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Постановка задачи. В последнее десятилетие в сетях четвертого и пятого поколений (4G и 

5G) наблюдается активное развитие услуг позиционирования, что обуславливает необходимость 

повышения точности оценки координат. В первой части исследования, опубликованной 

в предыдущем номере данного журнала, показано, что ширина полосы сигнала существенно влияет 

на точность позиционирования. В данной работе исследуется влияние топологии базовых станций 

на точность оценок координат, которое характеризуется геометрическим фактором снижения 

точности позиционирования. Целью работы является анализ влияния топологии базовых станций 

на точность позиционирования методом разности времени прихода сигналов для разных сценариев.  

Используемые методы: в рамках исследования проведено имитационное моделирование вычисления 

геометрического фактора снижения точности позиционирования разностно-дальномерного метода 

в сотовых сетях связи 4G LTE с применением среды MATLAB. Математическая модель базируется 

на двух подходах: обработке абсолютных дальностей и псевдодальностей. Анализируется влияние 

различных сценариев распределения базовых станций на значения геометрических факторов. Новизна 

исследования заключается в комплексном анализе влияния топологии базовых станций на точность 

позиционирования, что позволяет выявить наиболее удачные по критерию минимизации геометри-

ческого фактора снижения точности позиционирования топологии размещения базовых станций 

с учетом как их горизонтального, так и вертикального распределения. Это способствует более глу-

бокому пониманию взаимосвязи между территориальной конфигурацией топологии сети и точно-

стью оценки координат. Результат: исследование показывает, что не во всех случаях увеличение 

числа базовых станций в заданной области приводит к снижению геометрического фактора сни-

жения точности позиционирования. С увеличением разности высот базовых станций происходит 

уменьшение указанного фактора, что положительно сказывается на точности позиционирования 

по вертикали. Также определена топология базовых станций для оценки координат транспортных 

средств на дороге в условиях городской застройки. Теоретическая / Практическая значимость: 

результаты работы могут быть использованы для разработки и оптимизации сценариев террито-

риального распределения базовых станций для позиционирования в существующих и проектируемых 

сетях 4G и 5G, что крайне востребовано в задачах повышения качества навигационных и геолокаци-

онных сервисов, а также при решении задач сетевого позиционирования. 
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Введение 

В последнее десятилетие с развитием современных технологий в сетях 

мобильной связи четвертого (4G LTE, аббр. от англ. Long-Term Evolution) и 

пятого поколений (5G NR, аббр. от англ. New Radio) наблюдается активное 

развитие услуг позиционирования [1–3]. Повышение точности позиционирова-

ния стало одной из важных задач для улучшения качества мобильных услуг [4]. 

Было установлено, что точность позиционирования в сетях сотовой связи зави-

сит от нескольких факторов [5]. Проведенный в первой части исследования 

анализ показал влияние ширины полосы сигнала на точность позиционирова-

ния в сетях LTE методом наблюдаемой разности времени прихода сигналов 

(OTDoA, аббр. от англ. Observed Time Difference of Arrival). 

В данной работе рассматривается влияние топологии базовых станций 

(БС) eNB (аббр. от англ. Evolved Node B) на точность позиционирования мето-

дом разности времени прихода сигналов (TDOA, аббр. от англ. Time Difference 

of Arrival) [6–8]. Влияние топологии БС в пространстве на точность оценок ко-

ординат характеризуется геометрическим фактором снижения точности пози-

ционирования (GDOP или DOP, аббр. от англ. Geometric Dilution of Precision), 

который показывает, во сколько раз происходит уменьшение точности оценки 

координат (ОК) пользовательского оборудования (UE, аббр. от англ. User 

Equipment) по сравнению с погрешностью первичных разностно-дальномерных 

измерений [9]: чем ниже DOP, тем выше точность ОК [10]. 

