

Рассмотрим сценарий территориального распределения 
передатчика пользовательского устройства UE и приемника 
базовой станции gNB в условиях ближней зоны [17] на плос-
кости ( 

рис. 1). 

Рис. 1. Сценарий приема линейной антенной решеткой  
в ближней зоне 

Допустим, приемная gNB оборудована линейной эквиди-
стантной антенной решеткой ULA (Uniform Linear Array) c 
𝑁  1 элементами, а передающее UE оборудовано единствен-
ной антенной. Обозначим через 𝐱 ൌ ሾ𝑥, 𝑦ሿ் ∈ ℝଶ неизвестные 
координаты UE. Пусть центральный элемент ULA с нулевым 
индексом 𝑛 ൌ 0, являющийся фазовым центром gNB, распо-
ложен в начале координат 𝐱 ൌ ሾ0,0ሿ், тогда расстояние от 
UE до фазового центра gNB можно определить как: 

𝑑 ൌ ‖𝐱 െ 𝐱‖ ൌ ‖𝐱‖ (1) 

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

‖𝐱‖ ൌ ඥ∑ே
ୀଵ 𝑥| |ଶ. (2) 

Угол прихода AOA (Angle of Arrival) сигнала от UE на 
gNB можно представить выражением: 

𝜃 ൌ arccosሺ𝑥 𝑑⁄ ሻ (3) 

В полярной системе координат местоположение UE на 
плоскости можно представить парой 𝐱 ൌ ሾ𝑑, 𝜃ሿ் ∈ ℝଶ. 

Обозначим координаты 𝑛 െ го элемента ULA как: 𝐱 ൌ
ሾ𝑛∆,0ሿ் 

𝐱 ൌ ሾ𝑛∆,0ሿ்; 𝑛 ∈ ሼെ 𝑁⁄2 , … , 𝑁⁄2ሽ; (4) 

где ∆ – расстояние между элементами ULA, равное половине 
длины волны: 

∆ൌ 𝜆⁄2 ; (5) 

где длина волны 𝜆 связана с центральной несущей частотой 
𝑓 соотношением: 

𝜆 ൌ 𝑐⁄𝑓 ; (6) 

где 𝑐 ൌ 3 ∙ 10଼  м⁄с – скорость света.  
Допустим, пользовательское устройство UE при передаче 

на базовую станцию gNB характеризуется некоторым сдви-
гом 𝐵 временной синхронизации, выраженным в метрах, т.е. 
радиолиния UE→gNB изначально не синхронизирована. Для 
передачи UE использует известный gNB сигнал с ортогональ-
ным частотным мультиплексированием OFDM (Orthogonal 
Frequency-Division Multiplexing) с шириной полосы занимае-
мых частот [17]: 

𝑊 ൌ ሺ𝐾  1ሻ∆; (7) 

где общее число поднесущих 𝑘 равно 𝐾  1, а ∆ – разнос 
между соседними поднесущими. Будем далее полагать, что 
индексы 𝐾  1 поднесущих принимают значения в диапазоне 
𝑘 ∈ ሼെ 𝐾⁄2 , … , 𝐾⁄2ሽ. 

Обозначим истинное расстояние между UE и 𝑛 െ м эле-
ментом ULA gNB: 

𝑑 ൌ ‖𝐱 െ 𝐱‖ଶ. (8) 

Обозначим измеренное расстояние между UE и 𝑛 െ м эле-
ментом ULA gNB (первичные дальномерные измерения) с 
учетом сдвига синхронизации 𝐵 как:  

𝛿 ൌ 𝑑 െ 𝐵. (9) 

где сдвиг синхронизации в радиолинии UE→gNB равен раз-
ности измеренного 𝛿 и истинного 𝑑 расстояний: 

𝐵 ൌ 𝑑 െ 𝛿. (10) 

Принимая во внимание сделанные выше допущения, 
OFDM сигнал, принятый  𝑛 െ м элементом ULA gNB на  
𝑘 െ й поднесущей в сценарии одного луча прямой видимости 
LOS (Line of Sight) и 𝐿 многолучевых компонент (МЛК, MPC 
– Multipath Components) в условиях отсутствия прямой види-
мости NLOS (Non Line of Sight), можно представить обоб-
щенной моделью [17]: 

𝑦ሾ𝑘ሿ ൌ 𝛼𝑠ሾ𝑘ሿ𝑒ି
మഏ
ഊ

కሾሿ 

∑ 𝛼,𝑠ሾ𝑘ሿ𝑒ି
మഏ
ഊ

క,ሾሿ
ୀଵ  𝑤ሾ𝑘ሿ. 

(11) 

где 𝑤ሾ𝑘ሿ – слагаемое аддитивного белого гауссовского шума 
(АБГШ, AWGN – Additive White Gaussian Noise) с нулевым 
средним и дисперсией 𝑁⁄2; где спектральная плотность 
мощности (СПМ) шума равна 𝑁 ൌ 𝓀𝑇 ൌ 4.0 ∙ 10ିଶଵ  Вт⁄Гц 
при постоянной Больцмана 𝓀 ൌ 1.38 ∙ 10ିଶଷ  Дж⁄К и темпе-
ратуре 𝑇 ൌ 290 К. 

Обозначим комплексный коэффициент канала на 𝑛 െ м 
элементе ULA для луча прямой видимости LOS как [17]: 

𝛼 ൌ 𝜌𝑒ట; (12) 

где амплитуда равна: 

𝜌 ൌ 𝜆⁄ሺ2𝜋𝑑ሻ ; (13) 

а фаза определяется выражением: 

𝜓 ൌ െ 2𝜋𝑑⁄𝜆. (14) 

Обозначим через 𝑃௧ мощность передачи gNB, тогда спек-
тральная плотность мощности сигнала определяется выраже-
нием: 

௧𝑃 ൌ 𝑃 ⁄𝑊.  (15) 
Аналогично, обозначим через 𝛼, комплексный коэффи-

циент канала на 𝑛 െ м элементе ULA для 𝑙 െ й МЛК;  
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𝜉,ሾ𝑘ሿ – фаза 𝑙 െ й МЛК, возрастающая с индексом поднесу-
щей 𝑘 вследствие задержки 𝑙 െ й МЛК в условиях NLOS.  

На центральном элемента ULA с индексом 𝑛 ൌ 0 в фазо-
вом центре gNB на центральной поднесущей с индексом 𝑘 ൌ
0 фаза принятого сигнала равна нулю: 

𝜉ሾ0ሿ ൌ 0. (16) 

Для остальных значений индексов ULA 𝑛 и индексов под-
несущих 𝑘 фазу принятого сигнала можно определить следу-
ющим выражением [17]: 

𝜉ሾ𝑘ሿ ൌ ሺ𝑑 െ 𝑑ሻ  𝑘
ఋ

ሺାଵሻ ೞ்
;  (17) 

где длительность символа обратно пропорциональна ширине 
полосы частот: 

𝑇௦ ൌ 1⁄𝑊. (18) 

Первое слагаемое в (17) ሺ𝑑 െ 𝑑ሻ определяется разницей 
расстояний от UE до 𝑛 െ го и нулевого элемента ULA. Второе 
слагаемое в (17) зависит от первичных дальномерных изме-
рений 𝛿 с учетом сдвига синхронизации 𝐵. 

Для математического анализа влияния эффекта ближней 
зоны и ширины полосы сигнала на точность позиционирова-
ния будем далее полагать, что компонента луча прямой види-
мости LOS является доминирующей на фоне МЛК NLOS так, 
что для 𝑙 ൌ 1, … , 𝐿 справедливо выражение: 

|𝛼| ≫ ห𝛼,ห, ∀𝑙;  (19) 

а сам комплексный коэффициент канала 𝛼 на 𝑛 െ м эле-
менте ULA для луча LOS при оценке координат непосред-
ственно не используется и трактуется как неизвестный пара-
метр. Также допустим, что спектр переданного сигнала сим-
метричен по поднесущим так, что для 𝑘 ൌ 1, … , 𝐾 справед-
ливо выражение: 

|𝑠ሾ𝑘ሿ| ൌ |𝑠ሾെ𝑘ሿ|.  (20) 

Принятый сигнал в частотном домене можно представить 
матрицей комплексных чисел размерности 𝐘 ∈ ℂሺேାଵሻൈሺାଵሻ, 
которая является исходными данными для первичных изме-
рений расстояния 𝑑 (1) и угла прихода 𝜃 (3), на основе кото-
рых при последующей вторичной обработке выполняется 
оценка координат. 

2.2. Влияние ближней зоны и ширины полосы  
на фазу принятого сигнала 

Рассмотрим влияние эффекта ближней зоны и ширины по-
лосы на фазу െ 2𝜋𝜉ሾ𝑘ሿ⁄𝜆 принятого сигнала в (17) для сле-
дующих исходных данных: несущая частота 𝑓 ൌ 28 ГГц, ши-
рина полосы сигнала 𝑊 ൌ 2 ГГц, число поднесущих OFDM 
сигнала 𝐾 ൌ 257, число элементов антенной решетки  
𝑁 ൌ 129, расстояние между элементами антенной решетки 
(АР) Δ ൌ 𝜆⁄2. Рисунок 2 иллюстрирует зависимость фазы 
принятого сигнала от индекса 𝑛 элемента АР для трех различ-
ных расстояний 𝑑 между передатчиком UE и фазовым цен-
тром антенной решетки приемника gNB. Рисунок 3 иллю-
стрирует зависимость фазы принятого сигнала от индекса 𝑘 
поднесущей OFDM сигнала для трех различных значений ин-
дексов 𝑛 элементов антенной решетки приемника gNB при 
𝑑 ൌ 0,1 м, 𝐵 ൌ െ𝑑. 

Анализ графиков на рисунке 2 позволяет сделать вывод о 
том, что в условиях ближней зоны при малом 𝑑 ൌ 0,1 м фаза 
принятого сигнала проявляет нелинейную зависимость от ин-
декса 𝑛 элемента АР. Анализ графиков на рисунке 3 позво-
ляет сделать вывод о том, что в условиях ближней зоны при 
малом 𝑑 ൌ 0,1 м и широкой полосе 𝑊 ൌ 2 ГГц фаза приня-
того сигнала принимает различные значения для разных ин-
дексов 𝑛 элемента АР, т.е. разные элементы АР фиксируют 
разную задержку 𝛿 прихода сигналов; также вследствие ши-
рокой полосы наблюдается зависимость фазы принятого сиг-
нала от индекса 𝑘 поднесущей OFDM сигнала.  

