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Вве­де­ние
Зная рас­сто­яния меж­ду мо­биль­ным уз­лом 
и стацио­нарными реперами с из­вестным мес­
то­по­ло­жением (они обо­значены «*» на рис. 1), 
мож­но с неко­то­рой точнос­тью1 определить 
мес­то­по­ло­жение объекта.
Несмотря на ряд выявленных недо­статков тех­
но­ло­гии nanoLOC, про­веденные и описанные 
далее экс­перименты по­зво­ляют прогно­зиро­

вать рост ко­личес­тва раз­рабо­ток на ее ос­но­ве 
во мно­гих отрас­лях про­мыш­леннос­ти и облас­
тях жиз­недеятель­нос­ти чело­века. Среди них 
мож­но выделить следующие про­екты:
•	 Комплекс­ные сис­темы быс­тро­го раз­вертыва­

ния (контроль со­сто­яния мос­тов, высотных 
зданий и пр., например, на ос­но­ве анализа 
вибраций).

•	 Онлайн-сис­темы сбо­ра информации 
с го­родско­го пас­сажирско­го транс­порта 
(например, марш­рутных такси).

•	 Комплексы мо­нито­ринга со­сто­яния меха­
низ­мов и уз­лов крупных агрегатов с воз­
мож­нос­тью крепления датчиков на их 
движущихся час­тях.

•	 Мо­биль­ные сети контро­ля и диагнос­тики (боль­
ницы, гос­тиницы, выставки, экскурсии).

•	 Авто­матизация крупных крытых терми­
налов в портах и на желез­но­до­рож­ных 
станциях для онлайн-контро­ля и оптими­
зации грузо­по­то­ка и др.

Общие усло­вия  
про­ве­де­ния эк­спе­риментов
С целью определения раз­личных эффектов при 
из­мерении рас­сто­яний по техно­ло­гии nanoLOC 
в закрытых по­мещениях был про­из­веден ряд 
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Тех­но­ло­гия nanoLOC по­зво­ляет одно­вре­менно с пе­ре­дачей данных опре­де­лять рас­
сто­яние меж­ду пе­ре­даю­щими узлами. Принцип расче­та дистанции осно­ван на изме­
ре­нии вре­ме­ни задерж­ки распростране­ния радио­сигнала от одно­го мо­дуля к друго­му  
и обратно. Данная тех­но­ло­гия по­зво­ляет изме­рять рассто­яния, в том числе и в закрытых 
по­ме­ще­ниях, где сигналы от спутников систем GPS и ГЛОНАСС не­до­ступны.

Рис. 1. Рас­чет мес­тоположе­ния мобиль­ного уз­ла 
на ос­новании из­ме­ре­ний рас­стояний до 
трех стационарных радиоуз­лов

1 Заявленная раз­работчиками радиотех­нологии nanoLOC (компания Nanotron Technologies GmbH, Германия) точность из­ме­ре­ний — 1 метр.

Рис. 2. Изме­ре­ния со стационарным модулем, рас­положенным в комнате
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экс­периментов. Ис­следо­валось влияние раз­лич­
ных прос­транственных по­мех (стен, столбов, 
мебели, обо­рудо­вания, людей) и по­ведения 
сис­темы при раз­мещении прибо­ров на теле 
чело­века. Боль­шинство экс­периментов было 
нацелено на по­иск качес­твенных эффектов, 
по­это­му из­мерения статис­тичес­ки не обраба­
тывались. Усреднение по несколь­ким отсчетам 
про­во­дилось «на глазок», обязатель­но контро­
лиро­валась толь­ко дос­таточная стабиль­ность 
по­казаний на интервале из­мерения.
Во всех про­веденных экс­периментах ис­поль­зо­ва­
лись раз­рабо­танные в Lab127 мо­дули nanoLOC, 
управляемые с по­мо­щью микро­контроллера 
ATmega644. Мо­дули были оснащены четверть­
волно­выми антеннами с ко­эффициентом 
усиления 2 дБи. Мощность выходно­го сигнала 
со­ставляла 1 мВт (0 дБм).
Один из мо­дулей подключали к компьютеру 
по интерфейсу RS-232 через преобразо­ватель 
уровней. В хо­де экс­периментов резуль­таты 
из­мерения рас­сто­яния с по­мо­щью техно­ло­гии 
nanoLOC контро­лиро­вались визуаль­но в тер­
миналь­ной про­грамме и со­хранялись в файл. 
Карты мес­тнос­ти стро­ились с по­мо­щью лазер­
но­го даль­но­мера.
Все из­мерения про­во­дились в комплексе зда­
ний физико-техничес­ко­го факуль­тета Петро­
заводско­го го­сударственно­го университета. 
Материал внеш­них стен здания — кирпич, 
внутренних стен — гипсо­картон, закрепленный 
на металличес­ких направляющих. Период по­
стройки зданий, где про­хо­дили из­мерения, —  
2000–2005 го­ды.