Существуют следующие основные виды DOP: горизонтальный фактор 

снижения точности HDOP (Horizontal DOP) – характеризует точность ОК на 

плоскости; вертикальный фактор снижения точности VDOP (Vertical DOP) – ха-

рактеризует точность ОК по высоте; пространственный фактор снижения точно-

сти PDOP (Position DOP) – характеризует точность ОК в пространстве; временно́й 

фактор снижения точности TDOP (Time DOP) ‒ характеризует точность синхро-

низации времени, которая влияет на точность ОК; геометрический фактор сни-

жения точности GDOP – характеризует точность ОК всех параметров [11–16]. 

В сетях сотовой связи в качестве первичных измерений могут использовать-

ся дальномерные, разностно-дальномерные и угломерные измерения [12–16]. 

Настоящее исследование посвящено оценке влияния топологии БС на точность 

ОК в сетях сотовой связи методом TDOA [17]. Далее формализуем исходные 

данные для постановки и решения задачи исследования. 

 

Постановка задачи 

Расположение БС. Проекция БС на плоскость Oxy образует L-сторонний 

правильный многоугольник, вершины которого являются местом нахождения 

БС. Расстояние от БС до точки начала координат (0,0) равно радиусу описанной 

окружности, обозначаемому как a (рисунок 1). 
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Рис. 1. Примерная область размещения БС 

 

Высота БС может быть настроена для различных сценариев. Чтобы про-

вести сравнение сценариев с разным числом БС, рассмотрим область внутри 

описанного квадрата в плоскости Oxy (затененная область на рисунке 1) и рас-

считаем средний DOP в этой области. 

Предположим, что 𝐱 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]𝑇  – неизвестные координаты UE; 𝐱𝐢 = 
= [𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖]

𝑇 – известные координаты eNBi, где 𝑖 = 1,2, . . , 𝐿; 𝐿 – число БС 

в заданной области; 𝐱̂ = [𝑥, 𝑦̂, 𝑧̂]𝑇  – оценка координат UE. 

Далее рассмотрим математическую модель оценки DOP позиционирова-

ния методом TDOA. 

 

Математическая модель оценки геометрического фактора снижения 

точности позиционирования методом разности времени прихода сигналов 

Существуют два подхода к вычислению DOP: обработка абсолютных 

дальностей и обработка псевдодальностей [11]. 

Обработка абсолютных дальностей. Если измерения абсолютных даль-

ностей доступны (пользователь синхронизирован с БС), то расстояние 𝑟𝑖 между 

UE и eNBi составляет: 

 

𝑟𝑖 = ‖𝐱 − 𝐱𝑖‖ = √(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)
2, 𝑖 = 1,2,3, . . . , 𝐿, (1) 

 

где ||·|| – Евклидова норма вектора. Тогда ковариационная матрица Σ погрешно-

стей ОК 𝐱̂ = [𝑥̂, 𝑦̂, 𝑧̂]𝑇 EU определяется выражением [12]: 

 

Σ = 𝐸{(𝐱̂ − 𝐸[𝐱̂])(𝐱̂ − 𝐸[𝐱̂])𝑇} = [

σ𝑥
2 σ𝑥𝑦 σ𝑥𝑧

σ𝑦𝑥 σ𝑦
2 σ𝑦𝑧

σ𝑧𝑥 σ𝑧𝑦 σ𝑧
2

] = σ𝑟
2 ⋅ (𝐇𝑇 ⋅ 𝐇)−1, (2) 
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где 𝐸{⋅} – оператор математического ожидания; σ𝑥
2, σ𝑦

2,σ𝑧
2 – дисперсии ОК UE по 

осям x, y, z соответственно; остальные элементы матрицы Σ ‒ ковариации ОК; 

σ𝑟 – среднеквадратическое отклонение. 

Исходя из выражения (1), разности дальности Δ𝑅1,𝑖 между eNBi и eNB1 

можно оценить как: 

 
Δ𝑅1,𝑖 = 𝑟1 − 𝑟𝑖 = 

= √(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 + (𝑧 − 𝑧1)
2 − √(𝑥 − 𝑥𝑖)

2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)
2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)

2, 

𝑖 = 2,3, . . . , 𝐿. 

