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Вве­де­ние
Важ­ный во­прос в опре­де­ле­нии рассто­я­ния 
до объек­та: «Кто опре­де­ля­ет рассто­я­ние?» 
В систе­ме GPS этим занимается ло­каль­ное 
устройство, по­зицио­нирую­щее се­бя на ко­ор­
динатную сетку, в то вре­мя как, например, 
RFID-тех­но­ло­гия по­зво­ля­ет опре­де­лить рас­
по­ло­же­ние само­го объек­та со сто­ро­ны; при 
этом сам объект не обладает возмож­ностью 
ло­кализо­вать се­бя в пространстве.
Удобна для развития тех­но­ло­гий опре­де­ле­ния 
место­по­ло­же­ния возмож­ность исполь­зо­вания 
инф­раструк­туры ло­каль­ных беспро­водных и про­
водных се­тей. Это спо­собство­вало по­явле­нию 
на рынке ря­да коммерческих ре­ше­ний на базе 
таких широ­ко распространенных стандартов, 
как Bluetooth и Wi-Fi. Не­ко­то­рые компании 
предлагают собственные разработки, осно­ван­
ные на «не­по­пулярных» се­го­дня ре­ше­ниях, 
исполь­зую­щих в качестве средства пе­ре­дачи 
информации уль­тразвук, инф­ракрасное излу­
че­ние, длинно­волно­вое радио и различные 
их комбинации. Ино­гда это приво­дит к созда­
нию спе­циализиро­ванных систем, ре­шаю­щих 
узкий круг задач и зачастую абсо­лютно не­при­
ме­нимых в других жизненных ситуациях. В це­
лом, сле­дует отме­тить отсутствие в насто­я­щее 
вре­мя массо­во распространенной и достаточно 
эко­но­мичной тех­но­ло­гии для опре­де­ле­ния мес­
то­по­ло­же­ния объек­тов, пе­ре­ме­щаю­щих­ся как 
на открытом пространстве, так и в закрытых 
по­ме­ще­ниях.
В пре­дыдущих публикациях в журнале 
«Беспро­водные тех­но­ло­гии» [3–9] была все­
сто­ронне рассмотре­на тех­но­ло­гия nanoNET. 
Ее по­то­мок nanoLOC, так­же разрабо­танный 
компанией Nanotron Technologies GmbH, 
обладает все­ми уникаль­ными свойствами 
предшественника, а кро­ме это­го по­зво­ля­ет 
авто­матически опре­де­лять рассто­я­ния меж­
ду пе­ре­даю­щим и принимаю­щим узлами. 
Разработчики заявля­ют точность изме­ре­ния 
рассто­я­ний до 1 метра.

Сим­мет­рич­ное дву­стороннее 
двух­сту­пенча­тое из­ме­ре­ние  
расстоя­ний
В технологии nanoLOC применена одна из 
модификаций упо­мя­нуто­го ме­то­да Time of 
Flight, по­лучившую название Symmetric Double 
Sided Two Way Ranging (SDS-TWR, симметрич­
ное двусто­роннее двух­ступенчатое изме­ре­ние 
рассто­я­ний). SDS-TWR явля­ется даль­нейшим 
усо­вершенство­ванием ме­то­да Round Trip 
Time (RTT).
Для изме­ре­ния рассто­я­ний ме­то­дом RTT меж­ду 
объек­тами А и Б объект А по­сылает объек­ту Б 
пакет, со­держащий запрос на изме­ре­ние, и фик­
сирует вре­мя отправки. Объект Б, по­лучив пакет 
от А, отсылает объек­ту А подтверж­де­ние —  
ACK-пакет. Объект А, по­лучив ACK-пакет, 
фик­сирует вре­мя его по­луче­ния. Ме­тод RTT 
исполь­зует аппаратную ге­не­рацию ACK-паке­та, 
где вре­мя обработки паке­тов считается одина­
ко­вым для обо­их объек­тов. Фик­сация вре­ме­ни 
отправки паке­та, со­держаще­го запрос на изме­
ре­ние и прием ACK-паке­та, про­исхо­дит так­же 
аппаратно. Это по­зво­ля­ет заранее предсказать 
вре­мя обработки паке­тов и вычислить вре­мя 
распростране­ния сигнала tp по формуле: 

