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Постановка задачи. Современные сценарии высокоточного позиционирования в беспроводных 

локальных сетях требуют преодоления ограничений, связанных с многолучевым распространением 

сигналов и нелинейными задержками. Для реализации дальномерного метода позиционирования при 

отсутствии синхронизации между опорными приемопередающими узлами используется известный 

метод симметричного двустороннего двунаправленного измерения расстояния. Целью работы явля-

ется исследование применения технологии симметричного двустороннего двунаправленного измерения 

расстояния в контексте определения местоположения пользовательского устройства в беспроводной 

локальной сети по технологии nanoLOC с нестационарной окружающей средой внутри помещений. 

Новизна заключается в разработке методического сопровождения для экспериментальной оценки 

точности позиционирования устройств внутри помещений с использованием технологии nanoLOC. 

Результаты показывают, что применение системы nanoLOC для решения задачи определения место-

положения пользовательского устройства может обеспечить точность измерения в пределах не-

скольких дециметров за счет применения метода симметричного двустороннего двунаправленного 

измерения расстояния. Практическая значимость: представленное исследование может быть ис-

пользовано для прикладной конфигурации сценариев определения местоположения внутри помещений с 

настройкой модулей сбора и обработки дальномерных измерений nanoLOC, а также для проведения 

лабораторных занятий по курсам систем прикладного радиодоступа. 

 

Ключевые слова: сеть связи, системы определения местоположения, беспроводная локаль-

ная сеть, пользовательское устройство, nanoLOC, ToA (time of arrival), ToF (time of flight), SDS-TWR 

(symmetric double-sided two way ranging) 

 

Введение 

Необходимость как можно быстрее определять местонахождение людей и 

объектов всегда была важной частью любой организации или отрасли, особен-

но в производстве, здравоохранении и логистике. С развитием беспроводных 

технологий появилась возможность удаленного определения местоположения 

(МП) объектов или людей в течение заданного времени. Такую возможность 

обеспечивают системы определения МП в реальном времени (RTLS, аббр. от 

англ. Real Time Location Systems) [1]. В них обычно используются небольшие 

маломощные передатчики, называемые RFID-метками (аббр. от англ. Radio 
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Frequency IDentification – радиочастотная идентификация) [2, 3], которые при-

крепляются к объектам (или надеваются на людей), а также наборы считываю-

щих устройств, определяющие МП этих меток. Такие системы являются геоло-

кационными и обычно используют GPS для отображения МП [4]. 

Применение RTLS универсально благодаря широкому спектру задач, ко-

торые могут быть решены с их помощью. В качестве примеров можно привести 

применение RTLS для определения МП медицинского персонала в загружен-

ном больничном отделении или для быстрого установления МП и наличия кри-

тически важных ресурсов на производстве [5, 6]. 

RTLS стали важной разработкой в отрасли связи с ростом количества бес-

проводных технологий в промышленных, корпоративных, офисных, охранных и 

военных системах. Однако большинство этих систем состоит только из двух 

ключевых частей ‒ набора беспроводных средств определения дальности, кото-

рые используются для вычисления расстояния между различными узлами, и ме-

ханизма определения МП пользовательского устройства [7]. 

Средства измерения расстояния включают в себя точки доступа и пользо-

вательские метки, которые совместно рассчитывают дистанции между участни-

ками сети. Активные RFID-метки являются мобильными узлами, положение 

которых может постоянно меняться в пространстве. Точки доступа имеют из-

вестное положение и используются системой для определения МП пользова-

тельского устройства. Кроме того, они могут быть частью сети, состоящей 

в том числе из узла или набора узлов, подключенных к проводной инфраструк-

туре для мониторинга системы через веб- или программный интерфейс [7]. 

Известной реализацией описанного выше подхода к решению задач опре-

деления МП является система nanoLOC, разработанная компанией Nanotron 

Technologies (https://nanotron.com/assets/pdf/support/productbriefs/Transceivers/PB 

_nanoLOC_1.1.pdf). Эта система основана на принципе, по которому расшире-

ние спектра осуществляется методом линейной частотной модуляции (ЛЧМ) 

[8]. В отличие от методов, в которых применяется скачкообразное изменение 

частоты (FHSS, аббр. от англ. Frequency Hopping Spread Spectrum) или псевдо-

случайные последовательности (DSSS, аббр. от англ. Direct Sequence Spread 

Spectrum), в системах с ЛЧМ частота сигнала изменяется плавно на определен-

ном временно́м интервале. В системе nanoLOC применение такого подхода 

позволяет увеличить полосу пропускания до 80 МГц для режима измерения 

расстояния в реальном времени. 

Работа средств определения МП основана на сборе относительных дан-

ных о расстоянии до объекта с помощью точек доступа, находящихся в сети. 

Затем полученные данные передаются на основной узел, в котором реализован 

алгоритм для определения МП искомого пользовательского устройства [9]. 

В системе NanoLOC в основу алгоритма положен расчет времени прохождения 

сигнала между точкой доступа и пользовательским устройством. 

Настоящее исследование направлено на экспериментальную оценку точ-

ности позиционирования внутри помещений с использованием беспроводной 

сети на основе технологии nanoLOC. В качестве основного метода определения 

расстояния между узлами сети применялся симметричный двусторонний дву-

https://nanotron.com/assets/pdf/support/productbriefs/Transceivers/PB%0b_nanoLOC_1.1.pdf
https://nanotron.com/assets/pdf/support/productbriefs/Transceivers/PB%0b_nanoLOC_1.1.pdf
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направленный метод (SDS-TWR, аббр. от англ. Symmetrical Double-Sided Two-

Way Ranging), призванный компенсировать погрешности синхронизации часов. 

Цель работы заключалась в разработке и апробации методики оценки ко-

ординат мобильных устройств. Для ее достижения был проведен натурный экс-

перимент. 

На первом этапе исследования формализованы теоретические модели и 

методы определения МП. Далее была рассмотрена специфика применения 

технологии nanoLOC для задач позиционирования внутри помещения. Опи-

сано использованное программно-аппаратное обеспечение ‒ комплект 

nanoPAN 5375. 

Ключевым этапом стала настройка сценариев определения МП и конфи-

гурация модулей для сбора и обработки дальномерных измерений. В заключи-

тельной части эксперимента был реализован конкретный сценарий для оценки 

точности локации носимого модуля (НМ) в помещении. В контексте систем 

RTLS НМ выполняет ключевую функцию ‒ он является мобильным элементом 

системы, МП которого определяется с помощью измерений дальности до базо-

вых станций (БС). Стоит отметить, что НМ в технологии nanoLOC выполняет 

не только функцию приема сообщений от БС, но и участвует в процедуре пере-

дачи пакетов с БС. Такое свойство НМ необходимо для реализации метода 

SDS-TWR. 