(3) 

 

Уравнение (3) может быть выражено в векторной форме как: 

 

𝐟𝐓𝐃𝐎𝐀(𝐱) = Δ𝑅1,𝑖 =

[
 
 
 
 √(𝑥 − 𝑥1)

2 + (𝑦 − 𝑦1)
2 + (𝑧 − 𝑧1)

2 − √(𝑥 − 𝑥2)
2 + (𝑦 − 𝑦2)

2 + (𝑧 − 𝑧2)
2

√(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 + (𝑧 − 𝑧1)
2 − √(𝑥 − 𝑥3)

2 + (𝑦 − 𝑦3)
2 + (𝑧 − 𝑧3)

2

. . .

√(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 + (𝑧 − 𝑧1)
2 − √(𝑥 − 𝑥𝐿)

2 + (𝑦 − 𝑦𝐿)
2 + (𝑧 − 𝑧𝐿)

2]
 
 
 
 

. (4) 

 

Для линейного алгоритма системы (4) запишем матрицу Якоби H, содер-

жащую частные производные уравнений по координатам приемника [12–16]: 

 

𝐇 = [
∂𝐟𝐓𝐃𝐎𝐀(𝐱)

∂𝐱
] =

[
 
 
 
 
 
 
𝑥 − 𝑥1

𝑅1
−

𝑥 − 𝑥2

𝑅2

𝑦 − 𝑦1

𝑅1
−

𝑦 − 𝑦2

𝑅2

𝑧 − 𝑧1

𝑅1
−

𝑧 − 𝑧2

𝑅2
𝑥 − 𝑥1

𝑅1
−

𝑥 − 𝑥3

𝑅3

𝑦 − 𝑦1

𝑅1
−

𝑦 − 𝑦3

𝑅3

𝑧 − 𝑧1

𝑅1
−

𝑧 − 𝑧3

𝑅3. . . . . . . . .
𝑥 − 𝑥1

𝑅1
−

𝑥 − 𝑥𝐿

𝑅𝐿

𝑦 − 𝑦1

𝑅1
−

𝑦 − 𝑦3

𝑅𝐿

𝑧 − 𝑧1

𝑅1
−

𝑧 − 𝑧𝐿

𝑅𝐿 ]
 
 
 
 
 
 

. (5) 

 

Матрица H используется для расчета ковариационной матрицы ошибок 

ОК вследствие влияния геометрического фактора Q:  

 
𝐐 = (𝐇𝑇 ⋅ 𝐇)−1. (6) 

 

Подставляя формулу (6) в формулу (2), получаем: 

 

[

σ𝑥
2 σ𝑥𝑦 σ𝑥𝑧

σ𝑦𝑥 σ𝑦
2 σ𝑦𝑧

σ𝑧𝑥 σ𝑧𝑦 σ𝑧
2

] = σ𝑟
2 ⋅ 𝐐. (7) 

 

По выражению (7) определяют PDOP, HDOP, VDOP и GDOP следующим 

образом [11]: 

 

𝑃𝐷𝑂𝑃 =
√σ𝑥

2+σ𝑦
2+σ𝑧

2

σ𝑟
= √𝑄11 + 𝑄22 + 𝑄33 = √𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐐), (8) 
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𝐻𝐷𝑂𝑃 =
√σ𝑥

2+σ𝑦
2

σ𝑟
= √𝑄11 + 𝑄22, (9) 

𝑉𝐷𝑂𝑃 =
√σ𝑧

2

σ𝑟
= √𝑄33, (10) 

𝐺𝐷𝑂𝑃 = √𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐐). (11) 

 

В этом случае значения GDOP и PDOP совпадают. 

