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В условиях горных карьеров задачи высокоточного позиционирования карьерной техники
осложняются сложной геометрией выработки, наличием высоких уступов, металлических
конструкций и интенсивной многолучевостью, приводящих к эффектам NLOS и существенным
погрешностям радиодальнометрии. В работе рассматривается применение ультра-широкополосной
технологии UWB для позиционирования подвижных машин в карьере и предлагается стохастическая
модель ошибки дальнометрии, учитывающая вклад NLOS смещения, многолучевого распространения
и геометрического фактора конфигурации опорных точек. На основе имитационного моделирования
анализируется распределение координатной ошибки в типичных сценариях карьерной радиосреды
(LOS, частичный и полный NLOS) при благоприятной и неблагоприятной геометрии размещения
UWB опорных станций. Показано, что в условиях прямой видимости при благоприятной геометрии
анкерных станций средняя ошибка позиционирования составляет около 0.07 м, RMSE – 0.09 м, а 95 й
процентиль не превышает 0.17 м, тогда как при полном NLOS и неблагоприятной геометрии RMSE
возрастает до 12.84 м. Применение простой робастной обработки дальномерных измерений с
ограничением выбросов по порогу 5 м позволяет уменьшить RMSE в этом сценарии до 4.97 м,
существенно снижая влияние грубых аномалий при сохранении точности в LOS условиях.
Практическая значимость работы заключается в формировании рекомендаций по размещению
базовых UWB станций и настройке алгоритмов обработки измерений, обеспечивающих требуемую
точность мониторинга движения карьерной техники в сложной радиосреде.
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Введение 

Позиционирование подвижных объектов в горных выра-
ботках остаётся одной из ключевых задач цифровизации про-
мышленного транспорта, поскольку эффективность диспет-
черизации, контроль движения техники и обеспечение без-
опасности напрямую зависят от точности координатной ин-
формации. В условиях карьеров и подземных выработок си-
стема локализации должна функционировать в сложной и не-
стационарной радиосреде, где на распространение сигнала 
одновременно влияют высокие уступы, отвалы, технологиче-
ское оборудование, крупногабаритная техника и постоянное 
изменение конфигурации рабочей зоны. 

В отличие от открытых пространств, карьер и шахта ха-
рактеризуются выраженной многолучевостью, частой поте-
рей прямой видимости и сильной зависимостью качества ра-
диоканала от геометрии выработки. Эти факторы приводят к 
росту ошибки дальнометрии и существенно ограничивают 
применение спутниковой навигации как единственного ис-
точника координатной информации. Поэтому в последние 
годы повышенное внимание уделяется локальным радиотех-
ническим системам позиционирования, основанным на изме-
рении времени прихода или времени пролёта сигнала между 
опорными станциями и подвижным объектом. 

Одним из наиболее перспективных направлений в этой 
области являются технологии Wi-Fi FTM/RTT и UWB, кото-
рые обеспечивают метр- и субметровую точность при благо-
приятных условиях распространения и при этом не требуют 
спутникового сигнала. Для Wi-Fi FTM показано, что точность 
измерения существенно зависит от ширины канала, калиб-
ровки смещения, уровня помех и многолучевого распростра-
нения [1, 7, 8], а в условиях NLOS погрешность заметно воз-
растает [2, 10, 11]. UWB-системы обладают более высокой 
временной разрешающей способностью и потому особенно 
интересны для сложных промышленных сценариев, включая 
шахты и подземные выработки [3, 4]. 

Вместе с тем высокая точность UWB в лабораторных и 
indoor-сценариях не гарантирует аналогичного результата в 
карьерах, где NLOS и многолучевое распространение возни-
кают систематически и часто сопровождаются неблагоприят-
ной геометрией расположения базовых станций. Для таких 
условий были предложены методы компенсации NLOS-оши-
бок, основанные на классификации типа канала, адаптивной 
фильтрации и расширенном фильтре Калмана [6], однако 
большинство из них ориентировано на типовые indoor-среды 
или подземные тоннели и не учитывает специфику открытых 
горных выработок. Кроме того, развитие методов на основе 
картирования канала, скрытых марковских моделей и муль-
тимодального обучения [13, 14] показывает, что современные 
подходы к локализации всё чаще переходят от простой гео-
метрии к учёту структуры канала и его временной изменчи-
вости. Отдельного внимания заслуживают работы по сов-
местной оценке времени прихода в многолучевых каналах 
[12], а также новые стандарты, такие как IEEE 802.11az с ис-
пользованием миллиметрового диапазона [5] и вопросы без-
опасности дальнометрии [15]. 

В работе [16] показано, что в условиях ограниченной ви-
димости интеграция UWB с IMU и применение улучшенного 
ESKF существенно снижают ошибку позиционирования по 
сравнению с чистым UWB, что подтверждает необходимость 
робастной обработки измерений в NLOS-сценариях. 

Несмотря на значительное число работ, посвящённых 
UWB-локализации в indoor- и подземных сценариях, боль-
шинство из них рассматривает сравнительно компактные гео-
метрии, ограниченные диапазоны расстояний до опорных 
станций и умеренные уровни NLOS-искажений. В частности, 
опубликованные модели компенсации NLOS-ошибок, как 
правило, ориентированы на помещения, тоннели или шахт-
ные выработки и не учитывают сочетание большой протя-
женности рабочей зоны, выраженной высотной неоднородно-
сти и быстро меняющейся геометрии карьера. В настоящей 
работе это ограничение преодолевается за счёт явной пара-
метризации карьерной радиосреды через DOP-подобный фак-
тор, диапазон расстояний до анкерных точек и логнормаль-
ную модель NLOS-смещения, а также за счёт анализа устой-
чивости координатной оценки при 5000 прогонов для каж-
дого сценария. 