Рис. 2. Пример влияния ближней зоны на фазу принятого сигнала 

Рис. 3. Пример влияния ширины полосы на фазу принятого сигнала 

2.3. Сценарии учета эффекта ближней зоны  
и ширины полосы сигнала 

Таблица 1 систематизирует факторы, влияющие на точ-
ность позиционирования, и соответствующие им сценарии и 
условия, учитывающие влияние эффекта ближней зоны, а 
также ширину полосы сигнала. 
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Таблица 1 

Сценарии учета эффекта ближней зоны и ширины полосы 

Фактор Сценарий Условие 

кривизна фронта 
волны  

ближняя зона (SWM) 0,62ඥሺ𝑁∆ሻଷ⁄𝜆
൏ ‖𝐱‖ ൏ 2 ሺ𝑁∆ሻଶ⁄𝜆

дальняя зона (PWM) ‖𝐱‖  2 ሺ𝑁∆ሻଶ⁄𝜆
ширина полосы 
сигнала 

широкополосная модель 𝑊  𝑐⁄ሺ𝑁∆ሻ
узкополосная модель 𝑊 ൏ 𝑐⁄ሺ𝑁∆ሻ

искривление луча широкополосная модель 𝑊  𝑓⁄10

С точки зрения фактора учета кривизны фронта волны, 
различают сценарии ближней и дальней зоны.  

В сценарии ближней зоны необходимо учитывать сфери-
ческий фронт волны SWM (Spherical Wave Model), когда рас-
стояние между UE и фазовым центром gNB 𝑑 ൌ ‖𝐱‖ удовле-
творяет условию [17]: 

0,62ඥሺ𝑁∆ሻଷ⁄𝜆 ൏ ‖𝐱‖ ൏ 2 ሺ𝑁∆ሻଶ⁄𝜆.  (21) 

В сценарии дальней зоны исходят из допущения о плоском 
фронте волны PWM (Plane Wave Model), когда расстояние 
между UE и фазовым центром gNB 𝑑 ൌ ‖𝐱‖ удовлетворяет 
условию [17]: 

‖𝐱‖  2 ሺ𝑁∆ሻଶ⁄𝜆.  (22) 

С точки зрения фактора учета ширины полосы сигнала, раз-
личают сценарии широкополосной и узкополосной модели.  

В сценарии узкополосной модели сигналы, принятые раз-
личными элементами антенной решетки, не разрешаются в 
домене времени, когда ширина полосы удовлетворяет усло-
вию [17]: 

𝑊 ൏ 𝑐⁄ሺ𝑁∆ሻ. (23) 

В сценарии широкополосной модели сигналы, принятые 
различными элементами антенной решетки, можно разре-
шить в домене времени, когда ширина полосы удовлетворяет 
условию: 

𝑊  𝑐⁄ሺ𝑁∆ሻ. (24) 

С точки зрения учета соотношения между шириной по-
лосы и центральной несущей частотой, для сценария широко-
полосной модели дополнительно выделяют эффект искривле-
ния луча (beam squint), при котором длина волны на различ-
ных поднесущих может существенно различаться; 𝑊 и 𝑓 при 
этом удовлетворяют условию [17]: 

𝑊  𝑓⁄10.  (25) 

Далее рассмотрим модели позиционирования в рассмот-
ренных сценариях. 

3. Позиционирование в дальней зоне
для узкополосной модели 

3.1. Информационная матрица Фишера  
первичных измерений 

В сценарии дальней зоны для узкополосной модели сигнал, 
принятый 𝑛 െ м элементом антенной решетки gNB на 𝑘 െ й 
поднесущей по одному лучу прямой видимости LOS, можно 
представить выражением [17]: 

(26) 𝑦ሾ𝑘ሿ ൌ 𝛼𝑠ሾ𝑘ሿ𝑒ି
మഏ
ഊ

కሾሿ  𝑤ሾ𝑘ሿ;

с фазой принятого сигнала 𝜉ሾ𝑘ሿ: 

𝜉ሾ𝑘ሿ ൌ െ𝑛Δ cos 𝜃 െ 𝑘ሺ𝑑 െ 𝐵ሻ𝑟;  (27) 

где 
𝑟 ൌ 𝑊⁄𝑓.  (28) 

Данная модель получена в результате разложения в ряд 
Тейлора выражения ሺ𝑑 െ 𝑑ሻ в окрестности точки 𝑛Δ⁄𝑑 ൌ 0 
при 𝛿 ൎ 𝛿 и 𝛼 ൎ 𝛼 [18].  

Обозначим вектор первичных измерений 𝛈 

𝛈 ൌ ሾ𝜌, 𝜓, 𝑑, 𝜃, 𝐵ሿ்;  (29) 

где 𝜌 – амплитуда коэффициента канала (13); 𝜓 – фаза коэф-
фициента канала (14); 𝑑 – расстояние от UE до фазового цен-
тра АР gNB (1); 𝜃 – угол прихода сигнала от UE на gNB (3); 
𝐵 – сдвиг синхронизации в радиолинии UE→gNB (10). 

Информационная матрица Фишера FIM (Fisher Infor-
mation Matrix) 𝐉ௌሺ𝛈ሻ вектора первичных измерений 𝛈 получа-
ется из суммы частных FIM 𝐉ሾ𝑘ሿ, рассчитанных для каждой 
поднесущей 𝑘 ൌ 1, … , 𝐾 и каждого элемента антенной ре-
шетки 𝑛 ൌ 1, … , 𝑁 [17]: 

𝐉ௌሺ𝛈ሻ ൌ ∑ ⁄ ଶ∑ 𝐉ሾ𝑘ሿୀି⁄ଶ
⁄ே ଶ

ୀିே⁄ଶ ; (30) 

где частная FIM определяется выражением: 

𝐉ሾ𝑘ሿ ൌ
ଵ

ேబ
|𝑠ሾ𝑘ሿ|ଶℜ ቄ∇𝛈

ு ቀ𝛼𝑒ି
మഏ
ഊ

కሾሿቁ ∇𝛈 ቀ𝛼𝑒ି
మഏ
ഊ

కሾሿቁቅ ;
(31) 

а производные вычисляются согласно: 

்
𝛈∇ ቀ𝛼𝑒ି

మഏ
ഊ

కሾሿቁ ൌ

𝑒ି
మഏ
ഊ

కሾሿ

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑒ట

𝑗𝛼

െ𝑗
ଶగ

ఒ
𝛼

డకሾሿ

డௗ

െ𝑗
ଶగ

ఒ
𝛼

డకሾሿ

డఏ

െ𝑗
ଶగ

ఒ
𝛼

డకሾሿ

డ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

;    
(32) 

где частные производные вычисляются по формулам [17]: 

డకሾሿ

డௗ
ൌ െ𝑘𝑟;  (33) 

డకሾሿ

డఏ
ൌ 𝑛∆ sin 𝜃 ;  (34) 

డకሾሿ

డ
ൌ 𝑘𝑟;  (35) 

Обозначим через 𝐽,ᇲ элемент матрицы 𝐉ሺ𝛈ሻ, располагаю-
щийся на 𝑖 െ й строке в 𝑖ᇱ െ м столбце. Тогда из того, что 
ℜሼ𝑗ሽ ൌ 0, следует, что 𝐽ଵ,ஷଵ ൌ 0; таким образом, мы можем 
пренебречь параметром 𝜌 при определении информационной 
матрицы Фишера и анализировать FIM вектора первичных 
измерений:  

𝛈 ൌ ሾ𝜓, 𝑑, 𝜃, 𝐵ሿ்;  (36) 

Введем вектор 𝐞 со всеми нулями, за исключением эле-
мента с индексом 𝑖, равного единице. Также введем следую-
щие обозначения: 

𝐛 ൌ ሾ1, 0, െ1ሿ்;  (37) 
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γ ൌ |𝛼|ଶ ሺ2𝜋 𝜆⁄ ሻଶ⁄𝑁.  (38) 

С учетом сделанных допущений и обозначений, FIM 𝐉ௌሺ𝛈ሻ 
вектора первичных измерений 𝛈 (36) для стандартной модели 
можно представить как [17]: 

𝐉ௌሺ𝛈ሻ ൌ 𝛾𝐉ଵ
ௌ  𝛾𝐉ଶ

ௌ  𝛾𝐉ଷ
ௌ;  (39) 

где 

𝐉ଵ
ௌ ൌ ቀ

ఒ

ଶగ
ቁ

ଶ
𝐸,𝐸ே,𝐞ଵ𝐞ଵ

்; (40) 

𝐉ଶ
ௌ ൌ 𝐸,ଶ𝐸ே,𝑟

ଶ 
்

𝐛 𝟎
0 𝐛

ଷൈଷ
൨ ; (41) 

𝐉ଷ
ௌ ൌ 𝐸,𝐸ே,ଶΔଶ sinଶ 𝜃 𝐞ଷ𝐞ଷ

்;  (42) 

𝐸, ൌ ∑
⁄ ଶ
ୀି⁄ଶ 𝑘 |𝑠ሾ𝑘ሿ|ଶ;  (43) 

𝐸ே, ൌ ∑
⁄ே ଶ
ୀିே⁄ଶ 𝑛. (44) 

Верхний индекс 𝑆 в выражении для 𝐉ௌሺ𝛈ሻ обозначает стан-
дартную (Standard) – узкополосную модель для сценария 
дальней зоны. Направления, по которым получают информа-
цию FIM, расположены радиально (вдоль линии от фазового 
центра антенной решетки gNB до UE) и по касательной (ор-
тогонально линии от фазового центра АР gNB до UE). 