Обработка псевдодальностей. При обработке измерений псевдодально-

стей появляется дополнительная неизвестная – погрешность измерения, обу-

словленная неточностью синхронизации сигнала приемника [11]. Следовательно, 

разность расстояний между eNBi и eNB1 на UE можно определить по формуле: 

 
Δ𝑅1,𝑖 = 𝑟1 − 𝑟𝑖 = 

= √(𝑥 − 𝑥1)2 + (𝑦 − 𝑦1)2 + (𝑧 − 𝑧1)2 − √(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)2 + Δ𝑡 ⋅ 𝑐, 
𝑖 = 2,3, . . . , 𝐿, 

 

где t – погрешность TDOA; с = 3108 – скорость света. 

Тогда ковариационная матрица Σ погрешностей оценки координат  

𝐱̂ = [𝑥̂, 𝑦̂, 𝑧̂,𝑡]𝑇 пользовательского устройства, матрица Якоби H и ковариационная 

матрица геометрических ошибок Q определяются следующими выражениями: 

 

Σ =

[
 
 
 
 
σ𝑥

2 σ𝑥𝑦 σ𝑥𝑧 σ𝑥𝑡

σ𝑦𝑥 σ𝑦
2 σ𝑦𝑧 σ𝑦𝑡

σ𝑧𝑥 σ𝑧𝑦 σ𝑧
2 σ𝑧𝑡

σ𝑡𝑥 σ𝑡𝑦 σ𝑡𝑧 σ𝑡
2 ]

 
 
 
 

, 

 

𝐇 =

[
 
 
 
 
𝑥−𝑥1

𝑅1
−

𝑥−𝑥2

𝑅2

𝑦−𝑦1

𝑅1
−

𝑦−𝑦2

𝑅2

𝑧−𝑧1

𝑅1
−

𝑧−𝑧2

𝑅2
1

𝑥−𝑥1

𝑅1
−

𝑥−𝑥3

𝑅3

𝑦−𝑦1

𝑅1
−

𝑦−𝑦3

𝑅3

𝑧−𝑧1

𝑅1
−

𝑧−𝑧3

𝑅3
1

… … … …
𝑥−𝑥1

𝑅1
−

𝑥−𝑥𝐿

𝑅𝐿

𝑦−𝑦1

𝑅1
−

𝑦−𝑦3

𝑅𝐿

𝑧−𝑧1

𝑅1
−

𝑧−𝑧𝐿

𝑅𝐿
1 ]

 
 
 
 

, 

 

𝐐 = (𝐇𝑇 ⋅ 𝐇)−1, 

 

где σ𝑡 – дисперсия погрешности TDOA. 

Все факторы DOP рассчитываются по формулам (8–10), за исключением 

GDOP, поскольку в выражении (𝐇𝑻 ⋅ 𝐇)−1 присутствует дополнительный диа-

гональный элемент, соответствующий TDOP [11]: 

 

𝑇𝐷𝑂𝑃 =
√σ𝑡

2

σ𝑟
= √𝑄44. 
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Для анализа влияния топологии БС на точность ОК рассчитывается DOP 

для различных вариантов размещения станций [18, 19]. 

 

Геометрический фактор снижения точности позиционирования 

различных вариантов размещения базовых станций 

С помощью среды MATLAB (https://www.mathworks.com) вычислены 

значения PDOP, HDOP, VDOP, GDOP по формулам (8–11). Далее используются 

следующие исходные данные для расчетов: расстояние от БС до начала коорди-

нат 𝑎 = 150 м; высоты БС ℎ𝑒𝑁𝐵 ∈ {15,25,50} м; область размещения UE имеет 

форму квадрата со стороной 300 м; шаг сетки расположения UE на плоскости со-

ставляет 1 м; высота UE ‒ ℎ𝑈𝐸  =  2 м. DOP вычисляется для каждой точки сетки 

потенциального местоположения UE, после чего определяется среднее его значе-

ние в данной области. Для случаев, когда значения DOP в определенном место-

положении слишком велико или его не удалось рассчитать, ему присваивается 

значение 1000. 