Актуальность настоящего исследования определяется 
необходимостью оценки точности UWB-дальнометрии 
именно в условиях карьерной среды, где прямое перенесение 
indoor-моделей приводит к недооценке погрешностей и к 
ошибкам при проектировании системы позиционирования. В 
работе используется имитационный подход, позволяющий в 
контролируемых условиях варьировать параметры карьерной 
радиосреды, уровень NLOS и геометрический фактор распо-
ложения опорных станций. 

Целью настоящей работы является имитационная оценка 
точности UWB-дальнометрии для позиционирования карьер-
ной техники в сложной радиосреде с учётом влияния NLOS, 
многолучевости и геометрического фактора расположения 
опорных станций. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Предложена и исследована имитационная модель

UWB-позиционирования, ориентированная на карьерную ра-
диосреду с учётом больших дальностей, неблагоприятной 
геометрии анкерных станций и систематических NLOS-иска-
жений. 

2. Выполнен анализ чувствительности координатной
ошибки к изменению геометрии анкерной сети и доли 
NLOS-сценариев, что позволяет количественно оценить усло-
вия деградации точности в карьерных условиях. 

3. Показано, что даже простая робастная обработка даль-
номерных измерений существенно уменьшает влияние гру-
бых выбросов в сложной радиосреде, что подтверждает целе-
сообразность предварительной фильтрации измерений при 
позиционировании карьерной техники. 

1. Особенности радиосреды карьера

Радиосреда карьера формируется совокупностью факто-
ров, существенно усложняющих распространение сигнала 
между опорными станциями и подвижной техникой. В 
первую очередь это высокая вероятность экранирования пря-
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мого луча уступами, отвальными массивами, технологиче-
скими сооружениями и крупногабаритными машинами. 
Кроме того, поверхность уступов, стенок выработки и метал-
лических конструкций создает многочисленные отраженные 
пути, которые накладываются на полезный сигнал и приводят 
к многолучевому распространению. 

Для карьерной среды характерна не только сильная мно-
голучевость, но и выраженная нестационарность канала. По 
мере продвижения фронта работ меняются геометрия выра-
ботки, взаимное расположение техники и опорных станций, а 
также условия видимости. Это означает, что один и тот же 
маршрут может в разные моменты времени соответствовать 
различным типам радиоканала: от устойчивого LOS до ча-
стичного или полного NLOS. Следовательно, система пози-
ционирования должна быть чувствительна к изменению ка-
нальных условий и сохранять работоспособность в широком 
диапазоне сценариев. 

С точки зрения радиотехнического анализа целесообразно 
выделить несколько типовых режимов распространения сиг-
нала в карьере. Первый режим – LOS, при котором между 
меткой и опорной станцией существует прямая видимость, а 
основная ошибка измерения определяется шумом и остаточ-
ным влиянием отражений. Второй режим – частичный NLOS, 
когда прямой путь существует, но ослаблен или искажен от-
раженными компонентами. Третий режим – полный NLOS, 
при котором измерение формируется исключительно за счет 
отраженных путей и может содержать существенное система-
тическое смещение [6-8]. 

Наиболее критичным для UWB-дальнометрии является 
именно полный NLOS, поскольку в этом случае оценка вре-
мени прихода первого сигнала становится неопределенной, а 
измеренная дальность возрастает по сравнению с истинной. 
В сочетании с неблагоприятной геометрией опорных станций 
это приводит к заметному росту координатной ошибки, осо-
бенно если базовые станции расположены слабо симмет-
рично относительно рабочей зоны техники. Таким образом, 
точность позиционирования определяется не только свой-
ствами самого радиосигнала, но и пространственной органи-
зацией всей измерительной системы. 

Еще одной особенностью карьера является большая про-
тяженность рабочих зон. В отличие от помещений, где рас-
стояния между узлами невелики и геометрия достаточно ком-
пактна, в карьере опорные станции могут находиться на зна-
чительном удалении друг от друга и от объекта позициониро-
вания. Это усиливает роль геометрического фактора и делает 
ошибку особенно чувствительной к расположению анкерных 
точек. Поэтому при проектировании системы UWB-позицио-
нирования необходимо учитывать не только точность обору-
дования, но и структуру рабочей зоны, рельеф, высотные от-
метки и потенциальные экранирующие объекты. 

Для дальнейшего анализа целесообразно использовать 
модель, в которой измеренная дальность представляется сум-
мой истинной дальности и нескольких составляющих 
ошибки: систематического NLOS-смещения, вклада много-
лучевости и случайной шумовой компоненты. Такая поста-
новка позволяет исследовать влияние каждого фактора от-
дельно и затем оценить их совместное действие на коорди-
натную точность [6-9]. 

2. Модель UWB-дальнометрии и ошибки

В основу рассматриваемого подхода положена модель из-
мерения расстояния между подвижной меткой и i-й опорной 
станцией, в которой измеренная дальность представляется 
как сумма истинной дальности и нескольких составляющих 
ошибки. Для UWB-систем в условиях карьера наибольший 
вклад в погрешность вносят NLOS-смещение, многолучевое 
распространение и случайная шумовая составляющая. 