 

Модели и методы определения местоположения 

Методы определения расстояния в RTLS можно разделить на несколько 

групп в зависимости от оцениваемой характеристики передаваемого сигнала 

[10]: угол прибытия сигнала (AoA, аббр. от англ. Angle of Arrival) [11]; уровень 

принимаемого сигнала (RSS, аббр. от англ. Received Signal Strength) [12]; время 

прибытия сигнала (ToA, аббр. от англ. Time of Arrival) [13]; время полета (ToF, 

аббр. от англ. Time of Flight) [14]; разница во времени прибытия сигнала 

(TDoA, аббр. от англ. Time Difference of Arrival) [15]; SDS-TWR [16, 17]. 

Методом AoA определяется МП НМ по углу прихода сигнала от фикси-

рованных БС с помощью триангуляции. AoA определяется как угол между ли-

нией, проходящей от БС до НМ, и линией, проходящей от БС по заранее задан-

ному направлению. На рисунке 1 искомый угол обозначается как θ. Способ 

ограничен тем, что оценка угла происходит при наличии сигналов как минимум 

от двух БС. Угол прибытия можно измерить с помощью антенных решеток или 

вращающихся лучевых антенн. Недостатками методов, основанных на AoA, яв-

ляются затраты на установку и специальная конфигурация оборудования. 

RSS также может быть использован для определения дальности, 

поскольку расстояние между точкой доступа и пользовательским устройством 

может быть получено с помощью модели потерь при распространении сигнала 

в тракте на логарифмическом расстоянии [18]. 
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Рис. 1. Метод определения AoA 
 

На рисунке 2 приводится схема расположения устройств при определе-

нии МП НМ по RSS, зависящему от размеров здания, размеров и количества 

окружающих объектов. Также модели распространения чувствительны 

к многолучевому распространению, дифракции. Результаты, представленные 

в [19], показывают, что применение RSS для определения МП затруднительно 

из-за возникающих помех. 

 

 

Рис. 2. Схема расположения устройств для определения МП НМ по RSS 

 

При измерении ToA, ToF и TDoA производится оценка дальности между 

двумя узлами путем измерения задержки при распространении сигнала. Для 

определения МП НМ с помощью ToA, ToF и TDoA необходимо измерить рас-

стояния как минимум до трех БС. 

Для определения ToA необходимо измерить время прохождения сигнала 

от НМ до БС (рисунок 3). Сравнив время отправки 𝑡0 и время прихода сигнала 

для каждой БС 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, можно вычислить задержку распространения для этих 

БС. Далее с помощью трилатерационных окружностей вычисляется МП НМ, 

который находится на их пересечении. 

На рисунке 4 показана схема расположения устройств при определении 

ToF. При похождении сигнала от БС к НМ необходимо сравнить время от-

правки сигнала 𝑡1 и время его прибытия 𝑡2. Далее, используя вычисленное 

время распространения сигнала и известную скорость, можно рассчитать рас-

стояние 𝐷 до БС. 
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Рис. 3. Схема расположения устройств для определения МП НМ по ToA 

 

 

Рис. 4. Определение расстояния по ToF 

 

При определении TDoA БС фиксируют время приема сигналов, приходя-

щих от НМ. Координаты БС, находящихся в сети, должны быть известны зара-

нее и не изменяться со временем. НМ рассылает сигнал для всех БС, которые, 

в свою очередь, фиксируют время его получения. Далее информация о времени 

прихода с каждой БС передается на сервер определения МП для расчета разни-

цы во времени прихода, которая затем преобразуется в расчетное положение 

НМ относительно БС. Недостатком методов ToA, ToF и TDoA является необ-

ходимость точной синхронизации по времени между БС, поскольку даже по-

грешность в несколько наносекунд может привести к ошибкам в измерении. 

В таблице 1 приведены численные значения оценки точности МП для приве-

денных ранее методов [11–14]. 
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Таблица 1 ‒ Эффективность методов определения МП 

Метод 

Точность 

опреде-

ления  

МП, м 

Ключевые факторы,  

влияющие на точность определения МП 

AoA 0,2–1,5 Многолучевое распространение, геометрическое расположение БС 

RSS 3–5 
Многолучевое распространение, геометрическое расположение БС, из-

менения в помеховой обстановке 

ToA < 0,1 
Многолучевое распространение, качество синхронизации по времени 

между устройствами, стабильность генератора 

ToF 1–3 

Многолучевое распространение, наличие прямой видимости, пропуск-

ная способность канала, качество синхронизации по времени между 

устройствами, стабильность генератора 

TDoA < 50 
Количество и геометрическое расположение БС, многолучевое распро-

странение, наличие условий прямой видимости между устройствами 

 

Позиционирование устройств внутри помещений  

с использованием технологии nanoLOC 

В отличие от описанных выше методов, в SDS-TWR осуществляется 

расчет двух временны́х задержек, которые возникают естественным образом 

при передаче сигнала от одного устройства к другому, ‒ непосредственной 

задержки сигнала при прохождении сквозь среду и задержки при обработке 

принимаемого пакета на одном из устройств. 

Задержка распространения сигнала при передаче тестового пакета с БС на 

НМ рассчитывается на основе известных физических законов, так как электро-

магнитная волна распространяется в пространстве со скоростью света. В свою 

очередь, задержка обработки зависит от быстродействия устройства, которое 

принимает, обрабатывает и подготавливает пакет к отправке. Сумма этого вре-

мени и есть задержка обработки. 

Схема обмена пакетами между БС и НМ в методе SDS-TWR представле-

на на рисунке 5. Процесс вычисления времени распространения сигнала можно 

описать следующим образом: 

– в первом цикле в момент времени 𝑇𝑎1 БС отправляет пакет НМ; 

– НМ принимает пакет в момент времени 𝑇𝑡1 и обрабатывает его; 

– спустя фиксированное время 𝑇𝑟𝑒𝑝1 НМ отправляет пакет подтверждения 

БС, при этом фиксируется время приема 𝑇𝑎2; 

– во втором цикле НМ отправляет пакет БС в момент времени 𝑇𝑡2; 

– БС принимает его в момент времени 𝑇𝑎3, обрабатывает и передает об-

ратно спустя время 𝑇𝑟𝑒𝑝2; 

– в момент времени 𝑇𝑡3 НМ принимает пакет. 
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Рис. 5. Схема обмена пакетами между БС и НМ 

 

На основе временны́х меток для первого цикла формула расчета времени 

распространения будет выглядеть следующим образом: 

 

𝑇𝑜𝐹 =
(𝑇𝑎2 − 𝑇𝑎1) − 𝑇𝑟𝑒𝑝1

2
, 

 

где 𝑇𝑎2 ‒ время прихода пакета подтверждения; 𝑇𝑎1 ‒ время отправки пакета от 

БС к НМ; 𝑇𝑟𝑒𝑝1 ‒ время обработки и отправки пакета от НМ к БС. 