При использовании измерений абсолютных дальностей результаты расчета 

DOP представлены в таблице 1 и на рисунке 2, который иллюстрирует значения 

DOP в заданной области исследования в различных сценариях расположения БС. 

 
Таблица 1 – Результаты вычисления DOP обработкой абсолютных дальностей 

Количество БС Высота БС (heNB), м PDOP HDOP VDOP 

3 [25; 25; 25] 1,6566 1,5945 0,1449 

4 [15; 15; 15; 15] 738,8669 19,5766 738,888 

4 [25; 25; 25; 25] 219,3005 19,712 278,7128 

4 [50; 50; 50; 50] 107,7996 21,0271 105,522 

4 [15; 25; 15; 25] 16,3875 1,8411 16,2668 

4 [50; 25; 50; 25] 8,8622 2,6554 8,4817 

4 [50; 50; 25; 25] 162,2753 41,8568 159,8595 

4 (eNB1 в центре) [50; 25; 25; 25] 3,9038 1,9174 3,3681 

4 (eNB1 в центре) [25; 25; 25; 25] 15,1557 1,8779 14,9455 

5 [15; 15; 15; 15; 15] 519,6189 5,3219 519,5865 

5 [25; 25; 25; 25; 25] 104,3081 5,369 103,9914 

5 [50; 50; 50; 50; 50] 46,88 5,8106 46,0719 

5 [15; 25; 15; 25; 15] 17,422 1,86 17,2628 

5 [50; 25; 50; 25; 50] 7,326 2,1917 6,8857 

5 [50; 25; 15; 25; 15] 7,2242 1,9736 6,8809 

5 (eNB1 в центре) [25; 25; 25; 25; 25] 12,1308 1,37 12,0355 

5 (eNB1 в центре) [50; 25; 25; 25; 25] 3,1425 1,3869 2,802 

6 [25; 25; 25; 25; 25; 25] 87,2964 4,1914 87,0319 
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а) 

   
б) 

   
в) 

   
г) 

Рис. 2. DOP в разных сценариях при обработке абсолютных дальностей:  

а) 4 БС (heNB = 25 м) (eNB1 в центре); б) 4 БС (heNB = 25 м) равномерно распределены 

в) 4 БС (heNB = 50 м) равномерно распределены; г) 5 БС (heNB = 25 м) (eNB1 в центре) 

 

При использовании измерений псевдодальностей результаты расчета 

DOP представлены в таблице 2 и на рисунке 3. 
 

Таблица 2 – Результаты вычисления DOP обработкой псевдодальностей  

Количество БС Высота БС (heNB), м PDOP HDOP VDOP GDOP 

4 [25; 25; 25; 25] 2,5561 2,486 0,4072 3,404 

4 [25; 50; 25; 50] 2,3975 2,0829 0,9854 3,0516 

4 (eNB1 в центре) [25; 25; 25; 25] 1,981 1,8789 0,3415 2,1658 

5 [15; 15; 15; 15; 15] 211,061 20,2945 210,2858 211,6882 

5 [25; 25; 25; 25; 25] 151,5837 20,7276 150,278 152,5515 

5 [50; 50; 50; 50; 50] 107,5032 22,8907 105,1098 108,2704 
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Количество БС Высота БС (heNB), м PDOP HDOP VDOP GDOP 

5 [15; 25; 15; 25; 15] 34,3474 9,1081 33,3441 34,5422 

5 [50; 25; 50; 25; 50] 16,7176 7,6106 15,1148 16,9639 

5 [50; 25; 15; 25; 15] 34,3474 9,1081 33,3441 35,0695 

5 (eNB1 в центре) [25; 25; 25; 25; 25] 153,6927 22,4401 152,1307 156,7193 

6 [15; 15; 15; 15; 15; 15] 117,5303 7,0403 117,0177 117,9178 

6 [25; 25; 25; 25; 25; 25] 78,8711 7,2196 78,0829 79,2228 

6 [50; 50; 50; 50; 50; 50] 53,023 8,0725 51,748 53,2425 

6 [25; 50; 25; 50; 25; 50] 7,7448 3,0037 6,9439 7,9681 

6 (eNB1 в центре) [25; 25; 25; 25; 25; 25] 68,4859 6,3419 67,7903 71,4003 

 