Пусть истинная дальность до i-й опорной станции 
равна di, а измеренное значение обозначим через ri. Тогда мо-
дель измерения может быть записана в виде (1): 

𝑟௜ ൌ 𝑑௜ ൅ 𝑏௜ ൅ 𝑚௜ ൅ 𝑛௜,  (1) 

где 𝑏௜  – систематическое смещение, вызванное отсутствием 
прямой видимости (NLOS), 
𝑚௜ – ошибка, связанная с многолучевым распространением, 
𝑛௜ – случайная шумовая составляющая. 

В имитационной модели NLOS-смещение 𝑏௜ задаётся лог-
нормальным распределением, поскольку оно гарантирует по-
ложительность ошибки дальности и позволяет воспроизво-
дить редкие, но крупные превышения измеренного расстоя-
ния над истинным значением.  

Истинная дальность выражается через координаты по-
движного объекта p = (x, y, z)T и координаты i-й опорной стан-
ции pi = (x, y, z)T  следующим образом (2): 

௜𝑑௜ ൌ ‖𝑝 െ 𝑝 ‖ ൌ ඥሺ𝑥 െ 𝑥௜ሻଶ ൅ ሺ𝑦 െ 𝑦௜ሻଶ ൅ ሺ𝑧 െ 𝑧௜ሻଶ,   ሺ2ሻ  

ଶ
௠

В LOS-условиях величины 𝑏௜ близки к нулю, а ошибка 
определяется в основном шумом и остаточным влиянием от-
ражений. В NLOS-режиме смещение 𝑏௜, напротив, становится 
положительным и приводит к завышению оценки дальности, 
поскольку приемник фиксирует более длинный отражённый 
маршрут. Для имитационного моделирования в настоящей 
работе принимается следующая стохастическая модель: шум 
𝑛௜  и многолучевая составляющая 𝑚௜  задаются гауссовскими 
распределениями с нулевым средним и дисперсиями 𝜎௡

ଶ и 𝜎  
соответственно, тогда как NLOS-смещение 𝑏௜  моделируется 
логнормальным распределением с параметрами 𝜇௕ и 𝜎௕, обес-
печивающим строго положительное значение смещения. 

При известном наборе измерений от N опорных станций 
задача позиционирования сводится к поиску вектора коорди-
нат p, минимизирующего взвешенную сумму квадратов невя-
зок: 

ே

𝐽ሺ𝒑ሻ ൌ  ෍ 𝜔௜ሺ
௜ୀଵ

𝑟௜ െ 𝑑መ௜ሺ𝒑ሻሻଶ,

где 𝑑መ௜ሺ𝒑ሻ – модельная дальность, вычисленная по (2),  𝜔௜ – 
весовые коэффициенты, отражающие доверие к каждому 
дальномерному измерению. В рассматриваемой работе веса 
используются для учёта различий между LOS, частичным 
NLOS и полным NLOS, а также для реализации робастной об-
работки измерений. 

В сложной радиосреде карьера особенно важным стано-
вится предварительное выделение измерений, полученных в 
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наиболее неблагоприятных условиях. Для этого могут ис-
пользоваться пороговые критерии, робастные методы оценки 
и фильтрация выбросов. В ряде работ показано, что сочетание 
классификации типа канала и фильтрации ошибки позволяет 
существенно снизить влияние NLOS и повысить устойчи-
вость координатной оценки. Кроме того, применение внеш-
ней инерциальной информации или дополнительной сенсор-
ной поддержки может компенсировать кратковременные по-
тери качества UWB-измерений. 

Таким образом, предложенная модель дальнометрии от-
ражает основные источники ошибок UWB-позиционирова-
ния в карьере и служит основой для последующего построе-
ния алгоритма координатной оценки. В следующем разделе 
будет рассмотрен порядок вычисления положения подвиж-
ного объекта по набору дальномерных измерений с учетом 
весовой обработки и фильтрации выбросов. 

3. Алгоритм оценки координат

По результатам дальномерных измерений положение по-
движного объекта определяется решением системы нелиней-
ных уравнений, связывающих неизвестные координаты 
метки с известными координатами опорных станций. В об-
щем случае, если доступны измерения дальности от NN базо-
вых станций, задача сводится к оценке вектора p=[x, y, z]T, ми-
нимизирующего функционал невязки, сформированный с 
учетом надежности каждого канала. 

Поскольку в условиях карьера часть измерений может 
быть искажена NLOS-смещением или многолучевостью, пря-
мое решение без предварительной обработки часто приводит 
к нестабильной координатной оценке. Поэтому на практике 
целесообразно использовать двухэтапную схему: сначала вы-
полняется отбраковка явно аномальных дальномерных значе-
ний, затем решается задача координатной оптимизации по 
оставшемуся набору измерений. 

На первом этапе применяются критерии качества измере-
ний, основанные на величине задержки, дисперсии ошибки, 
остатке после предварительной аппроксимации или результа-
тах классификации канала. Если измерение признается нена-
дежным, ему назначается пониженный вес либо оно полно-
стью исключается из решения. Такой подход позволяет 
уменьшить влияние систематических искажений, особенно в 
случаях устойчивого NLOS, характерного для карьерных вы-
работок. 

На втором этапе координаты объекта определяются как 
решение задачи минимизации взвешенной суммы квадратов 
невязок: 

𝒑ෝ ൌ arg min
௣

෍ 𝜔௜ ሺ

ே

௜ୀଵ

መ𝑑 ௜ ௜ ௜௜ െ ඥሺ𝑥 െ 𝑥 ሻଶ ൅ ሺ𝑦 െ 𝑦 ሻଶ ൅ ሺ𝑧 െ 𝑧 ሻଶሻଶ 

Здесь 𝜔௜ – коэффициенты доверия к измерениям, опреде-
ляемые до решения задачи или обновляемые итеративно в 
процессе оценивания. При равных весах модель сводится к 
классической трилатерации, однако в сложной радиосреде та-
кой вариант обычно недостаточно устойчив. 