Как было указано ранее, метод SDS-TWR позволяет избежать необходи-

мости синхронизации по времени между устройствами при измерении расстоя-

ния. Это возможно за счет того, что время прохождения сигнала от БС к НМ 

измеряется самим НМ: он запускает внутренний таймер только после получе-

ния пакета от БС и останавливает его при отправке пакета подтверждения. 

В пакете подтверждения, передаваемом БС, содержится информация о времени 

запуска и остановки таймера. Полученные данные о времени используются БС 

для расчета расстояния между БС и НМ – разница во времени, измеренном БС, 

и временем таймера, запущенного НМ, равна удвоенному времени распростра-

нения сигнала в пространстве, как это указано в формуле выше. Расстояние 

между устройствами рассчитывается как: 

 

𝑑 = 𝑇𝑜𝐹 ⋅ 𝑐, 

 

где 𝑑 ‒ расстояние между устройствами; 𝑐 = 3 ⋅ 108 м/с ‒ скорость распростра-

нения электромагнитной волны в пространстве, равная скорости света. 

Передача пакета 1

Подтверждение

Передача пакета 2

Подтверждение

Ta1 

Trep1

Ta2 

Ta3 

Trep2 

Tt1 

Tt2 

Tt3 

БС НМ
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Хотя метод SDS-TWR позволяет обойтись без синхронизации часов меж-

ду устройствами, он предъявляет жесткие требования к стабильности тактовых 

генераторов внутри каждого из них. Эта проблема возникает из-за большой 

разницы во времени между передачей, приемом и обработкой сигнала от БС 

к НМ и самим временем распространения сигнала в окружающей среде. Обра-

ботка пакетов на устройстве занимает сотни микросекунд, а время распростра-

нения сигнала между устройствами составляет несколько десятков наносекунд. 

При таких условиях погрешность измерения ToF, возникающая из-за тактового 

генератора, не должна превышать величину в несколько наносекунд. 

В системе nanoLOC аппаратная часть приемопередатчика работает по 

методу SDS-TWR и обеспечивает точную фиксацию времени обработки паке-

тов, что снижает влияние управляющего микроконтроллера на точность изме-

рений. Благодаря применению SDS-TWR достигается высокая точность опре-

деления расстояний (до 1 м) при низкой стоимости оборудования (за счет ис-

пользования менее стабильных кристаллов). Кроме того, применение ЛЧМ 

в nanoLOC повышает помехоустойчивость и надежность передачи данных, что 

делает эту технологию эффективной для беспроводных локальных сетей с не-

сколькими каналами и в условиях сложной радиочастотной обстановки. В со-

вокупности SDS-TWR в nanoLOC обеспечивает надежное и точное позицио-

нирование объектов без необходимости жесткой временно́й синхронизации 

между узлами, что расширяет возможности применения технологии в различ-

ных прикладных задачах. 

Применение метода SDS-TWR в системах nanoLOC может быть реализо-

вано при построении беспроводной локальной сети (рисунок 6) с использова-

нием USB-TCP-конвертером (аббр. от англ. Universal Serial Bus-Transmission 

Control Protocol ‒ протокол управления передачей данных по универсальной 

последовательной шине). 

В процессе функционирования системы беспроводной локальной сети БС 

и НМ обмениваются между собой пакетами по методу SDS-TWR с целью опре-

деления расстояние от станции до модуля. БС выполняет функцию сбора изме-

ренных значений от НМ и БС 1–4, которые служат в качестве опорных точек 

(ОБС ‒ опорных БС). Затем на основе принятых значений БС производит рас-

чет МП НМ, параллельно передавая его координаты на персональный компью-

тер (ПК). На ПК с помощью демонстрационного приложения происходит визу-

ализация МП НМ относительно БС. Метод SDS-TWR, применяемый в системе 

nanoLOC для определения МП внутри помещений, отличается от глобальных 

спутниковых систем позиционирования (GPS / ГЛОНАСС) тем, что не требует 

жесткой временно́й синхронизации между узлами и эффективно работает 

в условиях, где спутниковый сигнал ослаблен или отсутствует. 
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Рис. 6. Общая схема взаимодействия компонентов беспроводной локальной сети 

 

Сравним метод SDS-TWR в системе nanoLOC со следующими 

известными технологиями беспроводных локальных сетей:  

– Wi-Fi RTT (аббр. от англ. Round Trip Time – время двойного оборота); 

– BLE (аббр. от англ. Bluetooth Low Energy – технология Bluetooth с низ-

ким энергопотреблением); 

– RFID; 

– сверхширокополосные технологии (UWB, аббр. от англ. Ultra-Wide 

Band); 

– технологии на основе сотовой связи ‒ GSM (аббр. от англ. Global Sys-

tem for Mobile Communications ‒ глобальная система для мобильной связи) и 

CDMA (аббр. от англ. Code Division Multiple Access ‒ множественный доступ 

с кодовым разделением). 

В отличие от технологии Wi-Fi RTT [20], которая требует поддержки 

точного измерения времени (FTM, аббр. от англ. Fine Timing Measurement) и 

определенных версий операционных систем, nanoLOC использует автономную 

архитектуру, не зависящую от внешней инфраструктуры, что позволяет развер-

тывать систему в закрытых помещениях без доступа к интернету. 

В сравнении с технологиями на основе BLE, использующими RSS [21], 

nanoLOC демонстрирует существенно меньшую зависимость от окружающих 

помех благодаря применению ЛЧМ. Это выгодно отличает ее от BLE-систем, 

где точность позиционирования часто падает ниже 3 м из-за колебаний уровня 

сигнала. Кроме того, nanoLOC интегрирует функцию измерения расстояния 

непосредственно в процесс передачи данных, не требуя дополнительных энер-

Метка

ОБС 2 ОБС 3 

ОБС 1 ОБС 4

БС

USB-TCP-конвертер 

(Медиамост)

Сервер 

определения МП

Графическое 

отображение МП метки
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гозатрат, тогда как активные BLE-маяки нуждаются в периодической замене 

батарей. 