   
а) 

   
б) 

   
в) 

   
г) 

Рис. 3. DOP в разных сценариях при обработке псевдодальностей 

а) 4 БС (heNB = 25 м) равномерно распределены; б) 5 БС (heNB = 25 м) равномерно  

распределены; в) 5 БС (heNB = [50; 25; 50; 25; 50]) равномерно распределены;  

г) 5 БС (heNB =25 м) (eNB1 в центре) 
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Анализ данных, представленных в таблицах 1 и 2, показывает, что обыч-

но увеличение числа БС приводит к уменьшению DOP (т. е. к повышению точ-

ности), однако в некоторых конфигурациях наблюдается его увеличение. 

При равномерном распределении одинакового количества L БС в задан-

ном пространстве, как показано выше, наличие одной БС в центре многоуголь-

ника обеспечивает более низкое значение DOP по сравнению с равномерным 

распределением БС по вершинам многоугольника с L сторонами. 

Значения DOP, полученные при обработке псевдодальностей, выше, чем 

значения, полученные при обработке абсолютных дальностей, что обусловлено 

влиянием погрешностей измерения на точность позиционирования. 

При увеличении высоты БС HDOP увеличивается, а PDOP, VDOP и 

GDOP уменьшаются, что приводит к повышению точности позиционирования 

[20]. В области с L БС неоднородное распределение их высот способствует 

снижению DOP, что свидетельствует о повышении точности позиционирования 

по сравнению с ситуацией, когда все БС располагаются на одинаковой высоте 

[21]. Кроме того, с увеличением разницы высот БС GDOP уменьшается, что 

благоприятно влияет на точность вертикального позиционирования [21, 23]. 

Далее рассмотрим сценарий расположения БС для позиционирования 

транспортных средств в условиях городской застройки. 

 

Способы расположения базовых станций  

для позиционирования транспортных средств на дороге 

Рисунок 4 иллюстрирует пример сценария топологии БС в условиях го-

родской застройки.  

 

 
Рис. 4. Пример расположения БС в условиях городской застройки 

 

Моделирование для ситуации, представленной на рисунке 4, проводилось 

с использованием двух различных сценариев, позволяющих воссоздать обста-
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новку типичного города. Каждый сценарий представлял собой городскую ули-

цу шириной 10 м, включающую проезжую часть и тротуары по обеим сторо-

нам. Высота зданий, обращенных к улице, была постоянной. Из-за высокой 

плотности застройки и большого количества пользователей БС размещаются на 

крышах многоквартирных домов в каждом сценарии вдоль обочин дороги 

с обеих сторон, на равном расстоянии 200 м. 

В первом сценарии все БС имеют одинаковую высоту 25 м, во втором ‒ 

высоты варьируются от 15 до 30 м. Моделирование проводилось путем тестиро-

вания трех возможных вариантов конфигураций сети связи, различающихся чис-

лом и геометрией БС, расположенных вокруг наблюдателя. Варианты топологии 

приведены на рисунке 5: 

– 1-й вариант: 3 БС расположены в вершинах треугольника; 

– 2-й вариант: 4 БС расположены в вершинах прямоугольника; 

– 3-й вариант: 4 БС расположены в вершинах, а одна БС ‒ в центре пря-

моугольника. 