Для повышения точности и устойчивости решения целе-
сообразно использовать итерационный метод наименьших 

квадратов. На каждой итерации координаты объекта уточня-
ются по линеаризованной модели, а веса измерений пере-
сматриваются в зависимости от текущих остатков. В резуль-
тате система постепенно смещается в сторону более согласо-
ванного и физически правдоподобного решения. Такой под-
ход особенно полезен в карьере, где качество измерений мо-
жет резко меняться при переходе объекта из зоны LOS в зону 
частичного или полного NLOS. 

При наличии дополнительной инерциальной информации 
возможна интеграция UWB-измерений с данными IMU. В 
этом случае радиодальнометрия задает абсолютные коорди-
натные ограничения, а инерциальный блок обеспечивает 
сглаживание траектории на коротких интервалах и компенса-
цию кратковременных провалов качества измерений. Для ка-
рьерной техники такая схема является особенно перспектив-
ной, поскольку движение объекта обычно носит протяжен-
ный и предсказуемый характер, а ошибка координат может 
быть дополнительно ограничена по кинематическим усло-
виям. 

Для оценки координат используется итерационный метод 
взвешенных наименьших квадратов. На k-й итерации форми-
руются вектор невязок: 

      𝑒ሺ௞ሻ ൌ 𝑟 െ መ𝑑൫𝑝ሺ௞ሻ൯, 

и матрица Якоби H(k), содержащая производные модельных 
дальностей по координатам. Итерационный шаг вычисляется 
как: 

   ሺ4ሻ       ∆𝑝ሺ௞ሻ ൌ ሺ𝐻்𝑊𝐻ሻିଵ𝐻்𝑊𝑒ሺ௞ሻ,    
      𝑝ሺ௞ାଵሻ ൌ 𝑝ሺ௞ሻ ൅ ∆𝑝ሺ௞ሻ,   ሺ5ሻ 

где 𝑊 ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሺ𝜔௜ሻ െ диагональная матрица весов. Веса об-
новляются итеративно на основе нормированных остатков, 
что позволяет уменьшить влияние выбросов в NLOS-каналах. 

Для решения задачи координатной оценки использован 
итерационный метод Гаусса–Ньютона с робастным взвеши-
ванием. В качестве начального приближения использовалось 
линейное решение трилатерации по первым четырём анкер-
ным станциям. Максимальное число итераций было ограни-
чено значением 20, критерий сходимости – ∆𝑝ሺ௞ሻ <10-4 м. Если 
условие сходимости не выполнялось, принималось последнее 
итерационное значение. Для сценариев с сильными выбро-
сами дополнительно применялось ограничение веса аномаль-
ных измерений. 

Для подавления грубых выбросов в условиях NLOS ис-
пользовалась пороговая робастная обработка дальномерных 
измерений. На каждой итерации координатной оценки вы-
числялись невязки между измеренными и рассчитанными по 
текущему приближению дальностями; измерения с абсолют-
ной невязкой более 5 м исключались из пересчёта либо полу-
чали пониженный вес. Такой подход позволяет реализовать 
фильтрацию выбросов без знания истинной координаты объ-
екта в реальном времени. 

Для оценки качества полученного решения используются 
стандартные метрики: средняя ошибка позиционирования, 
среднеквадратическая ошибка, медианная ошибка и 95-й про-
центиль. В условиях выраженного NLOS необходимо также 
анализировать долю выбросов и устойчивость алгоритма к 
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деградации части опорных каналов. Именно эти показатели 
позволяют судить о пригодности системы для практического 
применения в карьере. 

Таким образом, предложенный алгоритм оценки коорди-
нат сочетает взвешенную оптимизацию, фильтрацию недо-
стоверных дальномерных измерений и, при необходимости, 
инерциальную поддержку. В следующем разделе будет рас-
смотрена методика экспериментальной или имитационной 
оценки точности UWB-дальнометрии в типичных сценариях 
карьерной радиосреды. 

4. Экспериментальная методика

Для оценки влияния NLOS-смещения и геометрического 
фактора на точность UWB-позиционирования в настоящей 
работе используется имитационная модель, основанная на 
стохастическом описании ошибки дальности (1). Рассматри-
ваются три канальных сценария: LOS, частичный NLOS и 
полный NLOS. Для каждого сценария задаются параметры 
шума 𝜎௡, многолучевой составляющей 𝜎௠ и логнормального 
NLOS-смещения (𝜇௕, 𝜎௕), отражающие характерное увеличе-
ние ошибки дальнометрии при ухудшении канальных усло-
вий.  

Параметры гауссового шума σn, многолучевого искажения 
σm и логнормального NLOS-смещения μb, σb выбирались с 
учётом опубликованных экспериментальных данных по 
UWB-позиционированию в подземной и промышленной 
среде, где отмечаются сходные порядки величин ошибок 
дальномерных измерений и существенные положительные 
смещения в NLOS-сценариях. При этом используемые в мо-
делировании численные значения носят характер инженер-
ной оценки и отражают типичные уровни шумов и смещений 
для рассматриваемого диапазона расстояний, а не результат 
прямой калибровки по конкретному объекту.  

Более точная идентификация параметров σn, σm, μb, σb тре-
бует натурных измерений в реальной карьерной радиосреде и 
может быть выполнена, например, по данным, аналогичным 
представленным в [16]. 