3.2. Информационная матрица Фишера  
оценок координат 

Обозначим неизвестные координаты UE в прямоугольной 
системе координат (СК) следующими выражениями: 

𝑥 ൌ 𝑑 cos 𝜃 ; (45) 

𝑦 ൌ 𝑑 sin 𝜃. (46) 

Перевод FIM первичных измерений 𝐉ሺ𝛈ሻ в FIM оценок ко-
ординат и сдвига синхронизации 𝐉ሺ𝐱, 𝐵ሻ выполняется следу-
ющим образом: 

𝐉ሺ𝜓, 𝐱, 𝐵ሻ ൌ 𝐓்𝐉ሺ𝛈ሻ𝐓;  (47) 

где 𝐓 – матрица Якоби, определяемая выражением [17]: 

𝐓 ൌ
⎡
⎢
⎢
⎢

𝐞ଵ
்

0, 𝑥⁄𝑑 , 𝑦⁄𝑑 , 0

⎥ 0, െ 𝑦⁄𝑑ଶ , 𝑥⁄𝑑ଶ , 0
⎣ 𝐞ସ

் ⎦

⎥
⎥
⎤
.  (48) 

Вследствие того, что фаза комплексного коэффициента 
канала 𝜓 не зависит от других параметров первичных изме-
рений, справедливо выражение [17]: 

𝐉ሺ𝐱, 𝐵ሻ
ൌ 𝛾𝐸,ଶ𝐸ே,𝑟

ଶ𝐞𝐱𝐞்
𝐱

 𝛾𝐸,𝐸ே,ଶΔଶ𝑦ଶ 1
‖𝐱‖ସ 𝐞𝐱,ୄ𝐞்

𝐱,ୄ; 
(49) 

где 
𝐞𝐱 ൌ ሾ ⁄𝑥 𝑑 , 𝑦⁄𝑑 , 1ሿ்;  (50) 

𝐞𝐱,ୄ ൌ ሾെ 𝑦⁄𝑑 , 𝑥⁄𝑑 , 0ሿ்.  (51) 

Из ортогональности векторов 𝐞𝐱 и 𝐞𝐱,ୄ следует, что деком-
позицию слагаемых FIM (49) можно трактовать следующим 
образом: первичные измерения задержки по параметру 𝑑 
обеспечивают радиальную компоненту FIM с 

интенсивностью 𝛾𝐸,ଶ𝐸ே,𝑟
ଶ, а первичные измерения угла 

прихода по параметру 𝜃 обеспечивают касательную компо-
ненту FIM с интенсивностью 𝛾𝐸,𝐸ே,ଶΔଶ𝑦ଶ⁄‖𝐱‖ସ. Таким об-
разом, угломерные измерения оказываются информативными 
на малых расстояниях 𝑑. Также из (49) следует, что матрица 
𝐉ሺ𝐱, 𝐵ሻ имеет ранг два, поэтому неизвестный сдвиг синхрони-
зации 𝐵 и неизвестные координаты 𝐱 одновременно оценить 
не представляется возможным. 

3.3. Порядок работы метода позиционирования единым 
массивом АР 

Упорядочим выборки 𝑦ሾ𝑘ሿ принятого сигнала в частот-
ном домене в матрицу комплексных чисел размерности 𝐘 ∈
ℂሺேାଵሻൈሺାଵሻ вида [17]: 

𝐘 ൌ α𝐚ேାଵሺcos 𝜃ሻ𝐚ு
ାଵ൫𝛿𝑟൯𝐒  𝐖;  (52) 

где 𝐒 – диагональная матрица, содержащая ሺ𝐾  1ሻ пилотных 
символов; 𝐚ெାଵሺ∙ሻ – вектор размера ሺ𝑀  1ሻ, содержащий 
элементы: 

ሾ𝐚ெାଵሺ𝛽ሻሿ ൌ 𝑒ଶగఉ⁄ሺெାଵሻ; 𝑚 ൌ
െ 𝑀⁄2 , … , 𝑀⁄2.  

(53) 

Используя свойство разреженности канала 𝐘, применим 
двумерное быстрое преобразованием Фурье (БПФ) в домене 
частоты по поднесущим с оператором 𝐅ାଵ и в домене про-
странства по элементами единого массива антенной решетки 
с оператором 𝐅ேାଵ к наблюдаемому сигналу 𝐘𝐒ுሺ𝐒𝐒ுሻିଵ, где 
исключено влияние пилотных символов [17]: 

𝐙 ൌ 𝐅ேାଵ𝐘𝐒ுሺ𝐒𝐒ுሻିଵ𝐅ାଵ;  (54) 

где 𝐅ெ – матрица дискретного преобразования Фурье размер-
ности 𝑀 ൈ 𝑀. 

Данное преобразование в групповом сигнале позволяет 
анализировать сигналы различных пользователей по отдель-
ности. Для повышения точности первичных измерений мат-
рицу принятого сигнала 𝐘 можно дополнить нулями и затем 
выполнить двумерное БПФ повышенной размерности. Мак-
симум |𝐙| показывает оценку угла прихода cos 𝜃 и расстояния 
𝛿𝑟. Вследствие того, что матрица FIM 𝐉ሺ𝐱, 𝐵ሻ имеет ранг 
два, то оценка координат 𝐱 может быть получена только при 
известном сдвиге синхронизации 𝐵. Сложность работы опи-
санного выше алгоритма по единому массиву АР имеет поря-
док 𝒪ሺ𝑁𝐾 log 𝐾𝑁ሻ. 

4. Позиционирование в ближней зоне
для широкополосной модели 

4.1. FIM в ближней зоне для узкополосной модели 

Если сигналы, приходящие на различные элементы антен-
ной решетки, оказываются не разрешимыми в домене за-
держки, используется обобщенная модель принятого сигнала 
(11) с фазой (17), которая принимает значения: 

𝜉ሾ𝑘ሿ ൌ 𝑑  ൫𝑘𝑟 െ 1൯𝑑 െ 𝑘𝑟𝐵.  (55) 

Информационная матрица Фишера вектора 𝛈 ൌ
ሾ𝜓, 𝑑, 𝜃, 𝐵ሿ் первичных измерений в ближней зоне для узко-
полосной модели определяется как [17]: 
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𝐉ேሺ𝛈ሻ ൌ 𝛾
బ

ሺబሻ

ாಿ,బ
𝐉ଵ

ௌ  𝛾
బ

ሺబሻ

ாಿ,బ
𝐉ଶ

ௌ  𝛾
మ

ሺబሻ

ாಿ,మ
𝐉ଷ

ௌ 

𝛾𝐉ସ
ே  𝛾𝐉ହ

ே;  
(56) 

где 
ሺ
𝐴 ሻ ൌ

∑ ሺ𝑑 𝑑⁄ ሻାଶ𝑛ି ;  
(57) 

𝐉ସ
ே ൌ

ఒ

ଶగ
𝐸, 

்

𝐣 𝟎
0 𝐣

ଷൈଷ
൨ ;

(58) 

𝐉ହ
ே ൌ

0 𝟎் 0
𝐸, 𝟎 𝐂 𝟎

0 𝟎் 0
൩ ;  

(59) 

𝐣 ൌ ቂെ


ௗ ଵcos 𝜃 𝐴ሺଵሻ 

𝐴ሺ

ଵሻ െ

ଵ𝐴ሺ

ሻ, 𝐴ሺଵሻΔ sin 𝜃 , 0ቃ

்
;

(60) 

𝐶ଵ,ଵ ൌ 𝐴ሺ

ሻ  𝐴ሺ


ଶሻ െ

2 ቀ


ௗ ଵcos 𝜃 𝐴ሺଶሻ  𝐴ሺ

ଵሻ െ



ௗ ଵcos 𝜃 𝐴ሺଵሻቁ 
మ

ௗమ 𝐴ሺ
ଶ
ଶሻ cosଶ 𝜃 ;  

(61) 

𝐶ଵ,ଶ ൌ 𝐶ଶ,ଵ ൌ

ଵ ଵΔ sin 𝜃 𝐴ሺଶሻ െ Δ sin 𝜃 𝐴ሺଵሻ;  
(62) 

𝐶ଶ,ଶ ൌ 0.  (63) 

Верхний индекс 𝑁 в выражении 𝐉ேሺ𝛈ሻ обозначает узкопо-
лосную (Narrowband) модель для сценария ближней зоны. 
Данный результат можно получить, подставив в (32) и затем 
в (31) следующие частные производные [17]: 

ൌ
ሺௗି ୡ୭ୱ ఏሻ

డௗ ௗ

డకሾሿ
െ 1  𝑘𝑟;    (64)

డకሾሿ

డఏ
ൌ

ௗ∆ ୱ୧୬ ఏ

ௗ
;  (65) 

డకሾሿ

డ
ൌ െ𝑘𝑟.  (66) 

Из анализа (56) следует, что первые три компоненты FIM в 
ближней зоне для узкополосной модели аналогичны с точно-
стью до множителей соответствующим слагаемым в (39) для 
FIM в дальней зоне для узкополосной модели. Также из ана-
лиза (56) следует, что в FIM для ближней зоны появляются два 
дополнительных слагаемых 𝐉ସ

ே и 𝐉ହ
ே. Компонента 𝐉ସ

ே учитывает 
взаимосвязь фазы 𝜓 комплексного коэффициента канала с рас-
стоянием 𝑑 до UE и углом прихода сигнала 𝜃 от UE. Диаго-
нальный элемент 𝐶ଵ,ଵ в компоненте 𝐉ହ

ே обеспечивает дополни-
тельную информацию о расстоянии 𝑑, в результате чего мат-
рица 𝐉ேሺ𝛈ሻ приобретает полный ранг. Дополнительная инфор-
мация о расстоянии 𝑑 является следствием зависимости кри-
визны фронта волны от расположения UE относительно gNB.  

4.2. FIM в дальней зоне для широкополосной модели 

В дальней зоне для широкополосной модели используется 
обобщенная модель принятого сигнала (11) с фазой (17), ко-
торая принимает значения: 

𝜉ሾ𝑘ሿ ൌ െ𝑛∆ cos 𝜃  𝑘ሺ𝑑 െ 𝐵ሻ𝑟.  (67) 
Информационная матрица Фишера вектора 𝛈 ൌ

ሾ𝜓, 𝑑, 𝜃, 𝐵ሿ் первичных измерений в дальней зоне для широ-
кополосной модели определяется как [17]: 

𝐉ௐሺ𝛈ሻ ൌ 𝛾
బ

ሺబሻ

ாಿ,బ
𝐉ଵ

ௌ  𝛾
బ

ሺబሻ

ாಿ,బ
𝐉ଶ

ௐ  𝛾
మ

ሺమሻ

ாಿ,మ
𝐉ଷ

ௌ 

𝛾𝐉ସ
ௐ;  

(68) 

где 

𝐉ଶ
ௐ ൌ

⎣

⎡
⎢
⎢

00
0 𝐴ሺ


ଶሻ

0 0
0 െ𝐴ሺ


ଵሻ

00
0 െ𝐴ሺ


ଵሻ

0   0
0   𝐴ሺ


ሻ

⎦
⎥
⎥
⎤

;  (69) 

𝐉ସ
ௐ ൌ

𝐸,ଶ𝑟
ଶ ∆ ୡ୭ୱ ఏ

ௗ

⎡
⎢
⎢
⎣

0 0

ଵ0 𝐴ሺ
ଶ
ଶሻ cos 𝜃 െ 2𝐴ሺଶሻ

0 0

ଵ0 𝐴ሺଵሻ

0    0    
0 ଵ𝐴ሺଵሻ

0    0
0    0⎦

⎤
⎥
⎥

; 
(70) 

Верхний индекс 𝑊 в выражении 𝐉ௐሺ𝛈ሻ обозначает широ-
кополосную (Wideband) модель для сценария дальней зоны. 
Данный результат можно получить, подставив в (32) и затем 
в (31) следующие частные производные [17]: 

డకሾሿ

డௗ
ൌ 𝑘𝑟

ሺௗି ୡ୭ୱ ఏሻ

ௗ
;  (71) 

డకሾሿ

డఏ
ൌ 𝑛∆ sin 𝜃 ;  (72) 

డకሾሿ

డ
ൌ െ𝑘𝑟.  (73) 

Из анализа (68) следует, что радиальная компонента FIM 
в 𝐉ଶ

ௐ теперь масштабируется. Также из анализа (68) следует, 
что в FIM для широкополосной модели появляется дополни-
тельное слагаемое 𝐉ସ

ௐ, которое содержит информацию о рас-
стоянии 𝑑 до UE с коэффициентом 𝐸,ଶ𝑟

ଶ ∆ଶ cosଶ ⁄𝜃 𝑑ଶ, суще-
ственным для больших отношений ⁄∆ 𝑑. Эта компонента ин-
формации больше при 𝜃 ൎ 0, когда расширение задержки 
максимально. Следует отметить, что информация, извлекае-
мая благодаря широкой полосе в широкополосной модели 
FIM (68), как правило, меньше информации, извлекаемой из 
условий ближней зоны в FIM (56). 