От UWB-систем [22] nanoLOC отличается возможностью работы при 

большом количестве препятствий и независимостью от условий помещения. 

Если UWB-решения обеспечивают сантиметровую точность, но требуют пря-

мой видимости, то рабочий диапазон исходящих сигналов системы nanoLOC 

позволяет определять МП объектов за стенами или перегородками, хотя с неко-

торым снижением точности. В отличие от UWB-технологий, которые также ис-

пользуют временные́ методы, nanoLOC применяет менее стабильные кварцевые 

генераторы за счет алгоритмической компенсации погрешностей SDS-TWR, 

что снижает стоимость устройств при сохранении точности на уровне 1–2 м. 

Важное отличие SDS-TWR от RFID-систем [23] заключается в двусторон-

нем взаимодействии – узлы могут выступать как приемниками, так и передатчи-

ками. В то же время пассивные RFID-метки полностью зависят от энергии счи-

тывателей. Это позволяет создавать децентрализованные сети позиционирова-

ния, где каждое устройство способно определять расстояния до соседних узлов. 

 

Программно-аппаратное обеспечение комплекта nanoPAN 5375  

технологии nanoLOC 

Комплект nanoPAN 5375 (рисунок 7) предназначен для создания прото-

типов и разработки беспроводных приложений с функцией определения даль-

ности и МП на основе радиочастотного модуля nanoPAN 5375. В комплект вхо-

дит обширный набор приложений и средств разработки, позволяющий сразу же 

приступить к написанию собственных приложений для набора плат 

nanoPAN DK, входящих в комплект [24]. 

 

 

Рис. 7. Комплект nanoPAN 5375 
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Комплект nanoPAN 5375 включает четыре основных компонента: 

– платы nanoPAN 5375, выполняющие роль НМ, БС и сервера определе-

ния МП; 

– дипольные всенаправленные антенны с рабочей частотой 2,4 ГГц; 

– источники питания с напряжением 5 В, а также кабель для питания и 

передачи данных; 

– внутрисхемный отладчик-программатор с фоновой отладкой и кабель-

переходник для непосредственного подключения программатора к платам 

nanoPAN 5375. 

Отладочная плата из комплекта nanoPAN 5375 включает в себя компо-

ненты, обеспечивающие радиосвязь, управление, а также сбор и передачу дан-

ных. Эта часть платы является центральной для всех функций, связанных с бес-

проводной передачей информации, обработкой сигналов и взаимодействием 

с внешней средой. 

Основным элементом комплекта является RF-модуль nanoPAN 5375, ко-

торый содержит все необходимые компоненты для работы в радиодиапазоне. 

В его состав входят трансивер nanoLOC TRX, усилитель мощности с выходной 

мощностью 20 дБм, балансный преобразователь, полосовой фильтр и кварце-

вые резонаторы, обеспечивающие стабильную работу устройства. Важным 

элементом синхронизации выступает внешний кварцевый генератор на частоту 

7,3728 МГц, обеспечивающий точную тактовую частоту для модуля и микро-

контроллера. Управление устройством осуществляется с помощью микро-

контроллера ATmega1284P, который поддерживает отладку по стандартизиро-

ванному интерфейсу JTAG (аббр. от англ. Joint Test Action Group) и способен 

работать с производительностью до 20 MIPS при тактовой частоте 20 МГц. 

Также на плате присутствуют два сенсора. Первый – цифровой температурный 

датчик с последовательным периферийным интерфейсом SPI (аббр. от англ. 

Serial Peripheral Interface), отличающийся низким энергопотреблением и высо-

кой точностью, что делает его подходящим для энергосберегающих систем. 

Второй – микроэлектромеханический акселерометр, измеряющий ускорение по 

трем осям и выдающий цифровой сигнал, что позволяет использовать его для 

трекинга движений и ориентации. Индикация активности обеспечивается двумя 

светодиодами: 

– RX LED загорается, когда модуль готов к приему или активен; 

– TX LED указывает на передачу данных модулем. 

Область интерфейса пользователя отладочной платы nanoPAN DK Board 

предназначена для непосредственного взаимодействия разработчика с платой 

в процессе тестирования, отладки и демонстрации работы встроенного про-

граммного обеспечения. Эта зона предоставляет базовые средства управления и 

индикации, необходимые для оперативной настройки и анализа работы устрой-

ства. 

В состав платы входят программируемые кнопки, которые позволяют за-

мыкать определенные точки ввода-вывода (Input / Output) на «землю». Это дает 

возможность инициировать различные события в прошивке, например, начало 

передачи, запуск измерений или изменение состояния устройства. Также в дан-
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ной группе кнопок предусмотрен переключатель сброса, который перезагружа-

ет микроконтроллер, обеспечивая быстрый возврат к исходному состоянию без 

необходимости отключения питания. Для визуальной обратной связи преду-

смотрены шесть светодиодов, которые могут быть запрограммированы пользо-

вателем. Эти индикаторы активности отображают текущее состояние системы, 

помогают отслеживать выполнение операций, прием и передачу данных, а так-

же могут служить для отладки алгоритмов, реагируя на различные условия 

в приложении. Дополнительно в этой части платы расположены тестовые точ-

ки – контактные площадки для подключения измерительного оборудования, 

предназначенные исключительно для измерений и тестирования и не исполь-

зующиеся при обычной эксплуатации, но играющие важную роль в процессе 

отладки и мониторинга электрических сигналов платы. 

Область питания отладочной платы отвечает за обеспечение энергией 

всех компонентов устройства, включая радиомодуль, микроконтроллер и пери-

ферию. Эта часть платы включает в себя как средства подачи питания, так и 

элементы индикации его состояния, обеспечивая стабильную и безопасную ра-

боту всей системы. Ключевым элементом этой зоны является разъем для под-

ключения литий-ионного аккумулятора, который позволяет использовать пере-

заряжаемый источник питания, что может быть необходимо при проведении 

измерений вне лабораторных помещений. Через этот разъем аккумулятор под-

ключается к внутренним цепям питания и зарядки, что обеспечивает автоном-

ную работу устройства. Для ручного управления подачей напряжения исполь-

зуется переключатель питания, который отключает питание, поступающее че-

рез стандартный цилиндрический разъем или через источник JP1. Однако стоит 

отметить, что он не отключает питание, поступающее через разъем отладчика 

JTAG, ‒ это важно учитывать при использовании внешних средств отладки. Ви-

зуальный контроль за состоянием питания осуществляется с помощью несколь-

ких светодиодов: 

– PWR LED загорается, когда питание на плату подается; 

– Charging LED сигнализирует об активной зарядке подключенного ли-

тий-ионного аккумулятора; 

– USB LED показывает наличие подключения к USB-порту компьютера; 

– USB RX / TX LEDs индицируют процесс передачи (красный светодиод 

TX) и приема данных (желтый светодиод RX) по USB-интерфейсу, позволяя 

отслеживать обмен информацией между платой и ПК. 