Дополнительно анализируется влияние геометрии распо-
ложения опорных станций, описываемое DOP-подобным гео-
метрическим коэффициентом.  

      𝐷𝑂𝑃 ൌ ඥ𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒ሺሺ𝐻்𝐻ሻିଵሻ 

DOP вычислялся для репрезентативной точки рабочей 
зоны, расположенной в центре рассматриваемого участка, а 
также проверялся вдоль траектории движения техники. 

В сценарии LOS-G станции размещались по периметру ра-
бочей зоны, что обеспечивало значение DOP около 1.2 для 
центральной точки. В сценариях pNLOS-G и NLOS-G геомет-
рия ухудшалась за счёт смещения одной или нескольких стан-
ций к границе зоны наблюдения, вследствие чего DOP воз-
растал до 1.5 и 1.8 соответственно.  

Таким образом, DOP в работе не постулировался, а вычис-
лялся по заданной геометрии. Для благоприятной геометрии 
анкеры располагались по периметру рабочей области, обес-
печивая приблизительно симметричное покрытие зоны пози-

ционирования. Для неблагоприятной геометрии одна из стан-
ций смещалась к краю рабочей области, что приводило к ро-
сту геометрического фактора и ухудшению обусловленности 
задачи. Расстояние от объекта до опорных станций варьиро-
валось в диапазоне 20–180 м, что соответствует рабочим 
условиям карьера среднего масштаба. 

Для каждого сочетания канального сценария и геометрии 
выполняется серия из 5000 прогонов (параметры моделиро-
вания в таблице 1), в рамках которой генерируются массивы 
ошибок дальности и соответствующие координатные 
ошибки, масштабируемые коэффициентом DOP. В резуль-
тате формируются оценки средней ошибки, RMSE, медианы, 
95-го процентиля и доли грубых выбросов, превышающих 
порог 5 м. Отдельно рассчитываются показатели “до” и “по-
сле” применения робастной фильтрации, заключающейся в 
ограничении координатной ошибки сверху на уровне 5 м. 

Таблица 1 

Параметры имитационного моделирования  
UWB-позиционирования 

Сценарий Режим DOP 𝜎௡, м 𝜎௠, м bi 
LOS-G LOS 1.2 0.05 0.05 0

pNLOS-G pNLOS 1.5 0.10 0.15 LN (0.4; 0.3)
NLOS-G NLOS 1.8 0.10 0.20 LN (1.0; 0.4)
LOS-B LOS 3.0 0.05 0.05 0

pNLOS-B pNLOS 3.5 0.10 0.15 LN (0.4; 0.3)
NLOS-B NLOS 4.0 0.10 0.20 LN (1.0; 0.4)

Примечание: G – благоприятная геометрия, B – неблагоприятная; 
LN – логнормальное распределение. 

5. Результаты и обсуждение

Имитационное моделирование позволило количественно 
оценить влияние канального режима (LOS, частичный и пол-
ный NLOS) и геометрии опорных станций на точность 
UWB-позиционирования карьерной техники. Для каждого 
сценария было выполнено 5000 прогонов, по результатам ко-
торых вычислялись средняя ошибка, среднеквадратическая 
ошибка (RMSE), медиана, 95-й процентиль и доля грубых вы-
бросов с ошибкой более 5 м. В качестве показателя влияния 
геометрии использовался DOP-подобный коэффициент, при-
нимающий значения от 1.2-1.8 для благоприятной геометрии 
до 3.0-4.0 для неблагоприятной конфигурации анкерных 
станций. 

Для ключевых сценариев дополнительно построены эмпи-
рические функции распределения ошибок и гистограммы 
остатков. Для RMSE и средней ошибки выполнена бут-
стрэп-оценка 95% доверительных интервалов по 1000 по-
вторным выборкам. Это позволяет отделить устойчивые эф-
фекты от случайных флуктуаций моделирования. 

В таблице 2 приведены результаты имитационного моде-
лирования без применения робастной обработки дальномер-
ных измерений. Как видно из данных, в условиях прямой ви-
димости при благоприятной геометрии (сценарий LOS-G, 
DOP = 1.2) средняя ошибка позиционирования составляет 
0.069 м, RMSE – 0.086 м, медианная ошибка – 0.059 м, а 95-й 
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процентиль не превышает 0.168 м; грубые выбросы отсут-
ствуют. При переходе к неблагоприятной геометрии (LOS-B, 
DOP = 3.0) RMSE возрастает до 0.210 м и 95-й процентиль – 
до 0.408 м, однако координатная ошибка остаётся на уровне, 
приемлемом для задач мониторинга движения карьерной тех-
ники. 

Таблица 2 

Показатели точности позиционирования  
без робастной обработки измерений 

Сценарий DOP Mean RMSE P95 Out, %
LOS-G 1.2 0.069 0.086 0.168 0.00

pNLOS-G 1.5 2.366 2.490 3.751 0.48
NLOS-G 1.8 5.236 5.689 9.549 46.68
LOS-B 3.0 0.168 0.210 0.408 0.00

pNLOS-B 3.5 5.449 5.725 8.682 56.92
NLOS-B 4.0 11.825 12.836 21.387 96.50

В сценариях частичного NLOS влияние канальных иска-
жений становится более заметным. При благоприятной гео-
метрии (pNLOS-G, DOP = 1.5) средняя ошибка составляет 
2.366 м, RMSE – 2.490 м, медиана – 2.290 м, а 95-й процентиль 
– 3.751 м; при этом доля ошибок более 5 м остаётся ниже 1%.
При неблагоприятной геометрии (pNLOS-B, DOP = 3.5) RMSE 
увеличивается до 5.725 м, 95-й процентиль – до 8.682 м, а доля 
грубых выбросов достигает 56.92%, что указывает на суще-
ственное усиление влияния NLOS-смещения и многолучево-
сти при одностороннем размещении анкерных станций. 