4.3. Порядок работы метода позиционирования  
составными массивами АР 

При малых расстояниях между элементами антенной ре-
шетки, например, при ∆ൌ 𝜆⁄2, прирост объема информации 
в FIM в условиях ближней зоны превышает таковой для ши-
рокополосной модели. Данный тезис подтверждается также и 
графиками на рисунках 2 и 3, где нелинейная зависимость 
фазы от индекса элемента антенной решетки в ближней зоне 
на рисунке 2 проявляется более явно, чем разница зависимо-
сти наклона фазы от индекса поднесущей для различных эле-
ментов антенной решетки на рисунке 3. Таким образом, мо-
дель ближней зоны представляет больший потенциал с точки 
зрения точности позиционирования по сравнению с широко-
полосной моделью. 

Представление модели принятого сигнала в ближней зоне 
отличается от вида (52) и может в результате применения дву-
мерного быстрого преобразования Фурье (2D-FFT – 2 Dimen-
sional Fast Fourier Transform) дать несколько пиков. Для оценки 
угла прихода и расстояния можно обобщить метод, описывае-
мый выражением (54), на случай составных массивов много-
элементной антенной решетки. Для этого выполняется разде-
ление массива АР, или строк матрицы 𝐘𝐒ுሺ𝐒𝐒ுሻିଵ на 
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неперекрывающиеся составные массивы из 𝑁෩ элементов. Со-
ставной массив 𝑛, соответствующий наблюдению 𝐘  принятых 
сигналов на элементах от ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑁෩  1 до 𝑛𝑁෩ с центром в эле-
менте с координатами 𝐱 ൌ െ𝐱ିே⁄ଶ  ൣΔሺ𝑛 െ 1ሻ𝑁෩  1 
෩𝑁⁄2 , 0൧

்
; нумерация индексов 𝑛 начинается с единицы. Значе-

ние 𝑁෩ выбирается так, чтобы удовлетворить следующим усло-
виям.  

Для дальней зоны допущение о работе в условиях дальней 
зоны соблюдается в пределах составного массива антенной 
решетки при условии: 

෩𝑁  ඥ�̅�𝜆ൗሺ2Δଶሻ ;  (74) 

где �̅� – ожидаемое расстояние от gNB до UE. 
Для узкополосной модели МЛК оказываются неразреши-

мыми в домене задержек в каждом составном массиве при 
условии:  

෩𝑁 ≪ 𝑐⁄ሺ𝑊∆ሻ. (75) 

При одновременном выполнении условий (74) и (75), а 
также при 𝑁෩  1 метод, описываемый выражением (54), мо-
жет использоваться для каждого составного массива антен-
ной решетки по отдельности, обеспечивая, таким образом, 
всего උሺ𝑁  1ሻ⁄𝑁෩ඏ оценок [17]: 

𝜃 ൌ arccos ቀ
௫ି௫

‖𝐱ି𝐱 ‖
ቁ  𝑤ఏ, ;  (76) 

𝛿መ ൌ ‖𝐱 െ 𝐱 ‖ െ 𝐵  𝑤ఋ, ;  (77) 

где 𝑤ఏ,  и 𝑤ఋ,  – ошибки первичных угломерных и дально-
мерных измерений с дисперсиями 𝜎ఏ,

ଶ
  и 𝜎ఋ,

ଶ
  соответственно, 

возникающие вследствие шума и конечной размерности 
БПФ. Из совокупности оценок (76) и (77) можно восстано-
вить координаты UE 𝐱 из пересечения линий с заданными 
направлениями прихода сигналов 𝜃  (76), а также сдвиг син-
хронизации 𝐵 из оценок задержек времен прихода сигналов 
𝛿መ  (77). Таблица 2 формализует описанный выше алгоритм 
позиционирования и синхронизации UE с использованием 
разделения массива антенной решетки на набор из 𝑁෩ состав-
ных массивов АР [17].  

Таблица 2 

Алгоритм позиционирования и синхронизации составными 
массивами АР в ближней зоне 

1 
Процедура позиционирования 

 
и синхронизации составными 

массивами АР в ближней зоне 
2 Определение 𝑁෩ ∈ ℕஹଵ 

  𝑁෩  ඥ�̅�𝜆ൗሺ2Δଶሻ и 𝑁෩ ≪ 𝑐⁄ሺ𝑊∆ሻ 
3 
4 

Разделим строки 𝐘 на блоки размера 𝑁෩ 
𝐟𝐨𝐫 𝑛 ൌ 1 ∶  උሺ𝑁  1ሻ⁄𝑁෩ඏ 𝐝𝐨  

5   Обозначим блок 𝑛 как 𝐘
6 𝛿
7 
8 

  Оценим 𝜃  и መ
  из 𝐘  согласно (54) 

𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫 
Оценка координат 𝐱ො 

𝐱ො ൌ argmin
𝐱

∑
൬ఏ ିୟ୰ୡୡ୭ୱ൬

ฮ𝐱ష𝐱

ೣషೣ





ฮ
൰൰

మ

ଶఙమ
ഇ,

⌊ሺேାଵሻ ே෩⁄ ⌋


9 Оценка сдвига синхронизации 𝐵 
  

𝐵=argmin


∑
ఋ

ଶఙమ
ഃ,

⌊ሺேାଵሻ ே෩⁄ ⌋


൫  ି‖𝐱ି𝐱 ‖ା൯
మ

  

10 Возврат 𝐱ො и 𝐵 

11 
Завершение процедуры позиционирования и синхронизации 
составными массивами АР в ближней зоне 

Вычислительная сложность представленного выше алго-
ритма имеет порядок 𝒪൫𝑁𝐾 log 𝑁෩𝐾 ൯. В стандартном сцена-
рии – в условиях дальней зоне и узкополосной модели – зна-
чение 𝑁෩ равно 𝑁෩ ൌ 𝑁  1 и алгоритм позиционирования и син-
хронизации составными массивами в ближней зоне сводится к 
выражению (54) и алгоритму позиционирования в дальней зоне 
для узкополосной модели. 

5. Расчет нижней границы погрешности оценок
координат PEB 

5.1. Инициализация параметров расчета 

Выполним имитационное моделирование для уста-
новления нижней границы погрешности оценок координат 
PEB (Position Error Bound) для рассмотренных выше сцена-
риев и моделей.  

Таблица 3 содержит используемые параметры имитацион-
ной модели (ИМ) для расчета PEB.  

Таблица 3 

Параметры ИМ для позиционирования в ближней зоне 

Параметр Значение
Несущая частота 𝑓 ൌ 28 ГГц
Длина волны 𝜆 ൎ 0,0107 м
Спектральная плотность мощности шума 𝑁 ൌ 4,0 ∙ 10ିଶଵ Вт⁄Гц
Мощность передатчика gNB 𝑃௧ ൌ 1 мВт
Число поднесущих 𝐾 ൌ 257
Число элементов антенной решетки ULA 𝑁 ൌ 129
Разнос элементов антенной решетки ULA ∆ൌ 𝜆⁄2
Сдвиг синхронизации UE 𝐵 ൌ 20 м ሺൎ 66,7 нсሻ
Координаты UE 𝐱 ൌ ሾ1, 8ሿ் м
Координаты gNB 𝐱 ൌ ሾ0,0ሿ் м 

С учетом значений, приведенных выше параметров (табл. 3) 
получим, что линейная эквидистантная АР из 𝑁 ൌ 129 эле-
ментов имеет размер 69,11 см и расстояние дальней зоны 
89 м. 

Скрипт 1 содержит инициализацию параметров.  

Скрипт 1. Инициализация параметров имитационной модели 
  % параметр: W 

  % параметр: Delta 
 % параметр: distance 
  % параметр: N  
  % параметр: K 

freeparam='W';   
% freeparam='Delta';    
% freeparam='distance';  
% freeparam='N';     
% freeparam='K';     
K = 256;   
N = 128;   
fc = 28;   
c = 0.3;   
lambda = c/fc;   
Delta = lambda/2;    
W = 0.1;   
Pt=1;   

  % число поднесущих ‐ 1 
  % число антенн ‐ 1 
  % несущая частота, ГГц 
  % скорость света, м/нс 
  % длина волны, м     
  % разнос антенн, м 
  % ширина полосы, ГГц 
  % мощность передатчика, мВт 

N0=290*1e3*1.381e‐23*1e9; % СПМ шума, мВт/ГГц    
% определение диапазона параметров по которым выполняется 
оценка PEB:  
steps=20; xvec=1; yvec=8; 
switch (freeparam) 
    case 'W' 

    Wvec=logspace(‐4,0,steps);  
    xaxisvec=Wvec; 

    case 'Delta' 
    Deltavec=lambda*(logspace(‐0.5,2,steps));  
    xaxisvec=Deltavec/lambda;    
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    case 'distance' 
    xvec=logspace(‐1,2,steps); 
    yvec=logspace(0,2,steps); 
    xaxisvec=sqrt(xvec(1).^2+yvec.^2); 

    case 'N' 
    Nvec=2.^(floor(linspace(1,13,steps))); 
    xaxisvec=Nvec; 

    case 'K' 
    Kvec=2.^(floor(linspace(1,13,steps))); 
    xaxisvec=Kvec; 

end 

Моделирование PEB выполняется в зависимости от следу-
ющих параметров: а) ширина полосы частот 𝑊; б) разнос эле-
ментов антенной решетки Δ; в) расстояние между gNB и UE 
𝑑; г) число элементов АР 𝑁; д) число поднесущих 𝐾. При ис-
следовании зависимости PEB в диапазоне изменения одного 
из перечисленных параметров остальные параметры прини-
мают фиксированные значения (табл. 3). Для этого в ИМ ( 

скрипт 1) используется переменная freeparam, по кото-
рой в конструкции switch‐case формируется набор из 
числа steps ее значений xaxisvec в заданном диапазоне.  