tp = (TRTT – Treply)/2,

где TRTT — вре­мя, изме­ренное объек­том А с мо­
мента отправки паке­та объек­ту Б до по­луче­ния 
ACK-паке­та от объек­та Б; Treply — вре­мя, изме­
ренное объек­том Б с мо­мента по­луче­ния паке­та 
от объек­та А до отправки ACK-паке­та.
Считая ско­рость распростране­ния сигнала 
в сре­де известной и по­сто­янной ве­личи­
ной, легко вычислить рассто­я­ние меж­ду 
объек­тами.
На точность изме­ре­ния вре­менных интер­
валов, а сле­до­ватель­но, и рассто­я­ний, при 
приме­не­нии тех­но­ло­гии nanoLOC сущест­
венное влия­ние оказывает стабиль­ность 
часто­ты кристаллов, ко­то­рые исполь­зуются 
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в мо­дулях трансиве­ров. Сте­пень точности 
харак­те­ризуется ве­личиной ошибки ppm 
(part per million), для удобства записывае­мой 
це­лыми числами. Значе­ние, равное 1 ppm, 
со­ответствует ошибке 0,0001%, или 10–6. 
Например, для кристалла с но­миналь­ной 
часто­той 4 МГц и частотной стабиль­ностью  
1 ppm пре­дель­ное откло­не­ние часто­ты от но­
миналь­ной со­ставит 4 000 000  10–6 = 4 Гц.
Рассмотрим влия­ние ppm кристалла на изме­
ре­ние рассто­я­ний. Предпо­ло­жим, что систе­ма 
со­сто­ит из двух объек­тов: А и Б, и их часы идут 
с одинако­вой ско­ростью.
Обычно вре­мя распростране­ния паке­та значи­
тель­но мень­ше, как TRTT, так и Treply. Вре­мя tp [с] 
обычно не пре­вышает не­сколь­ких де­сятков на­
но­се­кунд, а TRTT и Treply чаще все­го оказываются 
око­ло или бо­лее 1 мс. Например:

tp = (1,000074  10–3 – 1,000014 10–3)/2 = 
= 30  10–9.

Те­перь рассмотрим, что про­изойдет, если часы 
объек­та А и объек­та Б име­ют разную ско­рость 
хо­да, например +10 ppm и –10 ppm со­ответст­
венно. Тогда:

tp = (1,000074  10–3  (1 + 10  10–6) – 
– 1,000014 10–3   

 (1 – 10  10–6))/2 = 40  10–9.

Оче­видно, возникает ошибка вследствие взя­
тия разности меж­ду боль­шими ве­личинами, 
изме­ренными с разной точностью.
Основное усо­вершенство­вание ме­то­да SDS-
TWR направле­но на исклю­че­ние это­го эф­
фек­та, свя­занно­го с разной ско­ростью хо­да 
часов (clock drift) у различных объек­тов. Для 
это­го изме­ре­ние рассто­я­ний про­изво­дят обе 
сто­ро­ны, в ре­зуль­тате че­го рассчитывается 
усредненное значе­ние.

Предпо­лагая, что TreplyA ~ TreplyB, вре­мя рас­
простране­ния сигнала tp мож­но вычислить 
по формуле:

tp = [(TRTT A – Treply A) + (TRTT B – Treply B)]/4.