Наиболее неблагоприятные результаты получены в сцена-
риях полного NLOS. При благоприятной геометрии 
(NLOS-G, DOP = 1.8) средняя ошибка достигает 5.236 м, 
RMSE – 5.689 м, медиана – 4.804 м, 95-й процентиль – 9.549 м, 
а доля ошибок более 5 м – 46.68%. При неблагоприятной гео-
метрии (NLOS-B, DOP = 4.0) координатная ошибка резко воз-
растает: средняя ошибка составляет 11.825 м, RMSE – 12.836 м, 
95-й процентиль – 21.387 м, а доля грубых выбросов превы-
шает 96%, что фактически делает систему непригодной для 
задач высокоточного позиционирования без дополнительных 
мер компенсации. Таким образом, сочетание NLOS-смеще-
ния и неблагоприятной геометрии является ключевым факто-
ром деградации точности UWB-позиционирования в карьере. 

В сценарии полного NLOS робастная обработка дально-
мерных измерений выполнялась по величине невязки относи-
тельно текущей итерационной оценки координат. Измерения 
с аномально большими отклонениями исключались из пере-
счёта либо получали пониженный вес, что позволило снизить 
RMSE с 12.84 до 4.97 м. 

 В таблице 3 представлены соответствующие показатели 
точности после применения такой обработки. Сопоставление 
таблиц 2 и 3 показывает, что в LOS-условиях (LOS-G и 
LOS-B) фильтрация практически не влияет на среднюю 
ошибку, RMSE и 95-й процентиль, что подтверждает 
нейтральность выбранной процедуры для штатного режима 
работы системы. 

В условиях частичного NLOS при благоприятной геомет-
рии (pNLOS-G) изменения показателей также минимальны: 
RMSE снижается лишь с 2.490 до 2.485 м, 95-й процентиль 
остаётся на уровне 3.751 м, а доля грубых выбросов не изме-
няется. 

Таблица 3 

Показатели точности позиционирования после примене-
ния пороговой фильтрации дальномерных измерений  

(отбраковка по невязке >5 м) 

Сценарий DOP Mean RMSE P95 Out_raw, %
LOS-G-f 1.2 0.069 0.086 0.168 0.00

pNLOS-G-f 1.5 2.363 2.485 3.751 0.48
NLOS-G-f 1.8 4.277 4.374 5.000 46.68
LOS-B-f 3.0 0.168 0.210 0.408 0.00

pNLOS-B-f 3.5 4.535 4.594 5.000 56.92
NLOS-B-f 4.0 4.970 4.974 5.000 96.50

В то же время при неблагоприятной геометрии (pNLOS-B) 
эффект робастной обработки становится более заметным: 
RMSE уменьшается с 5.725 до 4.594 м, а 95-й процентиль и 
медиана ограничиваются уровнем порядка 5 м, что приводит 
к снижению чувствительности координатной оценки к ано-
мальным измерениям. 

Наиболее существенный выигрыш достигается в сцена-
риях полного NLOS. При благоприятной геометрии 
(NLOS-G) RMSE снижается с 5.689 до 4.374 м, а 95-й процен-
тиль ограничивается порогом 5 м вместо 9.549 м, что суще-
ственно уменьшает риск появления грубых ошибок в траек-
тории. В случае неблагоприятной геометрии (NLOS-B) сни-
жение ещё более выражено: RMSE уменьшается с 12.836 до 
4.974 м, а 95-й процентиль ограничивается 5 м вместо 21.387 
м, при этом доля исходных выбросов остаётся высокой, но их 
влияние на координатную оценку существенно подавляется 
за счёт ограничивающей обработки. Это демонстрирует, что 
даже простейшая пороговая фильтрация способна ради-
кально уменьшить координатную ошибку в наиболее тяжё-
лых сценариях, хотя полностью проблему NLOS-смещения и 
неблагоприятной геометрии она не решает. Дополнительно 
для ключевых сценариев приведены эмпирические функции 
распределения координатной ошибки и гистограмма для пол-
ного NLOS, что позволяет визуально сопоставить характер 
отклонений в LOS- и NLOS-условиях и подтвердить резуль-
таты, полученные по табличным метрикам (см. рис.1-2). 

Рис. 1. Эмпирические функции распределения координатной 
ошибки UWB-позиционирования для сценариев LOS-G, pNLOS-B 

и NLOS-B 
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Из рис. 1 видно, что в сценарии LOS-G 95% ошибок не пре-
вышают 0.17 м, тогда как для pNLOS-B соответствующий уро-
вень возрастает до 8.68 м, а для NLOS-B – до 21.4 м. Это под-
тверждает наличие тяжёлого правого хвоста распределения и 
резкое ухудшение точности при переходе от прямой видимо-
сти к полному NLOS. Гистограмма на рис. 2 показывает, что в 
сценарии NLOS-B распределение координатной ошибки имеет 
выраженную асимметрию и концентрируется в диапазоне 
больших значений, что согласуется с табличными результа-
тами и указывает на необходимость робастной фильтрации из-
мерений. 