5.2. Сценарии расчета нижней границы погрешности  
оценок координат PEB 

Вычисление нижней границы погрешности оценок коор-
динат PEB выполняется из информационной матрицы Фи-
шера FIM оценок координат (47) размерности 𝐉ሺ𝜓, 𝐱, 𝐵ሻ ∈
ℝସൈସ по формуле: 

PEB ൌ ඥtraceሾ 𝐉ିଵሺ𝜓, 𝐱, 𝐵ሻሿଶൈଷ,ଶൈଷ;  (78) 

где traceሼ∙ሽ – оператор следа матрицы; след матрицы – это 
сумма элементов главной диагонали матрицы, то есть если 𝑎 
элементы матрицы 𝐀 ∈ ℝൈ, то ее след: 

tr𝐀 ൌ ∑

ୀଵ 𝑎 .  (79) 

а операция traceሾ 𝐉ିଵሺ𝜓, 𝐱, 𝐵ሻሿଶൈଷ,ଶൈଷ обозначает выбор со-
ставной матрицы 2 ൈ 3 из матрицы 𝐉ିଵሺ𝜓, 𝐱, 𝐵ሻ, исключаю-
щей диагональные элементы с 𝜓 и 𝐵. 

Оценка информационной матрицы Фишера FIM первич-
ных измерений и FIM оценок координат с последующим вы-
числением нижней границы погрешности оценок координат 
PEB выполняется для следующих четырех сценариев расчета.  

Первый сценарий №1, называемый обобщенной моделью, 
реализует вычисления для принятого сигнала (11) с фазой 
(17).  

Остальные три сценария являются аппроксимацией пер-
вого сценария №1.  

Второй сценарий №2, называемый стандартной узкопо-
лосной моделью в условиях дальней зоны, реализует вычисле-
ния FIM первичных измерений по формулам (39-44) для при-
нятого сигнала (26) с фазой (27).  

Третий сценарий №3, называемый узкополосной моделью 
в условиях ближней зоны, реализует вычисления FIM первич-
ных измерений по формулам (56-63) для принятого сигнала 
(11) с фазой (55).  

Четвертый сценарий №4, называемый широкополосной 
моделью в условиях дальней зоны, реализует вычисления FIM 
первичных измерений по формулам (68-70) для принятого 
сигнала (11) с фазой (67).  

В сценариях 1, 3 и 4 моделируется как известный, так и 

неизвестный сдвиг синхронизации 𝐵.  
Скрипт 2 содержит команды, реализующие модели сцена-

риев расчета PEB. 

Скрипт 2. Модели сценариев расчета PEB 
xUE = [xvec(1),yvec(1)];     % местоположение UE, [м, м] 
disp('начало моделирования') 
for l=1:steps    
    disp(['шаг ' num2str(l) ' из '  num2str(steps) ' завер‐
шен.']); 
    switch (freeparam) 

    case 'W' 
    W=Wvec(l); 

    case 'Delta' 
    Delta=Deltavec(l); 

    case 'N' 
    N=Nvec(l); 

    case 'distance' 
    xUE(2)=yvec(l); 

    case 'K' 
 K=Kvec(l); 
 W=Deltaf*(K+1); 

    end 
   % расстояние между фазовым     d=norm(xUE); 

центром АР и UE  
    x=xUE(1);    
    y=xUE(2);    
    theta=acos(x/d);    
    P = Pt/W*ones(1,K+1); 
    iin=‐N/2:1:N/2;     

   % x координата  
   % y координата 
   % AOA 
   % энергия на поднесущую   
   % массив iin, используемый 

для индексации 
   % массив iik, используемый     iik=‐K/2:1:K/2;  

для индексации 
    for m=1:6    

    EK(m)=sum(P.*iik.^(m‐1));  
    end 
    iin=‐N/2:1:N/2; 
    for m=1:6 

    EN(m)=sum(iin.^(m‐1));    
    end 
    Deltaf=W/(K+1);              % разнос поднесущих 
    rf=Deltaf/fc;                % соотношение  
    alpha=lambda/((4*pi*d)); 
    gamma=abs(alpha)^2/N0*(2*pi/lambda)^2; 
    T=[1 0 0 0; 0 x/d y/d 0 ; 0 ‐y/d^2 x/d^2 0; 0 0 0 1];   
% Якобиян  
    % сценарий 1: стандартный сценарий 
    PEBstandard(:,l)=... 

    getPEBStand‐
ard(lambda,EK,EN,Delta,theta,rf,gamma,T); 
    % сценарий 2: сценарий ближней зоны 
    PEBNearField(:,l)=... 

    getPEBNear‐
Field(lambda,EK,EN,Delta,theta,rf,gamma,T,x,y,N,d,N0);  
    % остальные сценарии 
    [PEBGeneral(:,l), PEBWideband(:,l)]=... 

    getPEBGen‐
eral(lambda,EK,EN,Delta,theta,rf,gamma,T,x,y,N,d,K,N0,P);   
end 

В цикле по числу steps значений заданного параметра 
freeparam  вызываются функции getPEBStandard, 
getPEBNearField и getPEBGeneral для расчета PEB в сце-
нарии №2, №3 и №1/4 соответственно. 

5.3. Расчет PEB в дальней зоне для широкополосной модели 

Скрипт 3 содержит программную реализацию функции 
getPEBGeneral обобщенной модели расчета нижней гра-
ницы погрешности оценок координат PEB по сценарию №1 с 
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принятым сигналом (11) и фазой (17), а также по сценарию 
№4 для широкополосной модели в условиях дальней зоны с 
принятым сигналом (11) и фазой (67).  

Скрипт 3. Обобщенная модель расчета PEB 
function [PEBGeneral PEBWideband]=... 
    getPEBGen‐
eral(lambda,EK,EN,Delta,theta,rf,gamma,T,x,y,N,d,K,N0,P) 
Jm=zeros(4,4);   
Jm2=Jm;    
ii=‐N/2:1:N/2; 
D=sqrt((x‐ii*Delta).^2+y^2); 
alphad=lambda./((4*pi*D)); % коэффициент канала, зависимый 
от расстояния 
for k=‐K/2:K/2 
    for n=‐N/2:N/2 

    dn=D(n+N/2+1); 
    % обобщенная модель 
    nabla1 = lambda/(2*pi);   
    nabla2 = (1+k*rf)*(d‐n*Delta*cos(theta))/dn‐1;  
    nabla3=  (1+k*rf)*n*Delta*sin(theta)*d/dn; 
    nabla4= ‐k*rf; 
    nabla=[nabla1 nabla2 nabla3 nabla4]; 
    Jtemp=... 
     abs(al‐

phad(n+N/2+1))^2/N0*(2*pi/lambda)^2*P(k+K/2+1)*nabla'*nabla;     
    Jm=Jm+Jtemp; 
    % широкополосная модель   
    nabla1 = lambda/(2*pi);   
    nabla2 = (k*rf)*(d‐n*Delta*cos(theta))/dn;  
    nabla3=  n*Delta*sin(theta); 
    nabla4= ‐k*rf; 
    nabla=[nabla1 nabla2 nabla3 nabla4]; 
    Jtemp2=... 
     abs(al‐

phad(n+N/2+1))^2/N0*(2*pi/lambda)^2*P(k+K/2+1)*nabla'*nabla;  
    Jm2=Jm2+Jtemp2; 

    end 
end 
% PEB (общая модель) 
J=Jm; 
JP=T'*J*T;   
tmp=inv(JP(1:3,1:3));  
PEBGeneral(1)=sqrt(trace(tmp(2:3,2:3)));  
tmp=inv(JP);    
PEBGeneral(2)=sqrt(trace(tmp(2:3,2:3))); 
% PEB (широкополосная модель) 
J=Jm2; 
JP=T'*J*T;   
tmp=inv(JP(1:3,1:3));     
PEBWideband(1)=sqrt(trace(tmp(2:3,2:3)));  
tmp=inv(JP);    
PEBWideband(2)=sqrt(trace(tmp(2:3,2:3)));  

Результатом работы функции getPEBGeneral является 
нижняя граница погрешности оценок координат для обоб-
щенной модели PEBGeneral и PEB для широкополосной мо-
дели в условиях дальней зоны PEBWideband, рассчитанная 
по (78).  

Таблица 4 систематизирует аргументы, с которыми вызы-
вается функция. 

Таблица 4 

Аргументы вызываемых функций для расчета PEB 

Обозначение  Формула Номер
lambda 𝜆 ൌ 𝑐⁄𝑓  (6)

EK 𝐸, ൌ ∑
⁄ ଶ
ୀି⁄ଶ 𝑘 |𝑠ሾ𝑘ሿ|ଶ  (43) 

EN 𝐸ே, ൌ ∑
⁄ே ଶ
ୀିே⁄ଶ 𝑛 (44) 

Delta ∆ൌ 𝜆⁄2  (5)

theta 𝜃 ൌ arccosሺ𝑥 𝑑⁄ ሻ (3)
rf 𝑟 ൌ 𝑊⁄𝑓 (28) 

gamma γ ൌ |𝛼|ଶ ሺ2𝜋 𝜆⁄ ሻଶ⁄𝑁  (38) 
T  Якобиан 𝐓 (48)
d  𝑑 ൌ ‖𝐱 െ 𝐱‖ଶ (8)
P  ௧𝑃 ൌ 𝑃 ⁄𝑊  (15)

x, y координата 𝑥 и 𝑦 UE 
N  число элементов АР 
K число поднесущих 
N0 СПМ шума 

5.4. Расчет PEB в ближней зоне для узкополосной модели 

Скрипт 4 содержит программную реализацию функции 
getPEBNearField узкополосной модели в условиях ближ-
ней зоны для расчета нижней границы погрешности оценок 
ко  ор     динат   PEB по сценарию №3 согласно принятому сигналу 
(11) с фазой (55). Расчет ведется по формулам (56)–(63). 