При анализе выраже­ния видно, что в каж­дой 
из ско­бок разность бе­рется меж­ду ве­личинами, 
изме­ренными одинако­выми часами. Сле­дует 
осо­бо отме­тить, что данная формула приме­
нима, если TreplyA ~ TreplyB, по­это­му чем боль­ше 
разность меж­ду этими вре­ме­нами, тем выше 
ошибка изме­ре­ния рассто­я­ний.
Таким образом, ме­тод SDS-TWR по­зво­ля­ет 
приме­нять ме­нее стабиль­ные кристаллы, что 
принципиаль­но снижает сто­имость исполь­зуе­
мо­го аппаратно­го обеспе­че­ния и обеспе­чивает 
при этом приемле­мую точность опре­де­ле­ния 
рассто­я­ний. Именно эти важ­ные предпо­сылки 
приве­ли к по­явле­нию перспек­тивной тех­но­ло­
гии nanoLOC.
Кро­ме это­го, не­обхо­димо отме­тить, что по­сколь­
ку фик­сация значе­ний всех вре­мен осуществля­
ется аппаратной частью приемо­пе­ре­датчика, 
то параметры и ре­жимы рабо­ты управля­ю­ще­го 
мик­ро­контролле­ра никак не влияют на точность 
опре­де­ле­ния рассто­я­ний.
Для то­го что­бы иссле­до­вать возмож­ности тех­но­
ло­гии nanoLOC и оце­нить точность изме­ре­ний 
радио­ме­то­дом, коллек­тив авто­ров про­вел не­сколь­ко 
се­рий эк­спе­риментов, описанных далее.

Общие условия  
прове­де­ния эк­спе­риментов
Все эк­спе­рименты про­во­дились в зе­ле­ной 
зо­не на рассто­я­нии око­ло одно­го кило­метра 
от насе­ленной части го­ро­да, в университетском 
го­родке Петро­заводско­го го­сударственно­го уни­
версите­та. Снимок местности и ее условный 
чертеж представлен на рис. 1.
Основное ко­личество эк­спе­риментов, упо­мя­ну­
тых в этой статье, про­во­дилось в точках 1, 4 и 5, 
обо­значенных в пря­мо­уголь­никах на условном 
черте­же местности. Боль­шинство эк­спе­римен­
тов про­исхо­дило в дневное вре­мя.
Во всех эк­спе­риментах исполь­зо­вались радио­
мо­дули, со­сто­я­щие из трансиве­ра nanoLOC 
и управля­ю­ще­го мик­ро­контролле­ра ATmega644 
(рис. 2). Мик­ро­контроллер выступал как ве­дущее 
устройство на шине SPI, приемо­пе­ре­датчик —  
как ве­до­мое.
Master-мо­дуль был подклю­чен к компью­те­ру 
по интерфейсу RS-232 (рис. 2) со спе­циаль­но 
написанной про­граммой для авто­матизиро­ван­
но­го про­то­ко­лиро­вания ре­зуль­татов изме­ре­ний, 
ко­то­рые по­ступали в боль­шинстве эк­спе­риментов 
раз в се­кунду. В файл про­то­ко­ла со­храня­лись 
но­мер эк­спе­римента, но­мер изме­ре­ния, те­кущие 
дата и вре­мя, ре­аль­ное рассто­я­ние, изме­ренное 

с по­мо­щью рулетки или лазерно­го даль­но­ме­ра, 
а так­же ре­зуль­тат изме­ре­ния рассто­я­ния с по­мо­
щью тех­но­ло­гии nanoLOC. Выходная мощность 
радио­сигнала со­ставля­ла 1 мВт.
Стацио­нарный радио­мо­дуль (Master) чаще 
все­го закреплялся на де­ре­вянной подставке 
высо­той 0,8 м, а мо­биль­ный (Slave) — на де­
ре­вянном шесте длиной 1,8 м. Трансиве­ры 
были снабже­ны стандартными антеннами 
типа M04-S (1/2-волно­вый диполь, КСВ ≤ 2, 
по­ля­ризация линейная, ко­эф­фициент усиле­
ния 2,0 дБи) (рис. 3).