Кроме того, в данной области расположен кнопочный переключатель 

сброса, позволяющий вручную перезагрузить микроконтроллер, не отключая 

питание. 

Также плата nanoPAN 5375 оснащена специальной областью для подклю-

чения внешних модулей и периферии, что значительно расширяет ее функцио-

нальные возможности. Эта часть платы предназначена для интеграции дополни-

тельных устройств, таких как дисплеи, сенсоры или другие интерфейсные моду-

ли, которые могут использоваться в рамках разрабатываемых или демонстраци-

онных приложений. Ключевыми элементами этой области являются два типа 

разъемов: 
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– разъем расширения (Expansion Point Сonnector) обеспечивает возмож-

ность подключения внешней платы расширения к отладочной плате, например, 

к нему может быть подсоединен модуль с LCD-дисплеем или другой пользова-

тельский интерфейс; он дает разработчику гибкость при проектировании и те-

стировании новых функций, которые выходят за рамки базовой конфигурации; 

– SPI-разъем ‒ универсальный интерфейс, который может использоваться 

как для подключения расширений, так и в целях отладки и тестирования; ин-

терфейс широко используется во встроенных системах, что делает этот разъем 

удобным инструментом для взаимодействия с различными микросхемами и пе-

риферийными устройствами. 

Помимо перечисленного выше оборудования, комплект nanoPAN 5375 

включает в себя программное обеспечение (ПО), хранящееся на компакт-диске 

и содержащее nanoLOC Driver, устанавливаемый отдельно для операционной 

системы. Этот драйвер предоставляет набор правил и протоколов, который поз-

воляет разным программам взаимодействовать друг с другом через интерфейс 

API (аббр. от англ. Application Programming Interface ‒ интерфейс программи-

рования приложения) и отправляет сообщения MAC-уровня (аббр. от англ. 

Media Access Control ‒ контроль доступа к среде) на чип nanoLOC через после-

довательный интерфейс SPI. 

Для практической оценки возможностей nanoPAN 5375, а также для раз-

работки и отладки пользовательских решений в области беспроводной связи и 

позиционирования в состав комплекта входит обширный набор демонстраци-

онных приложений и прошивок. Эти программные средства позволяют проте-

стировать ключевые функции технологии nanoLOC, такие как определение рас-

стояний, локализация объектов, обмен данными между устройствами, анализ 

трафика и построение простейших сетевых взаимодействий. 

Для демонстрационных приложений, входящих в комплект, требуется опе-

рационная система Microsoft Windows XP или более поздних версий с процессо-

ром Pentium 4 с тактовой частотой 1,8 ГГц или выше. В зависимости от демон-

страционного приложения требуется один или два ПК или, в идеале, ноутбука, 

каждый из которых должен иметь свободный USB-порт. Для полной установки 

всего ПО, входящего в комплект, требуется 414 Мб свободного места. 

Установка ПО nanoPAN 5375 начинается с запуска мастера установки. 

Для этого необходимо запустить файл nanoPAN5375_DK_V-1.00.exe (рису-

нок 8). В появившемся окне мастера установки пользователю будет предложено 

ознакомиться с лицензионным соглашением и принять его. 

 

 
Рис. 8. Начало процесса установки системы nanoPAN 5375 
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На следующем этапе пользователю предлагается выбрать способ установки 

ПО – полный (Full) или персонализированный (Customized). При втором варианте 

у пользователя появляется возможность собственноручно выбрать компоненты, 

которые будут установлены на ПК. К ним относятся файлы конфигурации и ис-

ходный код, а также файлы документации и инструкция по эксплуатации из ком-

плекта nanoPAN 5375. После выбора варианта установки следует нажать кнопку 

«Next». Отметим, что в случае отмены установки HEX-файлов, выбираемых 

в окне (рисунок 9), у пользователя не будет возможности работать с заранее со-

зданными файлами конфигурации для НМ, БС и сервера определения МП. 

 

 

Рис. 9. Окно выбора компонентов 

 

Далее следует выбрать путь установки. По умолчанию это C:\Program 

Files (x64)\nanotron\nanoPAN5375_DK\, однако пользователь может изменить 

расположение устанавливаемых файлов по своему усмотрению. При нажатии 

на кнопку «Install» запустится процесс установки, и далее на экране появится 

уведомление о завершении процесса установки. 

Необходимо отметить, что для корректной работы комплекта 

nanoPAN5375 может потребоваться установка дополнительного драйвера. Для 

этого в расположении \FTDI\Win2000 WinXP VISTA WINDOWS7 необходимо 

запустить файл CDM20600.exe (рисунок 10). 

 

 
Рис. 10. Драйвер CDM20600 

 

CDM20600.exe ‒ это установочный файл драйвера для USB-устройств на 

базе чипов FTDI. Данный драйвер обеспечивает распознавание и взаимодей-

ствие компьютера с устройствами из набора nanoPAN5375 через виртуальный 
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COM-порт. Без этого драйвера дальнейшая работа с комплектом nanoPAN5375 

будет невозможна. 

Следующим этапом подготовки для работы с комплектом nanoPAN5375 

является установка специализированных средств для компиляции и сборки про-

ектов. Первое из таких средств ‒ WinAVR ‒ бесплатный набор инструментов для 

разработки программного обеспечения на языке C/C++ под микроконтроллеры 

семейства AVR от Atmel, предназначенный для работы в среде Windows, вклю-

чающий в себя компилятор GNU GCC для AVR, набор утилит, программу-

оболочку для упрощения работы с командной строкой (MFile), а также интегри-

рованные средства для прошивки микроконтроллеров через программаторы и от-

ладочные платы. WinAVR предоставляет полный цикл разработки: от написания 

кода и компиляции до загрузки прошивки в память микроконтроллера, поддер-

живая такие этапы, как оптимизация и генерация HEX-файлов. В папке 

«Development Tools» (рисунок 11) необходимо запустить файл «WinAVR-

20090313-install.exe.» (рисунок 12). 