Скрипт 4. Модель расчета PEB в ближней зоне для узко-
полосной модели 
   func  tion       PEB=getPEBNear‐
Field(lambda,EK,EN,Delta,theta,rf,gamma,T,x,y,N,d,N0) 
% вычисление PEB с наличием и отсутствием синхронизации в 
ближней зоне 

     A=ze  ros(4,4); 
ii=‐N/2:1:N/2; 
D=sqrt((x‐ii*Delta).^2+y^2); 
alphad=lambda./((4*pi*D));   % коэффициент канала, зависи‐
мый от расстояния 
for i=1:4 
    for j=1:4 

    A(i,j)=... 
    sum(ii.^(i‐1).*(d./D).^(j‐1).*abs(al‐

phad).^2/abs(alphad(N/2+1))^2); 
    end 
end    
J1=(2*pi/lambda)^(‐2)*EK(1)*A(1,1)*[1 0 0 0]'*[1 0 0 0]; 
J2=EK(1)*A(3,1)*Delta^2*(sin(theta))^2*[0 0 1 0]'*[0 0 1 
0]; 
J3=EK(3)*A(1,1)*rf^2*[0 1 0 ‐1]'*[0 1 0 ‐1];   
t1= ‐Delta/d*cos(theta)*A(2,2)+A(1,2)‐A(1,1);    
t2=A(2,2)*Delta*sin(theta); 
J4=(lambda/(2*pi))*EK(1)*[0 t1 t2 0;t1 0 0 0;t2 0 0 0; 0 0 
0 0];   
t3=EK(1)*(A(1,1)+A(1,3)‐2*(Delta/d*cos(theta)*... 
    A(2,3)+A(1,2)‐Delta/d*cos(theta)*A(2,2)));    
t3=EK(1)*(A(1,1)+A(1,3)‐2*(Delta/d*cos(theta)*... 
    A(2,3)+A(1,2)‐
Delta/d*cos(theta)*A(2,2))+Delta^2*A(3,3)*(cos(theta)/d)^2)
;   
t4=EK(1)*Delta*sin(theta)*((A(2,3)‐A(2,2))‐
Delta*A(3,3)*cos(theta)/d);   
J8=[0 0 0 0; 0 t3 t4 0; 0 t4 0 0; 0 0 0 0]; 
J=abs(alphad(N/2+1))^2/N0*(2*pi/lambda)^2*(J4+J1+J2+J3+J8); 
JP=T'*J*T;   
% вычисление PEB с наличием и отсутствием синхронизации 
tmp=inv(JP(1:3,1:3));     
PEB(1)=sqrt(trace(tmp(2:3,2:3)));    
tmp=inv(JP);    
PEB(2)=sqrt(trace(tmp(2:3,2:3))); 

5.5. Расчет PEB в дальней зоне для узкополосной модели 
Скрипт 5 содержит программную реализацию функции 

getPEBStandard стандартной узкополосной модели в усло-
виях дальней зоны для расчета нижней границы погрешности 
оценок координат PEB по сценарию №2 согласно принятому 
сигналу (26) с фазой (27). Расчет ведется по формулам (37-44).  
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Скрипт 5. Модель расчета PEB в дальней зоне для узко-
полосной модели 
function PEB=getPEBStand‐
ard(lambda,EK,EN,Delta,theta,rf,gamma,T) 
% вычисление PEB с наличием и отсутствием синхронизации для 
% стандартного сценария: дальняя зона и узкополосная модель 
канала 
J1=(2*pi/lambda)^(‐2)*EK(1)*EN(1)*[1 0 0 0]'*[1 0 0 0]; 
J2=EK(1)*EN(3)*Delta^2*(sin(theta))^2*[0 0 1 0]'*[0 0 1 0]; 
J3=EK(3)*EN(1)*rf^2*[0 1 0 ‐1]'*[0 1 0 ‐1]; 
J=gamma*(J1 + J2 + J3); % FIM первичных измерений   
JP=T'*J*T;              % преобразование в FIM оценки коор‐
динат   
% вычисление PEB с наличием и отсутствием синхронизации 
tmp=inv(JP(1:3,1:3));     
PEB(1)=sqrt(trace(tmp(2:3,2:3))); 
tmp=inv(JP);    
PEB(2)=sqrt(trace(tmp(2:3,2:3))); 

5.6. Результаты расчета PEB 

Рассмотрим результаты расчета нижней границы погреш-
ности оценок координат PEB для рассмотренных выше сце-
нариев в зависимости от параметров.  

Рисунок 4 иллюстрирует зависимость PEB от ширины по-
лосы частот 𝑊. Анализ графиков на рисунке 4 позволяет сде-
лать следующие выводы: а) в условиях дальней зоны стан-
дартная (узкополосная) и широкополосная модели показы-
вают снижение PEB с увеличением 𝑊; у широкополосной мо-
дели при неизвестном сдвиге синхронизации PEB выше более 
чем на три порядка по сравнению со случаем известного 𝐵;  
б) в условиях ближней зоны узкополосная и широкополосная 
(обобщенная) модели показывают снижение PEB при 
𝑊  100 МГц при известном сдвиге синхронизации 𝐵, т.е. 
при отсутствии сдвига синхронизации 𝐵, а при неизвестном 
сдвиге синхронизации 𝐵 наблюдается увеличение PEB. 

Рис. 4. Зависимость PEB от ширины полосы частот 

Рисунок 5 иллюстрирует зависимость PEB от разноса эле-
ментов антенной решетки Δ. Анализ графиков на рисунке 5 
позволяет сделать следующие выводы: а) стандартная (узко-
полосная в дальней зоне) модель не зависит от ⁄Δ 𝜆; б) обоб-
щенная и узкополосная в ближней зоне модели показывают 
снижение PEB с увеличением ⁄Δ 𝜆 как при известном, так и 
при неизвестном сдвиге синхронизации 𝐵; при малых ⁄Δ 𝜆 и 
неизвестном сдвиге синхронизации 𝐵 величина PEB выше; 
при достаточно больших ⁄Δ 𝜆 с дальнейшим увеличением ⁄Δ 𝜆 
PEB начинает возрастать, что объясняется потерями при рас-
пространении радиоволн (РРВ), которые начинают сказы-
ваться с ростом ⁄Δ 𝜆; в) широкополосная модель в дальней 
зоне при известном сдвиге синхронизации 𝐵 в основном не 

зависит от ⁄Δ 𝜆, однако при достаточно больших ⁄Δ 𝜆 с даль-
нейшим увеличением ⁄Δ 𝜆 PEB начинает возрастать незави-
симо от 𝐵, что объясняется значимыми потерями РРВ, которые 
начинают сказываться с ростом ⁄Δ 𝜆; для малых ⁄Δ 𝜆 ൏ 1 при 
неизвестном сдвиге синхронизации PEB выше более чем на 
три порядка по сравнению со случаем известного 𝐵. 

Рис. 5. Зависимость PEB от разноса элементов антенной решетки 

Рисунок 6 иллюстрирует зависимость PEB от расстояния 
между gNB и UE 𝑑. Анализ графиков на рисунке 6  позволяет 
сделать следующие выводы: а) с увеличением 𝑑 все модели 
показывают увеличение PEB; при этом для случая неизвест-
ного сдвига синхронизации 𝐵 увеличение PEB более заветно; 
б) широкополосная модель дальней зоны корректно описывает 
PEB при 𝑑  8 м, а при 𝑑 ൏ 8 м модель ближней зоны показы-
вает более низкую величину PEB; в) на малых расстояниях при 
𝑑 ൏ 2 м  обобщенная модель показывает одинаковую вели-
чину PEB независимо от того, известен ли сдвиг синхрониза-
ции 𝐵, а с увеличением расстояния при 𝑑  2 м величина PEB 
возрастает быстрее для случая неизвестного сдвига синхрони-
зации 𝐵. Данные выводы подтверждают возможность совмест-
ной локализации и синхронизации UE в ближней зоне. 

Рис. 6. Зависимость PEB от расстояния между gNB и UE 

Рис. 7. Зависимость PEB от числа элементов антенной решетки 
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Рис. 8. Зависимость PEB от числа поднесущих 

Из анализа графиков на рисунках 5 и 6 также следует, что 
наибольший вклад в снижение PEB дают эффекты ближней 
зоны, т.е. большого разноса ⁄Δ 𝜆 и малого расстояния 𝑑. Ри-
сунки 7 и 8 иллюстрируют зависимость PEB от числа элемен-
тов антенной решетки 𝑁 и числа поднесущих 𝐾 соответ-
ственно, из которых следует что увеличение 𝑁 и 𝐾 приводит 
к снижению PEB для всех моделей. 

6. Моделирование метода позиционирования
в ближней зоне 

6.1. Инициализация параметров имитационной модели 

Скрипт 6 содержит команды инициализации параметров 
имитационной модели работы алгоритма позиционирования 
и синхронизации. 

Скрипт 6. Инициализация параметров имитационной модели 
% параметры имитационной модели 
visualize=0;   % флаг визуализации БПФ и 
оценки координат 

 % число поднесущих ‐ 1 K =256;    
N = 128;   
fc = 28;   
c = 0.3;   
lambda = c/fc;   
Delta = lambda/2;    
W = 0.1;   
Pt=1;   
N0 = 290*1.381e‐23*1e3*1e9;   

 % число антенн ‐ 1 
 % несущая, ГГц  
 % скорость света, м/нс 
 % длина волны, м   
 % разнос антенн, м 
 % ширина полосы, ГГц 
 % мощность передатчика, мВт 
 % СПМ шума, мВт/ГГц 

(290K*Boltzmann) 
 % сдвиг синхронизации UE, м bias=20;   

P = Pt/W*ones(1,K+1);   
Deltaf=W/(K+1);  
rf=Deltaf/fc;    
sigma=sqrt(10);  

 % энергия на поднесущую    
 % разнос поднесущих 
 % соотношение  
 % корень квадратный коэффи‐

циента отражателя 
steps=10;    % число расстояний из набора 
для анализа 
sims=100;    % число реализаций ИМ на 
каждое расстояние 
xaxisvec=logspace(‐1,2,steps); % вектор расстояний 
iin=‐N/2:1:N/2;    % массив iin для индексации 

 % массив iik для индексации 
антенн 
iik=‐K/2:1:K/2;  
поднесущих 

Для исследования влияния условий ближней и дальней зоны 
на точность позиционирования в ИМ варьируется расстояние 
между UE и gNB; для этого в переменной xaxisvec в логариф-
мическом масштабе задается диапазон расстояний от 0,1 м до 
100 м, а число вариантов расстояний 𝑑, для которых выполня-
ется оценка координат UE, задается параметром steps. 

6.2. Порядок работы имитационной модели 

Скрипт 7 содержит программную реализацию основных 
циклов работы имитационной модели по оценке точности ал-
горитма позиционирования. 