Экспе­римент 1.  
Изме­ре­ния на от­кры­той мест­ности
Первый эк­спе­римент со­сто­ял в изме­ре­нии 
рассто­я­ний на открытом пространстве вблизи 
до­рож­но­го по­крытия вдоль до­ро­ги с асфаль­то­
вым по­крытием. Оба мо­дуля были закрепле­ны 
на шестах на высо­те 1,5 м от по­верх­ности до­ро­ги 
в пря­мой видимости друг друга.
Стацио­нарный мо­дуль (Master) был подклю­
чен к компью­те­ру. Вто­рой мо­дуль (Slave) 
пе­ре­но­сил вдоль до­ро­ги один из участников 
эк­спе­римента. На рис. 4 мож­но видеть кривые, 
по­лученные путем усредне­ния ре­зуль­татов 
по 10 изме­ре­ниям.
На го­ризонталь­ной оси отме­че­но ре­аль­ное 
рассто­я­ние в метрах, а на вертикаль­ной —  
разница меж­ду изме­ренным с по­мо­щью 
nanoLOC и ре­аль­ным (так­же в метрах): изме­
ренное рассто­я­ние всегда пре­вышает ре­аль­ное 
вследствие приме­ня­е­мой тех­но­ло­гии засе­чек 
вре­ме­ни распростране­ния паке­та. Каж­дая точка 
изме­ре­ния до­полне­на 90%-ным до­ве­ритель­ным 
интервалом для средне­го значе­ния. Первые 
три кривых были по­луче­ны в разные дни для 
одной и той же пары мо­дулей (Master — 1, 
Slave — 2), на осталь­ных кривых мо­дули Slave 
ме­ня­лись.

Рис. 1. а) Снимок местности;  
б) ее услов­ный чертеж

а

б

Рис. 2. Автоматическое из­ме­ре­ние расстояний между устройством Master и устройством Slave

Рис. 3. Антенна M04-S
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На графиках видно, что существует систе­ма­
тическая по­грешность при изме­ре­нии рассто­
я­ний с по­мо­щью nanoLOC, ко­то­рая нахо­дится 
в пре­де­лах 1–4 м, и случайная по­грешность 
каж­до­го изме­ре­ния, ко­то­рая нахо­дится в пре­
де­лах ±80 см (90%-ный до­ве­ритель­ный интер­
вал) и прак­тически не зависит от рассто­я­ния 
и приме­ня­е­мых мо­дулей.
Обнаруже­но, что систе­матическая по­грешность 
изме­ре­ний зависит от по­ло­же­ний антенн, ко­
то­рые не­мно­го отличались от точки к точке 
и от эк­спе­римента к эк­спе­рименту, что по­влия­ло 
на кривые, представленные на рис. 4.
Ре­зуль­тат усредне­ния значе­ний по всем 6 эк­спе­
риментам и 90%-ный до­ве­ритель­ный интервал 
случайной ве­личины приве­де­ны на рис. 5.
Вследствие не­боль­шо­го значе­ния длины волны 
для частотно­го диапазо­на 2,4 ГГц (λ ≈ 12,5 см), 
принципы распростране­ния элек­тро­магнит­
ных волн в данном диапазо­не тож­дественны 
зако­нам распростране­ния све­то­вых волн; такие 
волны отражаются и по­гло­щаются пре­пятстви­
я­ми. Хо­тя радио­связь возмож­на при наличии 
не­боль­ших пре­пятствий, наилучшее качество 
свя­зи обеспе­чивается толь­ко в усло­виях пря­мой 
видимости. Наибо­лее ве­ро­ятное объясне­ние не­
боль­шо­го завыше­ния ре­зуль­татов изме­ре­ний 
заклю­чается в до­полнитель­ном «набе­ге» пути 
распростране­ния элек­тро­магнитных волн из-
за отраже­ний от по­верх­ности асфаль­то­во­го 
по­крытия (земли).