 

 
Рис. 11. Расположение файла установки средств WinAVR-20090313 

 

 

Рис. 12. Запуск файла установки WinAVR-20090313 

 

После запуска мастера установки, принятия лицензионного соглашения и 

выбора пути расположения устанавливаемых файлов пользователь должен вы-

брать параметры установки дополнительных файлов (рисунок 13). По умолча-

нию все файлы будут добавлены в список. 

Для разработки собственных приложений и прошивок образов файлов на 

платы nanoPAN пользователю может потребоваться установить AVR Studio. 

AVR Studio – это основанная на Visual Studio бесплатная проприетарная 

интегрированная среда разработки (IDE, аббр. от англ. Integrated Development 

Environment) приложений для 8- и 32-битных микроконтроллеров семейства 

AVR и 32-битных микроконтроллеров семейства ARM от компании Atmel, 

работающая в операционных системах Windows NT/2000/XP/Vista/7/8/10. Atmel 

Studio содержит компилятор GNU C/C++ и эмулятор, позволяющий отладить 

выполнение программы без загрузки в микроконтроллер. 
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Рис. 13. Окно выбора дополнительных устанавливаемых компонентов 

 

Для запуска мастера установки в той же папке следует запустить файл 

AvrStudio4Setup.exe (рисунок 14). При установке AVR Studio необходимость 

выбора дополнительных настроек и функций отсутствует. 

 

 
Рис. 14. Запуск установки AvrStudio 

 

После установки всех описанных выше утилит и дополнительных пакетов 

подготовка к началу работы с комплектом nanoPAN5375 завершена. 

Далее рассмотрим начало работы с комплектом nanoPAN5375, опишем 

шаги для первоначального подключения и настройки НМ, БС и сервера 

определения МП, а также аппаратные особенности при работе с комплектом. 

 

Порядок конфигурации сценариев определения МП внутри помещений  

с настройкой модулей nanoLOC 

После успешной установки ПО, описанного выше, можно переходить 

к непосредственной настройке аппаратной части комплекта nanoPAN5375. При 

работе комплекта с целью определения МП каждая входящая в него плата 

должна выполнять строго определенную функцию. Для этого перед началом 

работы с помощью установленного ранее ПО необходимо загрузить прошивку 

с нужным файлом конфигурации на плату. 
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Загрузка конфигурационных HEX-файлов начинается с подключения 

платы из комплекта к программатору и запуска ПО AVR Studio. Для установки 

соединения на панели инструментов программы следует нажать кнопку «Con-

nect» и в появившемся окне указать тип подключаемой к программатору платы. 

На рисунке 15 показано окно подключения с необходимыми настройками, ко-

торые следует установить. При нажатии на кнопку «Connect» произойдет под-

ключение программатора к ПК. 

 

 
Рис. 15. Подключение программатора с помощью AVR Studio 

 

Файлы конфигурации располагаются в той же папке, в которую были 

установлены компоненты, описанные выше. В зависимости от выбранного 

файла, каждая плата может выполнять следующие роли в организуемой сети: 

БС, НМ, ОБС. 

После успешной загрузки HEX-файлов для каждой платы можно перейти 

к развертыванию системы. В соответствии со схемой сети, приведенной на ри-

сунке 6, плата, выполняющая роль БС должна быть подключена к одному из 

USB-портов ПК. В свою очередь, на ПК должны быть открыты исходные фай-

лы сервера определения МП и USB-TCP-конвертера (рисунок 16). 

Для организации сети в соответствии со схемой, изображенной на рисун-

ке 6, следует предпринять следующие действия: подключить плату, выполня-

ющую роль базовой станции к ПК и убедиться, что на ней горят светодиоды 

«PWR» и «USB»; затем в рабочей папке программы, расположенной 

в C:\Program Files (x86)\nanotron\nanoPAN5375_DK\EXE\Location следует найти 

и последовательно запустить файлы «MediaBridge.exe» и «LEServer.exe» (рису-

нок 17). 
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Рис. 16. Запуск файлов медиамоста и сервера определения МП 

 

 
Рис. 17. Консоль медиамоста и сервера определения МП 

 

Файл «MediaBridge.exe» запускает медиамост, без которого передача ко-

ординат НМ и отображение его МП невозможно. Важно отметить, что установ-

ленная скорость обмена через последовательный порт ПК должна соответство-

вать скорости, определяемой медиамостом. Необходимая скорость определяет-

ся автоматически и выводится в окне медиамоста. В описываемом случае уста-

новленная скорость обмена равна 115 200 бод. Скорость последовательного 

порта изменяется на ПК через панель управления. Для этого необходимо от-

крыть диспетчер устройств и найти последовательный порт, к которому под-

ключена БС. Далее в свойствах последовательного порта необходимо устано-

вить скорость, определенную медиамостом (рисунок 18). Если подключение 

установлено и медиамост работает корректно, в окне медиамоста появится ин-

формация о серийном номере подключенного устройства, а также скорость об-

мена данными между платой и ПК. 
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Рис. 18. Определение скорости обмена через последовательный порт 

 

Файл «LEServer.exe» играет центральную роль в вычислении координат 

мобильных объектов на основе данных, полученных от БС и НМ. Также сервер 

обеспечивает отображение рассчитанных координат и перемещений объектов 

на карте или в графическом интерфейсе, предоставляя оператору наглядную 

информацию о текущем положении и маршрутах объектов. 

На рисунке 19 представлен алгоритм конфигурации сценариев определе-

ния МП. 

 

 
Рис. 19. Алгоритм конфигурации сценариев определения МП 

 

Экспериментальная оценка точности позиционирования устройств  

внутри помещений с использованием технологии nanoLOC 

Проведение эксперимента начинается с определения ОБС, поскольку от 

степени приближения устанавливаемых значений к реальным зависит точность 

определения МП метки. Это связано с тем, что координаты ОБС задаются 
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к программатору

Подключение 

ОБС к ПК

Запуск ПО AVR Studio

Указать тип 

подключаемой платы и 

загрузить необходимые 

HEX-файлы

Запуск файла 

MediaBridge.exe

Запуск файла 
LEServer.exe

Установка 

скорости обмена 

последовательного 

порта

Определение роли платы

 в организуемой сети

Организация сети 

в соответствии с рисунком 6

Расстановка ОБС

и БС в помещении, 

начало работы



 
Информационные технологии и телекоммуникации № 2. 2025 

 
Telecom IT ISSN 2307-1303 

 

 
 

 
DOI: 10.31854/2307-1303-2025-13-2-1-31 

20 
 

 URL: https://www.sut.ru/doci/nauka/1AEA/ITT/2025_2/1-31.pdf  
 

вручную через приложение «LocationGUI.exe», необходимое для непосред-

ственного отображения МП НМ в реальном времени. 