 

200 м

10
 м

1 
м

1 
м

 
а) 

200 м

10
 м

1 
м

1 
м

 
б) 

200 м

10
 м

1 
м
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1 
м

1 
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в) 

Рис. 5. Размещение БС: а) 1-й вариант; б) 2-й вариант; в) 3-й вариант 



 
Информационные технологии и телекоммуникации № 3. 2024 

 
Telecom IT ISSN 2307-1303 

 

 
 

 
DOI: 10.31854/2307-1303-2024-12-3-13-28 

23 
 

 URL: https://www.sut.ru/doci/nauka/1AEA/ITT/2024_3/13-28.pdf  
 

В первом сценарии рассмотрим расчет среднего значения DOP для зоны, 

выделенной на рисунке 5 красным цветом. При использовании обработки абсо-

лютных дальностей получены результаты, представленные в таблице 4 и на ри-

сунке 6а. Изначально рассматривается область для вычисления DOP, имеющая 

форму прямоугольника: в 1-м и 2-м вариантах ‒ размером 200×10 м, а в 3-м – 

200×21 м. Шаг сетки по горизонтали составляет 1 м, по вертикали ‒ 0,1 м. DOP 

вычисляется для каждой точки сетки расположения UE, после чего определяется 

среднее значение DOP в выделенной красным области. Если значение DOP ока-

зывается слишком велико или не удается его рассчитать, то ему присваивается 

значение 1000. 

 

  

  

  
а) б) 

Рис. 6. Расчет GDOP обработкой абсолютных дальностей:  

а) первый сценарий; б) второй сценарий 

 
Таблица 4 – Результаты вычисления DOP для первого сценария

Вариант размещения PDOP HDOP VDOP 

1-й 3,0533 1,8379 2,397 

2-й 850,9302 397,1498 838,754 

3-й 5,0548 3,5743 3,2304 
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Во втором сценарии, где высота БС варьируется в диапазоне 15–30 м, 

производится расчет минимального среднего значения DOP для той же зоны 

при обработке абсолютных дальностей. При исследовании высоты БС рассмат-

риваются последовательные значения: 15, 20, 25 и 30 м. На основе данного 

подхода предлагается методика поиска высоты и пространственного располо-

жения БС, направленная на достижение максимальной точности позициониро-

вания по критерию минимизации GDOP. Результаты исследования второго 

сценария представлены в таблице 5 и на рисунке 6б. 

 
Таблица 5 – Результаты вычисления DOP для второго сценария

Вариант  

размещения 

Подходящие  

высоты БС 
PDOP HDOP VDOP 

1-й [15; 15; 30] 2,313 1,0749 2,0406 

2-й [30; 15; 30; 15] 11,4653 8,217 7,9443 

3-й (eNB1 в центре) [30; 15; 15; 15; 15] 3,8498 3,1 1,9419 

 

Исходя из результатов, представленных в таблицах 4 и 5, видно, что 

в условиях городской застройки при зигзагообразном размещении трех и пяти 

БС GDOP существенно снижается, что свидетельствует о значительно более 

высокой эффективности позиционирования. Кроме того, конфигурация по вы-

соте БС оказывает значительное влияние на значения DOP и, как следствие, на 

точность определения местоположения транспортных средств. 

 

Выводы 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы. 

Во-первых, увеличение числа БС в большинстве случаев приводит к сни-

жению DOP, что свидетельствует о повышении точности позиционирования. 

Однако при некоторых конфигурациях наблюдается увеличение DOP, что под-

черкивает необходимость оптимизации топологии сети. 

Во-вторых, увеличение высоты БС способствует снижению VDOP и 

GDOP, несмотря на рост HDOP, что в целом улучшает точность позициониро-

вания. С увеличением разности высот БС происходит уменьшение GDOP, что 

положительно сказывается на точности позиционирования по вертикали. 

В-третьих, равномерное распределение БС, особенно с наличием цен-

трального узла в пределах многоугольника, обеспечивает более низкие показа-

тели DOP по сравнению с равномерным распределением БС в вершинах. Кроме 

того, неоднородное распределение высот БС способствует снижению DOP, что 

в целом улучшает точность позиционирования. 