Экспе­римент 2.  
Из­уче­ние влия­ния от­ра­же­ний
Для про­верки этой гипо­те­зы был по­ставлен 
эк­спе­римент с це­лью исклю­чить отражаю­щие 
фак­то­ры и выяснить точность изме­ре­ния рас­
сто­я­ний в этих усло­виях. Местом про­ве­де­ния 
заме­ров был выбран стадион с двумя вышками, 

причем возмож­ные пре­пятствия были достаточ­
но удале­ны от условной пря­мой, со­единя­ю­щей 
мо­дули. В такой ситуации сигнал по пря­мой 
будет мно­го силь­нее отраженных. Схе­ма данно­
го эк­спе­римента представле­на на рис. 6.
В ре­зуль­тате было заре­гистриро­вано 93 значе­ния 
рассто­я­ния. Среднее значе­ние: Dср = 38,42±0,05 м  
(95%-ный до­ве­ритель­ный интервал случайной 
ве­личины — 0,44 м).
Разница меж­ду рассто­я­нием, изме­ренным ру­
леткой, и средним рассто­я­нием, заре­гистриро­
ванным с по­мо­щью nanoLOC мо­дулей:

Dср – D = 0,82 м.

Анализ эк­спе­риментов по изме­ре­нию рассто­я­
ний (без пре­пятствий, на рассто­я­нии по­рядка  
40 м) по­казал, что завыше­ние вблизи до­рож­но­го 
по­крытия (1,5 м) боль­ше завыше­ния, заре­гис­
триро­ванного вдали от до­рож­но­го по­крытия  
(с вышек высо­той 12 м), — 0,82 м. Сле­до­ва­
тель­но, ло­гичным было бы предпо­ло­жить, что 
значе­ние в 0,82 м есть систе­матическая со­став­
ля­ю­щая по­грешности для данных датчиков 
при данных усло­виях, однако нуж­но учесть, 
что вышки на высо­те 12 м не­мно­го ко­леблются 
отно­ситель­но сво­е­го централь­но­го по­ло­же­ния 
(око­ло 5–10 см) и, со­ответственно, ме­ня­ется 
взаимо­распо­ло­же­ние датчиков.

Экспе­римент 3.  
Ста­бильность во вре­ме­ни
Основная идея эк­спе­римента заклю­чалась в ис­
сле­до­вании стабиль­ности изме­ренных значе­ний 
на про­тя­же­нии боль­шо­го про­ме­жутка вре­ме­ни. 
Кро­ме это­го, по­путно про­ве­ря­лась точность 
изме­ре­ний при отсутствии внешних по­мех  
и в усло­виях, когда датчики нахо­дятся не­по­движ­
но друг отно­ситель­но друга (в по­кое).

Для эк­спе­римента по изме­ре­нию рассто­я­ния 
в те­че­ние длитель­но­го про­ме­жутка вре­ме­ни 
были выбраны две смеж­ные комнаты (место 4  
на рис. 1). Все прибо­ры в данных комнатах 
были отклю­че­ны. Для ре­гистрации исполь­
зо­вались те же два мо­дуля Master и Slave, что  
и в пре­дыдущем эк­спе­рименте.
Датчики нахо­дились в разных комнатах, их от­
де­ля­ла толь­ко гипсо­картонная сте­на толщиной 
0,31 м с одним сло­ем мине­раль­ной ваты; ника­
ких других пре­пятствий меж­ду ними не было. 
Рассто­я­ние от по­ла до датчиков со­ставля­ло 
1,80 м. Схе­ма эк­спе­римента с отме­ченными 
рассто­я­ниями приве­де­на на рис. 7.