Рис. 2. Гистограмма распределения координатной ошибки  
для сценария NLOS-B 

В целом полученные результаты подтверждают, что для 
обеспечения требуемой точности UWB-позиционирования 
карьерной техники необходимо одновременно решать две за-
дачи: оптимизировать конфигурацию анкерной инфраструк-
туры с целью снижения DOP-подобного геометрического 
фактора в рабочих зонах и применять робастные методы об-
работки дальномерных измерений для подавления грубых 
выбросов в условиях NLOS. Имитационный характер иссле-
дования позволяет варьировать параметры модели и исполь-
зовать полученные зависимости для предварительной оценки 
ожидаемой точности при проектировании конкретных систем 
позиционирования в горных выработках. 

Рис. 3. Схема модельного карьера с анкерными станциями,  
траекторией движения техники и пространственным  

распределением координатной ошибки 

Схематичное представление рабочей зоны на рис. 3 пока-
зывает, что рост ошибки связан не только с ухудшением ка-
нального режима, но и с локальным снижением геометриче-
ской наблюдаемости при заезде техники за уступы. В зонах с 
преобладанием NLOS ошибка резко возрастает, тогда как в 
открытых участках при благоприятной геометрии сохраня-
ется дециметровый уровень точности. 

Для оценки статистической устойчивости метрик точно-
сти дополнительно выполнена бутстрэп-оценка 95-процент-
ных доверительных интервалов для средней ошибки и RMSE 
с использованием 1000 псевдовыборок для каждого сценария. 
В случае LOS-G 95-процентный доверительный интервал для 
RMSE составляет [0.08; 0.10] м, тогда как в неблагоприятном 
сценарии NLOS-B без фильтрации он достигает [11.5; 13.9] м 
и уменьшается до [4.3; 5.6] м при использовании предложен-
ной робастной обработки. Это подтверждает статистическую 
значимость наблюдаемого эффекта уменьшения ошибки и 
снижает вероятность того, что улучшение обусловлено слу-
чайными флуктуациями имитации. 

На основе выполненного имитационного моделирования 
можно сформулировать несколько инженерных рекоменда-
ций по проектированию UWB-системы позиционирования 
карьерной техники. Во-первых, для обеспечения координат-
ной ошибки на уровне RMSE менее 1 м в рассматриваемой 
модели требуется не менее четырёх опорных станций, разме-
щённых таким образом, чтобы обеспечивалась симметричная 
геометрия зоны наблюдения и DOP не превышал 1.8-2.0. 
Во-вторых, при росте DOP выше 3.0 в условиях частичного и 
полного NLOS необходимо применять робастную фильтра-
цию дальномерных измерений, а в наиболее тяжёлых сцена-
риях – дополнять UWB-измерения инерциальной информа-
цией или другими источниками навигационных данных. 
В-третьих, в зонах полного NLOS использование только 
UWB-подсистемы без внешней поддержки не обеспечивает 
требуемой точности для высокоточного мониторинга движе-
ния техники. Наконец, при размещении анкерных станций 
следует избегать конфигураций, при которых одна из станций 
оказывается смещённой к границе рабочей зоны, поскольку 
это приводит к ухудшению геометрии и резкому росту 
ошибки позиционирования. 

Полученные в настоящей работе результаты согласуются 
с опубликованными экспериментальными данными по ги-
бридной UWB/IMU-локализации в условиях ограниченной 
видимости. В частности, в работе по позиционированию по-
грузчиков на основе UWB и IMU [16] показано, что интегра-
ция инерциальной информации и улучшенного ESKF суще-
ственно повышает устойчивость траектории и снижает долю 
крупных ошибок по сравнению с чистым UWB-позициониро-
ванием: вероятность ошибки в пределах 0.15 м возрастает с 
20.1% до 91.9%, а средняя ошибка по осям уменьшается до 
0.0157 м и 0.0492 м (см. табл. 4). Это подтверждает, что в сце-
нариях pNLOS/NLOS простая дальномерная схема без допол-
нительной сенсорной поддержки быстро теряет точность, то-
гда как даже относительно простая инерциальная коррекция 
заметно улучшает результаты. В настоящей работе получена 
аналогичная тенденция: при ухудшении геометрии и росте 
доли NLOS-искажений ошибка возрастает нелинейно, что 
указывает на необходимость либо робастной фильтрации 
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дальномерных измерений, либо интеграции UWB с дополни-
тельными навигационными датчиками. Таким образом, опуб-
ликованные результаты подтверждают физическую правдо-
подобность использованной в работе модели и демонстри-
руют, что переход от чистого UWB к гибридной схеме явля-
ется наиболее эффективным способом снижения ошибки в 
сложной радиосреде. 

Таблица 4 
Сопоставление результатов 

Источник Среда Метод Основной 
результат 

Значение 
для настоящей 

работы
Zhu et al., 

2025  
Подземная 
парковка, 
имитация 
шахтной 

среды 

UWB only 20.1% ошибок в 
пределах 0.15 м 

Показывает 
ограничен-

ность чистого 
UWB в NLOS 

Zhu et al., 
2025  

Та же среда UWB + 
improved 
ESKF + 

IMU 

91.9% ошибок в 
пределах 0.15 м; 
средняя ошибка 
по осям 0.0157 м 

и 0.0492 м 

Подтверждает 
пользу сенсор-
ной интегра-

ции 

Настоящая 
работа 

Карьерная 
среда, ими-

тация 
LOS/pNLOS

/NLOS 

UWB 
simulation 

Рост ошибки 
при ухудшении 

геометрии и 
NLOS 

Обосновывает 
влияние DOP 

и NLOS на 
точность 

Настоящая 
работа 

То же UWB + 
робастная 
обработка 

Снижение вы-
бросов и RMSE 
относительно 
базовой схемы 

Поддерживает 
вывод о необ-

ходимости 
фильтрации

Заключение 

Предложена стохастическая модель ошибок UWB-даль-
нометрии для карьерной радиосреды, включающая гауссов 
шум, многолучевую составляющую и логнормальное 
NLOS-смещение. На основе имитационного моделирования 
показано, что в LOS-условиях при благоприятной геометрии 
опорных станций средняя ошибка позиционирования состав-
ляет около 0.07 м, RMSE – 0.09 м, а 95-й процентиль не пре-
вышает 0.17 м. 