Для экспериментальной оценки было выбрано помещение размером 

7×8 м. Положение ОБС в пространстве определяется возможностью подключе-

ния плат из комплекта nanoPAN5375 к сети электропитания. При проведении 

эксперимента в помещении были расположены четыре платы из комплекта 

nanoPAN5375, выполнявшие функцию ОБС. На рисунке 20 показано располо-

жение ОБС в помещении СПбГУТ, а на рисунке 21 приведен план помещения. 

 

 
Рис. 20. Расположение системы nanoLOC при проведении эксперимента 

 

Стоит отметить, что для проведения эксперимента необходимо заранее 

выбрать так называемую «нулевую» ОБС, для того чтобы определить коорди-

наты остальных БС и позднее внести их в приложение «LocationGUI.exe». 

В описываемом случае точкой отсчета координат ОБС является ОБС 1. Для 

всех остальных ОБС расстояние по оси X и Y указывается в метрах. 

Необходимость определения начальных координат ОБС с точностью до 

нескольких дециметров обусловлена характеристиками технологии nanoLOC, 

заявленная точность которой составляет не более 2 м в помещении (https:// 

nanotron.com/assets/pdf/support/productbriefs/Transceivers/PB_nanoLOC_1.1.pdf).  

Для достижения такой точности в процессе определения координат ОБС 

использовался лазерный дальномер с погрешностью ±1 мм. При этом при про-

ведении процедуры калибровки положение дальномера по оси Z не изменялось 

со временем. 
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Рис. 21. План помещения, в котором проводился эксперимент 

 

После того как все ОБС установлены на свои места, следует перейти 

к подключению БС к ПК. Ранее были запущены файлы медиамоста и сервера 

определения МП. Далее необходимо запустить приложение «LocationGUI.exe» 

(рисунок 22).  

 

 
Рис. 22. Запуск файлов приложения «LocationGUI.exe» 

 

Установка необходимых параметров для проведения эксперимента про-

изводится в рабочем окне приложения (рисунок 23) с помощью нажатия на 

кнопку «Settings», а затем «Anchor Tags» (рисунок 24). 
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Рис. 23. Рабочее окно приложения «LocationGUI.exe» 

 

 
Рис. 24. Переход к настройкам в приложении «LocationGUI.exe» 

 

Приведем описание возможных настроек, устанавливаемых в приложе-

нии «LocationGUI.exe» (рисунок 25): 

Location Engine. Существует два варианта работы приложения 

«LocationGUI.exe»: 1) «SDS-TWR (File Mode)» – в качестве входных данных 

для визуализации выбирается заранее сохраненный файл, в котором приведены 

координаты НМ; этот режим служит исключительно для визуализации МП НМ 

и не направлен на работу в реальном времени; 2) «SDS-TWR (Socket Mode)» – 

в этом режиме процедура определения МП НМ происходит в реальном време-

ни, на основе координат НМ, полученных от БС; для проведения описанного 

выше эксперимента использовался этот режим. 
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Data Source. Данное поле содержит в себе два пункта, значения для кото-

рых устанавливаются по умолчанию: «Server Address» принимает значение 

127.0.0.1, пункт «Port» – 6868. 

Penalties. В процессе определения МП НМ координаты НМ могут уста-

навливаться с отклонениями в связи с многолучевыми эффектами, потерями 

при распространении сигнала, наличием помех от соседних устройств. Для 

компенсации этих отклонений в приложении существует опция, позволяющая 

компенсировать разброс значений координат и сделать отображение траекто-

рии движения НМ при проведении эксперимента более плавным. 

Axis Limits. Для удобства работы с приложением существует возможность 

ввести ограничения по оси X и Y для более приемлемого масштабирования. 

Background Image. Настройка служит для загрузки фото помещения и 

отображения на нем МП НМ. Эта функция удобна при работе в больших про-

странствах, а также при возможности проведения съемки исследуемого поме-

щения с высоты. 

 

 
Рис. 25. Окно общих настроек приложения «LocationGUI.exe» 

 

Далее в соответствии с планом расположения БС (рисунок 21) необходи-

мо указать координаты БС в окне «Anchors» (рисунок 26). Стоит отметить, что 

в приложении «LocationGUI.exe» есть возможность указать координаты еще и 

по оси Z, однако в описываемом случае БС находились на одной высоте, соот-

ветственно разница по высоте между ними была равна нулю. По нажатию на 

кнопку «OK» установленные настройки будут приняты. 
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Рис. 26. Определение координат БС в приложении «LocationGUI.exe» 

 

На главном экране по нажатию на кнопку «Start Data Aquisition» запу-

стится процесс сбора координат и отображение МП НМ. Маршрут движения 

при проведении эксперимента показан на рисунке 27. Движение начинается ря-

дом с ОБС 1 и ведется по часовой стрелке с целью обойти все помещение. Зе-

леными точками обозначены места, в которых совершалась остановка, при этом 

сбор данных не прекращался. Остановки делались для накопления большего 

количества измерений и последующей оценки отклонения отображаемого МП 

НМ и его реального МП. 

 

 
Рис. 27. Маршрут движения 

 

На рисунке 28 показано МП НМ, определенное с помощью системы 

nanoLOC и в дальнейшем отрисованное в программе «LocationGUI.exe». 
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Оценка точности определения координат при проведении измерений про-

водилась на основе подхода, представленного в [25], согласно которому ошибка 

позиционирования определяется как: 

 

∆=
1

𝑃
(∑ √(𝑥𝑖 − 𝑥0)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)2

𝑃

𝑝=1

), 

 

где 𝑃 – количество измерений; 𝑥𝑖 и 𝑦𝑖  – значения координат, полученные в ходе 

эксперимента с помощью комплекта nanoPAN; 𝑥0 и 𝑦0 – значения координат, из-

меренные с помощью лазерного дальномера для определенных контрольных то-

чек. 