Скрипт 7. Основной цикл работы имитационной модели 

for l=1:steps‐1 
    % формирование принятого сигнала 
    for s=1:sims   

    d=xaxisvec(l);                 % расстояние до UE 
    theta=pi/2+(2*rand(1)‐1)*pi/4; % AOA   
    x=d*cos(theta);                % x координата 
    y=d*sin(theta);                % y координата    
    xUE=[x y]; 
    D=sqrt((x‐iin*Delta).^2+y^2);  % расстояние до каждой 

антенны 
    alphad=lambda./((4*pi*D));   
    bias=rand(1)*100;    

  % амплитуда канала   
  % сдвиг синхронизации 

UE, м 
    psi=rand(1)*2*pi;              % фаза канала    
    Y=zeros(K+1,N+1); 
    Ysc=zeros(K+1,N+1); 
    % формирование сигнала QPSK 
    si=2*(round(rand(1,K+1)))‐1; 
    sq=2*(round(rand(1,K+1)))‐1;    
    signals=sqrt(P/2).*(si+1i*sq);     
    S=diag(signals); 
    % формирование рассеивателя 
    ds=rand(1)*100; 
    thetas=rand(1)*pi; 
    sx=ds*cos(thetas); 
    sy=ds*sin(thetas); 
    xsc=[sx sy]; 
    psisc=rand(1)*2*pi; 
    % расстояние до каждой антенны 
    Dsc=sqrt((sx‐iin*Delta).^2+sy^2)+norm(xUE‐xsc); 
    Dscbs=sqrt((sx‐iin*Delta).^2+sy^2); 
    % амплитуды канала 
    alphadsc=sigma*lambda./((4*pi*Dscbs*norm(xUE‐xsc)));   
    % цикл по элементам антенной решетки 
    for n=‐N/2:N/2 

 ni=n+N/2+1; 
 % формирование модели принятого сигнала в усло‐

виях LOS 
 Y(:,ni)=alphad(ni)*exp(1i*psi)*signals.'.*... 

   exp(‐1i*2*pi/lambda*(D(ni)‐D(N/2+1))... 
   ‐1i*2*pi/lambda*iik'*rf*(D(ni)‐bias))+... 
   (randn(K+1,1)+1i*randn(K+1,1))*sqrt(N0/2);  

 % формирование модели принятого сигнала в усло‐
виях NLOS 

    Ysc(:,ni)=Y(:,ni)+al‐
phadsc(ni)*exp(1i*psisc)*... 

   signals.'.*exp(‐1i*2*pi/lambda*... 
   (Dsc(ni)‐Dsc(N/2+1))‐... 
   1i*2*pi/lambda*iik'*rf*(Dsc(ni)‐bias)); 

    end 
    % использование единого массива АР при LOS, необходимо 

знание B 
    [x_hat2,~]=estimateLocation((inv(S'*S))*S'*Y,... 

 lambda,Delta,W,c,0,d,bias,xUE,visualize);  
    LocError2(l,s)=norm(xUE‐x_hat2); 
    % использование единого массива АР при NLOS, необ‐

ходимо знание B 
    [x_hat2sc,~]=estimateLoca‐

tion((inv(S'*S))*S'*Ysc,... 
    lambda,Delta,W,c,0,d,bias,xUE,visualize);  

    LocError2sc(l,s)=norm(xUE‐x_hat2sc); 
    end 
end 
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Первый внешний цикл for  l=1:steps  служит для ис-
следования влияния расстояния 𝑑 (1) между UE и gNB на точ-
ность позиционирования. Второй внутренний цикл for 
s=1:sims служит для усреднения погрешностей оценок ко-
ординат при различных угловых расположениях UE относи-
тельно gNB, т.е. при фиксированном расстоянии 𝑑 (1) и вари-
ации угла прихода сигнала 𝜃 (3). Во внутреннем цикле после 
инициализации местоположения UE реализуются следующие 
процедуры. Сначала выполняется генерирование сигнала 
квадратурной фазовой манипуляции QPSK (Quadrature Phase-
Shift Keying). Затем инициализируется случайное в заданной 
области местоположение одного рассеивателя с координа-
тами xsc; если в сценарии прямой видимости LOS рассеива-
тели отсутствуют, то в сценарии отсутствия прямой видимо-
сти NLOS рассеиватели служат для оценки точности позици-
онирования по однократно отраженным МЛК. В третьем 
внутреннем цикле for n=‐N/2:N/2 по числу элементов ан-
тенной решетки реализуется формирование обобщенной мо-
дели принятого сигнала (11) с записью в переменную Y для 
условий LOS и в переменную Ysc для условий NLOS. После 
выхода из цикла по числу элементов АР выполняется непо-
средственно позиционирование UE функцией estimateLo‐
cation.  

В представленной выше программной реализации (скрипт 
7) показан пример вызова функции estimateLocation для
метода позиционирования единым массивом антенной ре-
шетки при известном сдвиге синхронизации 𝐵 для условий 
LOS и NLOS. 

Далее рассмотрим программную реализацию метода по-
зиционирования, реализованного в функции estimateLoca‐
tion. 

6.3. Программная реализация метода позиционирования 

Скрипт 8 содержит фрагменты программной реализации 
метода позиционирования и синхронизации в функции esti‐
mateLocation. Результатом работы является оценка коорди-
нат x_hat и оценка сдвига синхронизации B_hat. 

Скрипт 8. Реализация метода позиционирования и син-
хронизации 
function [x_hat,B_hat]=estimateLocation(Y,lambda,Delta,W,c,... 
    useSubArray,dbar,bias,xUE,visualize) 
K=size(Y,1)‐1; N=size(Y,2)‐1; 
maxRange=(K+1)/W*c; rangeRes=c/W; 
spatialFreqRes=lambda/(Delta*(N+1)); spatial‐
FreqRange=lambda/Delta;   
% оценка N для проверки стандартной (узкополосной в дальней зоне) 
модели 
Ntilde=min(N+1,... 

min(ceil(sqrt(max(dbar,1)*lambda/(2*Delta^2))),ceil(10*c/(W
*Delta))));
% обработка блоков размера Ntilde 
Ntest=floor((N+1)/Ntilde); Ntest=max(Ntest,1); 
for n=1:Ntest 
    starti=(n‐1)*Ntilde+1; % первая антенна составного массива 
    endi=n*Ntilde;         % последняя антенна составного 
массива 
    % апроксимация центра составного массива 
    loc(n,:)=[(starti+Ntilde/2)*Delta‐N/2*Delta 0]; 
    % используется более высокая размерность БПФ в простран‐
ственном домене 

    Nfft=10*N; Kfft=K+1;  
    Yn=Y(:,starti:endi);    % захват наблюдения в составном 
массиве АР   
    % добавление нулей для БПФ более высокой размерности    
    Yn=[Yn zeros(K+1,Nfft‐Ntilde); zeros(Kfft‐K‐1,Nfft)];   
    tmp=abs(ifft2(Yn));    
    if (visualize) 

    figure(n); mesh(1:Nfft,1:Kfft,tmp); 
    xlabel('пространственный индекс'); ylabel('частот‐

ный индекс'); 
    title(['# используемых элементов АР = ' num2str(Ntilde)]);  

    end 
    mv=max(tmp(:)); [Ri,Ai]=find(tmp==mv); 
    RangeEstimate(n)=mod((Ri‐1)*rangeRes*(K+1)/(Kfft),maxRange); 
    SF=lambda/(Delta*(Nfft))*Ai; % пространственная частота 
    AOAestimate(n)=‐acos(SF)+pi; % оценка AOA 
end 
if (or(Ntest==1,var(AOAestimate)==0)) 
    % позиционирование единым массивом АР 
    RangeEstimate=RangeEstimate+bias; 
    x_hat=[RangeEstimate*cos(AOAestimate) RangeEsti‐
mate*sin(AOAestimate)]; 
else  
    % позиционирование составными массивами АР: используем 
только  
    % углы для оценки координат и затем дальности для син‐
хронизации 
    x_hat=intersect‐
Lines(loc(Ntest/2,:),loc(Ntest/2+1,:),... 

    AOAestimate(Ntest/2),AOAestimate(Ntest/2+1));   
    if (visualize) 

    for k1=1:Ntest 
    line([loc(k1,1) loc(k1,1)+ 4*dbar*cos(AOAesti‐

mate(k1))],... 
   [0 4*dbar*sin(AOAestimate(k1))]); hold on

    end 
    plot(xUE(1),xUE(2),'r*'); 

plot(x_hat(1),x_hat(2),'b*'); 
    end 
    for k1=1:Ntest 

    % оценка сдвига синхронизации в составном массиве 
    b_hat(k1)=norm(x_hat‐loc(k1,:))‐RangeEstimate(k1); 

    end 
    B_hat=mean(b_hat); % среднее по оценкам сдвига синхро‐
низации 
end 

Таблица 5 систематизирует аргументы функции es‐
timateLocation приведенной выше программной реализа-
ции метода позиционирования ( 

скрипт 8). 
Таблица 5 

Аргументы функции estimateLocation метода  
позиционирования 

Аргумент Описание 
Y матрица 𝐘 ∈ ℂሺேାଵሻൈሺାଵሻ принятого сигнала
lambda длина волны 𝜆 ൌ 𝑐⁄𝑓, м (6) 
Delta разнос элементов антенной решетки ∆ൌ 𝜆⁄2, м (5)
W ширина полосы частот, Гц 
c скорость света, 𝑐 ൌ 3 ∙ 10଼  м⁄с

useSubArray признак использования метода составных масси-
вов АР

dbar варьируемое расстояние между gNB и UE, м
bias сдвиг синхронизации UE относительно gNB, м

xUE истинные координаты UE, используются для  
визуализации 

visualize признак визуализации 
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Первой процедурой функции estimateLocation является 
определение числа поднесущих K=size(Y,1)‐1 и числа эле-
ментов АР N=size(Y,2)‐1 из размерности матрицы Y.  

Затем определяются пределы оцениваемой дальности 
maxRange=(K+1)/W*c и ее разрешения rangeRes=c/W  через 
соотношение скорости света c, ширины полосы W и числа под-
несущих K. Также определяются пределы пространственной 
частоты spatialFreqRange=lambda/Delta и ее разрешения 
spatialFreqRes=lambda/(Delta*(N+1)) через соотноше-
ние длины волны lambda, разнос элементов АР Delta и число 
элементов АР N. Затем выполняется оценка числа элементов 
Ntilde составных массивов антенной решетки в зависимости 
от параметров lambda, Delta, W, N, а также варьируемого рас-
стояния dbar между gNB и UE. Число составных массивов ан-
тенной решетки определяется командой 
Ntest=floor((N+1)/Ntilde). Дальнейшая обработка пер-
вичных измерений выполняется в цикле for n=1:Ntest по 
числу составных массивов Ntest. Для каждого составного 
массива АР вычисляются индексы первого starti=(n‐
1)*Ntilde+1  и последнего endi=n*Ntilde элемента АР с 
фазовым центром loc(n,:)=[(starti+Ntilde/2)*Delta‐
N/2*Delta 0]. Для повышения пространственного разреше-
ния двумерного БПФ выполняется добавление нулей в мат-
рицу принятого сигнала Y. Далее от дополненной нулями мат-
рицы Yn берется модуль двумерного обратного БПФ 
tmp=abs(ifft2(Yn)). Аргументы [Ri,Ai]=find(tmp==mv) 
максимума mv=max(tmp(:))  переменной tmp определяют 
первичные измерения: оценка расстояния вычисляется как 
RangeEstimate(n)=mod((Ri‐1)*rangeRes*(K+1)/ 
(Kfft),maxRange), а оценка угла прихода командой 
AOAestimate(n)=‐acos(SF)+pi  через параметр простран-
ственной частоты SF=lambda/(Delta*(Nfft))*Ai. Рисунок 9 
иллюстрирует пример двумерного пространственного спектра 
принятого сигнала при обработке единым массивом антенной 
решетки, по которому извлекаются по одной оценке первич-
ных измерений 𝑑 (1) и 𝜃 (3). Оценка 𝑑 (1) записывается в пере-
менную RangeEstimate(n), а оценка 𝜃 (3) в переменную 
AOAestimate(n). 