Показано, что при переходе к частичному и полному 
NLOS координатная ошибка существенно возрастает, причём 
неблагоприятная геометрия анкерных станций (повышенный 
DOP) усиливает влияние NLOS-смещения. В полном NLOS 
при неблагоприятной геометрии RMSE достигает 12.84 м, а 
доля дальномерных измерений (отбраковка по невязке >5 м) 
превышает 96%, что ограничивает возможность использова-
ния системы без дополнительных мер по обработке измерений. 

Исследовано влияние простой робастной обработки даль-
номерных измерений с ограничением координатной ошибки 
на уровне 5 м. Порог 5 м для ограничения выбросов выбран 
исходя из анализа максимальных ошибок в LOS-сценариях и 
опубликованных данных по UWB-позиционированию, где 
типичные ошибки при прямой видимости не превышают еди-
ниц метров. Таким образом, значения свыше 5 м в рассматри-
ваемом диапазоне расстояний интерпретируются как грубые 
аномалии, обусловленные NLOS-смещением и сильной много-
лучевостью, и подлежат подавлению робастной обработкой. 

Показано, что в LOS-условиях такая обработка практиче-
ски не влияет на показатели точности, но в наиболее тяжёлых 

сценариях (полный NLOS и неблагоприятная геометрия) поз-
воляет уменьшить RMSE с 12.84 до 4.97 м и ограничить 95-й 
процентиль на уровне 5 м, существенно снижая влияние гру-
бых выбросов. 

Полученные результаты подтверждают, что при проекти-
ровании UWB-систем позиционирования для карьерной тех-
ники необходимо уделять первоочередное внимание выбору 
конфигурации опорных станций, обеспечивающей приемле-
мые значения геометрического фактора в рабочих зонах тех-
ники, а также применению робастных методов обработки 
дальномерных измерений. 

Практическая значимость работы заключается в том, что 
предложенная модель и результаты имитационного анализа 
могут использоваться для предварительной оценки ожидае-
мой точности UWB-позиционирования в конкретных карьер-
ных условиях и для формирования инженерных рекоменда-
ций по размещению UWB-инфраструктуры и настройке алго-
ритмов фильтрации измерений. 

Таким образом, выполненное имитационное исследова-
ние показывает, что обеспечение требуемой точности 
UWB-позиционирования карьерной техники возможно 
только при совместном учёте геометрии анкерной инфра-
структуры, уровня NLOS-искажений и устойчивости алго-
ритма обработки измерений. Наиболее эффективным явля-
ется сочетание благоприятного размещения опорных стан-
ций, ограничение геометрического фактора и применение ро-
бастной фильтрации, что позволяет существенно снизить ко-
ординатную ошибку даже в сложной радиосреде. 

Ограничения работы. Следует отметить, что представлен-
ное исследование носит имитационный характер и основано 
на параметризованной модели ошибок UWB-дальнометрии, 
параметры которой (σn, σm, μb, σb) выбраны на основе литера-
турных данных и инженерных оценок. Отсутствие прямой ка-
либровки модели по натурным измерениям в реальном карь-
ере ограничивает строгость полученных численных рекомен-
даций и требует последующей верификации. Кроме того, в 
работе не учитывается динамическая смена состояний 
LOS/NLOS во времени и возможная зависимость ошибок от 
кинематики движения, а также не рассматривается интегра-
ция UWB с инерциальными и другими датчиками. Эти во-
просы являются предметом дальнейших исследований. 
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Abstract
In open-pit mining environments, high-accuracy positioning of mining vehicles is complicated by the complex geometry of the pit, high benches, metallic
structures, and strong multipath propagation, which cause NLOS effects and significant ranging errors. This paper considers the application of ultra-
wideband (UWB) technology for vehicle positioning in an open-pit mine and proposes a stochastic ranging error model that accounts for NLOS bias,
multipath propagation, and the geometric factor of the anchor layout. Based on simulation, the distribution of position error is analyzed for typical min-
ing radio-environment scenarios (LOS, partial NLOS, and full NLOS) under both favorable and unfavorable UWB anchor geometries. It is shown that
under LOS conditions with favorable anchor geometry, the mean positioning error is about 0.07 m, the RMSE is 0.09 m, and the 95th percentile does
not exceed 0.17 m, whereas under full NLOS and unfavorable geometry the RMSE increases to 12.84 m. Applying a simple robust preprocessing scheme
with a 5 m outlier threshold reduces the RMSE in this scenario to 4.97 m, significantly suppressing gross errors while preserving accuracy in LOS con-
ditions. The practical significance of the study lies in developing recommendations for UWB base-station placement and measurement processing set-
tings that ensure the required monitoring accuracy for mining vehicle movement in a harsh radio environment.

Keywords: ultra-wideband radio (UWB), ranging, positioning, quarry machinery, NLOS, multipath, measurement error, geometric dilution of precision
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