В-четвертых, в условиях городской застройки для определения местопо-

ложения транспортных средств расположение трех и пяти БС в виде зигзаго-

образной структуры обеспечивает более высокую точность позиционирования 

по сравнению с симметричной конфигурацией. Такой подход не только сни-

жает значения DOP, но и улучшает качество связи, а также повышает точность 
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позиционирования, что имеет существенное практическое значение для сетей 

4G LTE и 5G NR. 

В реальных условиях эффективность предложенных решений может су-

щественно зависеть от воздействия помех различного происхождения, особен-

ностей рельефа местности, затрудняющего распространение сигнала, а также 

уровня загруженности сети. Для практической реализации предложенных кон-

фигураций рекомендуется следующий подход.  

В первую очередь необходимо провести анализ местности с целью выяв-

ления зон, где требуется наибольшая точность позиционирования, например, 

центральные площади, оживленные транспортные узлы, городские улицы или 

парки с высокой проходимостью. Далее следует оценить уровень помех, опре-

делив их потенциальные источники, включая интерференцию между станция-

ми, работающими на одинаковых частотах, и выбрать оптимальные местопо-

ложения БС для минимизации их влияния. С учетом рельефа местности БС це-

лесообразно размещать на возвышенностях или в точках с хорошей видимо-

стью, что способствует улучшению распространения сигнала. 

Следующим этапом является расчет необходимого количества БС, исходя 

из предполагаемой загруженности сети и требований к точности позициониро-

вания. После этого следует выбрать оптимальную топологию сети, например, 

равномерное распределение с центральным узлом или зигзагообразную струк-

туру, в зависимости от конкретных условий эксплуатации. Наконец, для под-

тверждения эффективности выбранной конфигурации следует провести моде-

лирование работы сети и ее тестирование в реальных условиях. Такой последо-

вательный подход позволит учесть все ключевые факторы и оптимизировать 

работу системы. 
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Positioning of Devices in LTE Networks. Part 2. Analysis of Base Station  

Topology Impact on Coordinate Estimation Accuracy 
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  St. Petersburg, 193232, Russian Federation 
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Purpose. In recent decades, the development of positioning services in 4G LTE and 5G NR networks 

has been actively progressing, necessitating improvements in coordinate estimation accuracy. Earlier, the 

analysis conducted in the first part demonstrated that signal bandwidth significantly impacts positioning ac-

curacy. This study investigates the influence of base station (BS) topology on coordinate estimation accura-

cy. The primary indicative factor of BS topology in space is the geometric dilution of precision (DOP) in po-

sitioning. The objective of this work is to analyze the influence of the BS topology on the positioning accura-

cy by the method of difference in the time of arrival of TDOA signals for different scenarios. Methods. As 

part of the research, a simulation was conducted to calculate the geometric dilution of precision (DOP) for 

the range-difference method in 4G LTE cellular networks using MATLAB. The mathematical model is based 

on two approaches: processing absolute ranges and processing pseudoranges. The influence of various BS 

distribution scenarios on geometric factors (HDOP, VDOP, PDOP, and GDOP) is analyzed. Novelty. The 

novelty of the research lies in the comprehensive analysis of the impact of base station topology on 

positioning accuracy, which allows for identifying BS placement schemes considering both horizontal and 

vertical distribution. This contributes to a deeper understanding of the relationship between network 

configuration and the quality of coordinate estimation. Results. The study shows that increasing the number 

of BSs in a given area does not always lead to a reduction in DOP values. As the height of base stations 

increases, the geometric dilution of precision decreases, which positively affects positioning accuracy. The 

average DOP value in zones where base stations are located at different heights is lower than in areas with 

BSs at the same height. The topology of the BS is also determined for estimating the coordinates of vehicles 

on the road in urban areas. Practical relevance. The results of this work can be used to develop and optimize 

positioning algorithms in existing and future LTE and 5G NR networks. This has direct applications for 

improving the quality of navigation, geolocation services, and solving network positioning tasks. 

 

Key words: geometric factor, DOP (Dilution of Precision), coordinate estimation, topology,  

positioning, 4G, MATLAB, vehicles, TDOA 
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