Результаты измерений, полученные в ходе проведения эксперимента для 

11 контрольных точек, а также ошибка позиционирования, рассчитанная по 

этой формуле, приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 ‒ Результаты эксперимента 

Координаты  

контрольных точек Ошибка позициони-

рования ∆, м 
𝑥0 𝑦0 

0,64 0,07 0,31 

0,67 1,23 1,40 

0,69 2,69 2,11 

0,70 4,82 1,35 

1,91 4,79 1,23 

3,79 4,81 1,54 

5,56 4,85 0,66 

5,88 3,25 1,89 

5,91 2,09 1,33 

4,23 1,59 2,64 

1,99 0,65 1,49 

 

Как видно из рисунка 28, результаты эксперимента при определении МП 

НМ отличаются от реального маршрута. Средняя ошибка позиционирования, 

рассчитанная по таблице 2, составляет 1,45 м. Стоит отметить, что неточности 

при процедуре определения МП НМ могут возникать из-за факторов, связан-

ных как с особенностями распространения электромагнитных волн в простран-

стве, так и с аппаратными аспектами. 

Во-первых, в условиях многолучевого распространения фазовые шумы 

усиливают ошибку при детектировании фронта приходящего импульса, что 

критично при использовании технологии SDS-TWR, поскольку важнейшей из-

меряемой величиной является суммарное время распространения сигнала. При 

многолучевом распространении приемник фиксирует не только отправленный 

передатчиком сигнал, но и его отраженные копии, которые приходят с задерж-



 
Информационные технологии и телекоммуникации № 2. 2025 

 
Telecom IT ISSN 2307-1303 

 

 
 

 
DOI: 10.31854/2307-1303-2025-13-2-1-31 

26 
 

 URL: https://www.sut.ru/doci/nauka/1AEA/ITT/2025_2/1-31.pdf  
 

ками. Эти явления особенно выражены в устройствах с ЛЧМ, использующих 

узкополосные системы. 

Во-вторых, отношение сигнал / шум, от которого также зависит точность 

определения координат, может быть снижено за счет помеховой обстановки 

в помещении проведения эксперимента. Система nanoLOC работает на частоте 

2,4 ГГц ‒ так же, как и корпоративные беспроводные локальные сети. При про-

ведении эксперимента процедура определения МП проводилась в условиях по-

вышенных помех, что сказалось на точности определения координат. 

В-третьих, метод SDS-TWR, используемый в технологии nanoLOC, пред-

полагает двусторонний обмен пакетами между НМ и БС. Несмотря на симмет-

ричность процедуры, асимметрия задержек обработки в передатчике и прием-

нике вносит погрешность. Экспериментально установлено, что при скорости 

передачи 2 Мбит/с инструментальная ошибка метода составляет ±1,5 м. 

В-четвертых, система nanoLOC, работающая на основе стандарта IEEE 

802.15.4a, реализует лишь часть его возможностей. В системе не предусмотрена 

поддержка UWB-сигналов – использование полосы 80 вместо 500 МГц снижает 

разрешающую способность при определении дальности в шесть раз [26]. 

 

 
Рис. 28. Отображение МП НМ в процессе эксперимента 

 

Заключение 

В ходе исследования технологии высокоточного позиционирования 

nanoLOC были получены следующие основные результаты и выводы. 

Проведен анализ известных моделей и методов позиционирования, в том 

числе внутри помещений. Формализован порядок работы метода SDS-TWR для 

сбора первичных дальномерных измерений. Рассмотрена специфика позицио-

нирования устройств внутри помещений по технологии nanoLOC. Описано 
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программно-аппаратное обеспечение комплекта nanoPAN 5375. Систематизи-

рован порядок конфигурации сценариев определения МП внутри помещений 

с настройкой модулей сбора и обработки дальномерных измерений nanoLOC. 

В ходе исследования разработано и апробировано методическое сопровождение 

для экспериментальной оценки точности позиционирования устройств внутри 

помещений с использованием комплекта nanoPAN 5375. Подробно описан про-

цесс конфигурации аппаратного и программного обеспечения, а также порядок 

проведения экспериментов по определению координат НМ внутри помещения. 

Экспериментальные испытания показали, что система nanoLOC обеспе-

чивает точность позиционирования в пределах 1 м в условиях закрытого лабо-

раторного помещения. Ключевыми факторами, влияющими на точность пози-

ционирования, являются: многолучевое распространение радиосигнала, уро-

вень шумов и помех в диапазоне 2,4 ГГц, а также аппаратные особенности ком-

плекта nanoPAN 5375, в частности скорость обработки принимаемого пакета и 

качество исполнения генератора тактовых импульсов. При этом применение 

ЛЧМ и алгоритмических методов компенсации ошибок позволяет существенно 

повысить устойчивость и достоверность измерений, несмотря на многолучевой 

характер распространения сигнала в помещении. 

Система nanoLOC выгодно отличается от альтернативных решений (Wi-

Fi RTT, BLE, UWB, RFID) возможностью автономной работы, меньшей зави-

симостью от внешней инфраструктуры и высокой помехоустойчивостью, что 

делает ее перспективной для внедрения в различных прикладных сценариях ‒ 

от промышленности до образовательных лабораторий. 

Полученные результаты могут быть использованы для дальнейшего раз-

вития и внедрения систем позиционирования на базе nanoLOC в задачах мони-

торинга перемещений персонала, контроля доступа, логистики и автоматизации 

производственных процессов, а также для проведения лабораторных работ по 

курсам прикладного радиодоступа. 

Таким образом, технология nanoLOC и реализованный в ней метод SDS-

TWR демонстрируют высокую практическую значимость и позволяют решать 

широкий спектр задач по определению МП объектов внутри помещений. 
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Purpose. Modern scenarios of high-precision positioning in wireless local area networks require 

overcoming the limitations associated with multipath propagation of signals and nonlinear delays. To im-

plement the rangefinder positioning method in the absence of synchronization between the reference trans-

ceiver nodes, the well-known symmetrical double-sided two-way ranging (SDS-TWR) is used. The aim of the 

work is to study the application of symmetric two-way bidirectional distance measurement technology in the 

context of determining the location of a user device in a wireless LAN using nanoLOC technology with an 

unstable indoor environment. The novelty lies in the development of methodological support for the experi-

mental assessment of the accuracy of positioning devices indoors using nanoLOC technology. The results 

show that using the nanoLOC system to solve the problem of determining the location of a user device can 

ensure measurement accuracy within a few decimeters through the use of SDS-TWR method. Practical rele-

vance. The presented study can be used for the applied configuration of indoor location scenarios with the 

configuration of nanoLOC range measurement acquisition and processing modules, as well as for conduct-

ing laboratory classes on applied radio access systems. 
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