Экспе­римент длился бо­лее 18 часов, за это вре­
мя было про­ве­де­но 64 162 изме­ре­ния.
Среднее значе­ние — 4,423±0,002 м (95%-ный 
до­ве­ритель­ный интервал случайной ве­ли­
чины — 0,23 м). Откло­не­ние средне­го от  
ре­аль­но­го рассто­я­ния, заме­ренно­го рулет­
кой, — 0,11 м.
Данные были усредне­ны по 60 изме­ре­ниям 
(то есть ре­зуль­таты примерно за 1 минуту 
эк­спе­римента). На рис. 8 приве­ден график, 
на ко­то­ром для удобства отображе­ния приве­де­
ны усредненные значе­ния за каж­дые полчаса. 
При этом 95%-ный до­ве­ритель­ный интервал 
для средних значе­ний со­ставля­ет 0,04 м.
На рис. 8 по го­ризонталь­ной оси указано вре­мя 
записи ре­зуль­татов изме­ре­ний, по вертикаль­
ной оси — усредненные рассто­я­ния. Видно, что 
в пре­де­лах до­ве­ритель­но­го интервала ре­зуль­таты 
изме­ре­ний не ме­ня­ются со вре­ме­нем.
На рис. 9 представле­но распре­де­ле­ние данных, 
заре­гистриро­ванных в данном эк­спе­рименте. 

Рис. 5. Ре­зультат усредне­ния значе­ний по всем 6 экспе­риментамРис. 4. Отклоне­ния из­ме­ренных радиоме­тодом расстояний от ре­альных

Рис. 6. Схе­ма экспе­римента из­ме­ре­ния  расстояния вдали от дорожного покрытия

Рис. 7. Схе­ма экспе­римента из­ме­ре­ния  
расстояния в те­че­ние длительного вре­ме­ни
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На гисто­грамме по го­ризонталь­ной оси отло­же­ны 
значе­ния выборки рассто­я­ний, по вертикаль­ной —  
ко­личество выпаде­ний для каж­дой выборки. 
Иссле­до­вание данно­го распре­де­ле­ния, по­стро­
енно­го с выборкой 5 см, по­казало, что закон 
распре­де­ле­ния «нормаль­ный». На гисто­грамме 
видно, что по­луширина нормаль­ной кривой 
(на по­лувысо­те), харак­те­ризую­щая откло­не­ние 
от средне­го, со­ставля­ет око­ло 0,15 м.
Экспе­римент по длитель­но­му изме­ре­нию по­ка­
зал, что если усреднять по 60 изме­ре­ниям, то точ­
ность изме­ре­ния рассто­я­ния стацио­нарными 
(не­по­движ­ными) датчиками при отсутствии 
внешних по­мех будет со­ставлять око­ло 0,04 м; 
при этом нуж­но учесть еще и систе­матическую 
по­грешность 0,11 м, до­бавля­е­мую данными мо­
дуля­ми к ре­аль­но­му рассто­я­нию, изме­ренно­му 
с по­мо­щью рулетки и даль­но­ме­ра. Нуж­но так­же 
отме­тить, что систе­матическая по­грешность 
в этом эк­спе­рименте (0,11 м) мень­ше, чем в эк­с­
пе­рименте с исполь­зо­ванием вышек (0,82 м).

Экспе­римент 4.  
Влия­ние вза­им­ной ориента­ции  
шты­ре­вых антенн
До­полнитель­но были про­ве­де­ны эк­спе­рименты 
по отсле­живанию влия­ния взаимной ориента­
ции антенн на точность и качество изме­ре­ния 
рассто­я­ний. Анализ ре­зуль­татов эк­спе­риментов 
го­во­рит о наличии значитель­но­го влия­ния 
взаимной ориентации антенн на изме­ре­ния. 
При этом по­явля­ются завышенные значе­ния 
рассто­я­ний (до 5 м на открытом пространстве), 
го­во­ря­щие о том, что элек­тро­магнитная волна 
про­хо­дила не по пря­мой меж­ду мо­дуля­ми.
Не­обхо­димо отме­тить, что если пре­дель­ная 
даль­ность свя­зи на открытом пространстве для 

одинако­вой ориентации антенн со­ставила 300 м  
(а зо­на устойчивой свя­зи — 100 м), то при перпен­
дикулярной ориентации антенн связь на рассто­
я­нии 50 м прак­тически уже отсутствует.