Рис. 9. Пример двумерного пространственного спектра  
принятого сигнала 

В таком случае оценка координат UE 𝐱ො ൌ ሾ𝑥ො, 𝑦ොሿ் при из-
вестных координатах фазового центра gNB 𝐱 ൌ ሾ𝑥, 𝑦ሿ் 
определяется выражением: 

𝐱ො ൌ 𝐱  𝑑ሾcosሺ𝜃ሻ, sinሺ𝜃ሻሿ்;  (80) 

где оценки координат равны соответственно ( 
рис. 10,а): 

(81) 𝑥ො ൌ 𝑥  𝑑 cosሺ𝜃ሻ ; 

𝑦ො ൌ 𝑦  𝑑 sinሺ𝜃ሻ . (82) 

Рис. 10. Сценарии позиционирования единым массивом 
и составными массивами 

При первичной обработке составными массивами антен-
ной решетки получается Ntest оценок первичных измерений 
𝑑 (1) и 𝜃 (3). В таком случае оценку координат UE можно оце-
нить как точку пересечения хотя бы двух линий, которые ха-
рактеризуются углами 𝜃 (3). Допустим, фазовые центры двух 
составных массивов АР gNB имеют координаты 𝐱ଵ ൌ
ሾ𝑥ଵ, 𝑦ଵሿ், 𝐱ଶ ൌ ሾ𝑥ଶ, 𝑦ଶሿ் ( 

рис. 10,б). Для первого составного массива антенной ре-
шетки с координатами неизвестные координаты UE можно 
выразить через угол прихода 𝜃ଵ следующим образом: 

𝜃ଵ ൌ tanିଵ ቀ
௬ොି௬భ

௫ොି௫భ
ቁ. (83) 

Из выражения (83) следует, что UE располагается на ли-
нии направления угла прихода сигнала 𝜃ଵ, описываемой вы-
ражением: 

𝑦ො ൌ 𝑦ଵ  tan 𝜃ଵ ∙ ሺ𝑥ො െ 𝑥ଵሻ. (84) 

Аналогичное выражение можно записать для линии 
направления угла прихода сигнала 𝜃ଶ второго составного 
массива антенной решетки: 

𝑦ො ൌ 𝑦ଶ  tan 𝜃ଶ ∙ ሺ𝑥ො െ 𝑥ଶሻ. (85) 

Объединяя выражения (84) и (85), получим оценку коор-
динаты 𝑥ො для UE: 

𝑥ො ൌ
௬మି௬భା୲ୟ୬ ఏభ௫భି୲ୟ୬ ఏమ௫మ

୲ୟ୬ ఏభି୲ୟ୬ ఏమ
. (86) 

Подставив оценку координат UE 𝑥ො (86) в одно из вы-
ражений (84) или (85), получим оценку координат UE 𝑦ො.  

Скрипт 9 содержит программную реализацию функции 
оценки координат путем поиска точки пересечения двух ли-
ний направлений прихода, задаваемых углами theta1  и 
theta2, исходящих из фазовых центров составных массивов 
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с координатами loc1 и loc2 соответственно, расположен-
ных на оси 𝑥, т.е. при 𝑦ଵ ൌ 𝑦ଶ ൌ 0;   

рис. 11 иллюстрирует пример оценки координат UE в ре-
зультате пересечения двух линий углов прихода сигнала. 

Скрипт 9. Реализация функции поиска точки пересече-
ния линий AOA 
function x_hat = intersectLines(loc1,loc2,theta1,theta2) 
% вычисление точки пересечения отрезка из точки [loc1(1) 0] 
с направлением 
% AOA theta1 и отрезка из точки [loc2(1) 0] с направлением 
AOA theta2 
T1=tan(theta1); 
T2=tan(theta2); 
x=(loc1(1)*T1‐loc2(1)*T2)/(T1‐T2); 
y=x*T1‐loc1(1)*T1; 
x_hat=[x y]; 

Рис. 11. Пример оценки координат в результате пересечения двух 
линий углов прихода 

При позиционировании составными массивами антенной 
решетки по углам прихода сигнала полученная оценка рас-
стояния 𝑑 (1) может дополнительно использоваться для уста-
новления неизвестного сдвига синхронизации 𝐵 путем усред-
нения оценок b_hat(k1) в цикле по числу составных масси-
вов Ntest: 

for k1=1:Ntest 
    % оценка сдвига синхронизации в составном массиве 
    b_hat(k1)=norm(x_hat‐loc(k1,:))‐RangeEstimate(k1); 
end 
B_hat=mean(b_hat); % среднее по оценкам сдвига синхронизации 

6.4. Результаты моделирования метода  
позиционирования в ближней зоне 

Оценим точность работы описанных методов позициони-
рования единым и составными массивами АР; в первом слу-
чае сдвиг синхронизации 𝐵 предполагается всегда извест-
ным, а во втором случае выполняется совместная локализа-
ция и синхронизация при неизвестном 𝐵, а также локализация 
при известном 𝐵. Анализ проводится в условиях наличия 
единственной компоненты луча прямой видимости LOS, а 
также в условиях прямого и однократно отраженного луча 

при отсутствии прямой видимости NLOS. Рисунок 12 иллю-
стрирует зависимость корня из среднеквадратической 
ошибки (СКО, RMSE – Root Mean Squared Error) оценки ко-
ординат UE в зависимости от расстояния 𝑑 между gNB и UE. 

Рис. 12. Зависимость RMSE от расстояния между gNB и UE 

Анализ графиков на рисунке 12 позволяет сделать следу-
ющие выводы. Во-первых, наличие однократно отраженной 
многолучевой компоненты в условиях отсутствия прямой ви-
димости NLOS приводит к увеличению RMSE для всех сце-
нариев позиционирования. Это можно объяснить тем, что от-
раженная МЛК в условиях NLOS проявляется на двумерном 
пространственном спектре принятого сигнала как отдельный 
максимум, который не всегда можно отличить от луча прямой 
видимости LOS вследствие недостаточного разрешения по 
задержке; при ширине полосы 𝑊 ൌ 100 МГц, разрешение со-
ставляет порядка ⁄𝑐 𝑊 ൌ 3 м. Также при увеличении рассто-
яния между gNB и UE до 𝑑  15 м получим, что 𝑁෩ → 1, по-
этому МЛК становятся неразличимы. Во-вторых, увеличение 
расстояния между gNB и UE приводит к увеличению RMSE 
для всех сценариев позиционирования. В частности, при по-
зиционировании составным массивом на расстоянии между 
gNB и UE 𝑑 ൏ 10 м RMSE при известном сдвиге синхрониза-
ции значительно ниже, чем при неизвестном 𝐵. В-третьих, 
использование метода составных массивов приводит к мень-
шему показателю RMSE по сравнению с методом позициони-
рования единым массивом антенной решетки. В-четвертых, 
одновременная локализация и синхронизация при неизвест-
ном 𝐵 реализуема на расстояниях между gNB и UE 𝑑 ൏ 5 м 
как в условиях LOS, так и в NLOS, что объясняется исполь-
зованием эффекта кривизны фронта волны в ближней зоне.  

7. Заключение

Оценка пределов точности однопозиционного метода 
оценки координат и синхронизации передающих пользова-
тельских устройств UE по метрике PEB показала, что 
наибольший вклад в снижение PEB и возможность совмест-
ной локализации и синхронизации UE дают эффекты ближ-
ней зоны, т.е. большой разнос элементов антенной решетки и 
малое расстояние между gNB и UE.  

Проверка практической реализуемости однопозиционного 
метода оценки координат и синхронизации UE с простран-
ственной обработкой составными массивами антенной ре-
шетки на единственной приемной базовой станции gNB пока-
зала дециметровую точность на удалении UE от gNB до пяти 
метров в условиях наличия и отсутствия прямой видимости.  
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DEVELOPMENT AND EVALUATION OF 6G TRANSCEIVER POSITIONING METHODS 
IN THE NEAR FIELD

Grigoriy A. Fokin, The Bonch-Bruevich SPbSUT, St. Petersburg, Russia, gri-hafokin@gmail.com, fokin.ga@sut.ru
Abstract
Radio interface technologies of sixth-generation 6G networks continue the trends of improving 5G NR, among which the determining
factors are the transition to the millimeter wave range, an increase in frequency bandwidth to hundreds of megahertz and an increase in
the size of antenna arrays to several dozen at gNB base stations and UE user devices. Together with an increase in the density of trans-
ceiver devices and a corresponding decrease in the distance between the gNB and the UE to a few meters, the above factors lead to the
need to take into account the spherical wave front and the near-field effect, which in networks of previous generations of decimeter
waves when studying communication and positioning issues by radio engineering methods were usually neglected. In connection with the
transition to the range of submillimeter or terahertz waves with a bandwidth of up to gigahertz and the further increase in the size of
antenna arrays to hundreds and thousands, taking into account the near-field effect for 6G networks is already becoming mandatory. In
positioning problems, the near-field effect can serve as an additional source of information due to the spherical wave front and, with
proper spatial processing, increase the accuracy of coordinate estimates. Along with localization, near-field conditions also open up addi-
tional gNB and UE synchronization opportunities. This work is devoted to the development of mathematical and simulation models to
establish the accuracy limits and conditions for the practical feasibility of single-position estimation of coordinates and synchronization
of UE user device transmitters at the gNB receiving base station in near-field conditions. The presented mathematical formalization and
software implementation of the single-position positioning method showed the practical feasibility of joint localization and synchroniza-
tion of the transmitting UE user device through spatial processing of signals by composite arrays of the antenna array at the receiving
base station gNB with an accuracy of several decimeters at a distance of the UE from the gNB to five meters in conditions of presence
and absence of line of sight.

Keywords: 6G, AOA, FIM, positioning, synchronization, near field, Spherical Wave Model, Plane Wave Model.
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