Экспе­римент 5.  
Проверка за­висимости точ­ности  
из­ме­ре­ний от использу­е­мой аппа­ра­ту­ры
Ме­тод SDS-TWR, ре­ализо­ванный разработчиками, 
предпо­лагает по­луче­ние ве­личины рассто­я­ния 
путем усредне­ния ре­зуль­татов двух изме­ре­ний, 
со сто­ро­ны инициато­ра и отве­чаю­щей сто­ро­ны. 
В свя­зи с этим не­ко­то­рый инте­рес представля­ла 
про­верка сле­дую­щих мо­ментов.
Во-первых, возмож­ны ли усло­вия, когда толь­ко 
одна из сто­рон по­сто­янно завышает изме­ре­ния? 
Во-вто­рых, есть ли зависимость от рассто­я­ния 
в разбро­се ре­зуль­тата на сто­ро­не инициато­ра 
и на отве­чаю­щей сто­ро­не?
Для по­луче­ния отве­та был по­ставлен спе­ци­
аль­ный эк­спе­римент, обработка ре­зуль­татов 
ко­то­ро­го по­казала, что одна из сто­рон стабиль­но 
завышает ре­зуль­таты по отно­ше­нию к другой. 
Чаще все­го это завыше­ние нахо­дилось в пре­
де­лах точности изме­ре­ний, но ино­гда разница 
со­ставля­ла бо­лее по­луметра. По предваритель­
ным данным это мож­но свя­зать с различием 
аппаратных частей объек­тов. Про­верка вто­рой 
гипо­те­зы по­казала отсутствие какой-либо за­
висимости разбро­са ре­зуль­татов изме­ре­ний 
на различных сто­ро­нах от рассто­я­ния.
Так­же инте­ресно было выяснить, есть ли зави­
симость точности изме­ре­ния от конк­ретно­го 
эк­земпля­ра мо­дуля nanoLOC. В свя­зи с этим 
были про­ве­де­ны со­ответствую­щие эк­спе­римен­
ты, ко­то­рые по­казали не­боль­шую зависимость 
заре­гистриро­ванно­го рассто­я­ния от конк­ретно­го 

эк­земпля­ра датчика, ко­то­рая мо­жет быть свя­зана, 
в том числе, и с не­четкой выдерж­кой взаимной 
ориентации антенн при пе­ре­хо­де от одной точки 
к другой в про­цессе эк­спе­римента.

Вы­воды
По про­де­ланным эк­спе­риментам мож­но сде­лать 
основной вывод: приме­ня­е­мые радио­мо­дули 
стандарта nanoLOC по­зво­ля­ют достаточно точ­
но изме­рять рассто­я­ния. При этом ре­зуль­таты 
изме­ре­ний по­лучаются не­мно­го завышенными 
(по-разно­му в зависимости от внешних усло­
вий). Однако в ря­де случаев это мо­жет быть 
скоррек­тиро­вано путем предваритель­ной 
калибровки систе­мы или вве­де­нием спе­циаль­
ных градуиро­вочных кривых.
Чаще все­го «набег рассто­я­ний» свя­зан с отра­
же­ния­ми от со­седних объек­тов, существо­ва­
нием пре­пятствий на пути меж­ду датчиками 
и различным взаимо­распо­ло­же­нием антенн. 
Минималь­ное завыше­ние было достигнуто 
в эк­спе­риментах с длитель­ным вре­ме­нем на­
копле­ния данных от не­по­движ­ных объек­тов 
и со­ставило 0,11 м.     		             
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Рис. 8. Среднее по значимым данным (усредненным по 60 из­ме­ре­ниям)

Рис. 9. Ре­зультаты иссле­дования закона распре­де­ле­ния заре­гистрированных данных