Изме­ре­ния внутри зданий

Экспе­римент 1
В экс­периментах 1 и 2 один из мо­дулей был под­
ключен к компьютеру с про­граммой для авто­ма­
тизиро­ванно­го про­то­ко­лиро­вания резуль­татов 
из­мерений, ко­то­рые по­ступали раз в секунду. 
Мо­дуль перемещался по по­мещениям и удержи­
вался на высо­те 1,8 м чело­веком. Вто­рой мо­дуль 
был закреплен на деревянном шес­те на высо­те 
1,8 м и раз­мещался стацио­нарно в одном мес­те, 
в комнате или ко­ридо­ре. В каж­дой экс­перимен­
таль­ной точке значение фиксиро­валось по­сле 
дос­тижения стабиль­но­го уровня по­казаний.
На рис. 2 и 3 представлены резуль­таты из­ме­
рений.
Рас­сто­яние меж­ду точками на рисунках —  
1 м. Все из­меренные значения завышены, как 

минимум, примерно на метр (осо­бенность, вы­
явленная в экс­периментах по оценке точнос­ти 
из­мерения рас­сто­яний с по­мо­щью радио­тех­
но­ло­гии nanoLOC), по­это­му следует делать 
до­полнитель­ную по­правку.
Обо­значения на этих рисунках и далее по текс­ту: 
зеленый цвет со­ответствует хо­ро­шим (точным) 
из­мерениям, синий — терпимым, малино­вый —  
завышенным вследствие отражений или иных 
эффектов (по­тенциаль­но по этим по­казаниям 
мож­но вос­стано­вить ис­тинное рас­сто­яние), 
крас­ный — лож­ным (трудно вос­стано­вимые 
данные). Как правило, значения, выделенные 
крас­ным, варьиро­вались с боль­шей дис­персией, 
ино­гда связь даже полнос­тью отсутство­вала, 
и функция из­мерения рас­сто­яний воз­враща­
ла значение –1. Про­черк на рисунке означает 
полное отсутствие сигнала.
Анализируя представленные схемы, мож­но от­
метить, что за мас­сивным препятствием сигнал 
либо отсутствует, либо принимается за счет отра­
жения. Наибо­лее силь­но сигнал ис­кажается при 

про­хож­дении вдоль про­во­дящей по­верхнос­ти. 
В пределах прямой видимос­ти из­мерения были 
правиль­ные на рас­сто­янии до 25 м. Но при нали­
чии даже не преград, а близ­ко рас­по­ло­женных 
выступов, про­ис­хо­дит ис­кажение по­казаний 
(например, область, отмеченная малино­вым 
цветом справа на рис. 3).

Экспе­римент 2
Для из­учения усло­вий применения техно­ло­гии 
nanoLOC в по­мещениях, имеющих мно­го ме­
талличес­ких объектов (склады, супермаркеты, 
ангары), был про­веден до­полнитель­ный экс­пе­
римент, но уже в экраниро­ванной комнате (фи­
зичес­кой лабо­рато­рии). Стены в ней по­крыты 
лис­то­вым металлом. В по­мещении есть столбы, 
мно­го мебели и обо­рудо­вания (металличес­кие 
стеллажи, насо­сы и т. п.).
На рис. 4 представлены резуль­таты из­мерений.
Очевидно, что экраниро­вание стен весь­ма эф­
фективно препятствует точно­му из­мерению 
рас­сто­яний. Сигнал в боль­шинстве экраниро­ван­

Рис. 3. Изме­ре­ния со стационарным модулем, рас­положенным в коридоре

Рис. 4. Изме­ре­ния в экранированной комнате
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ных то­чек присутствует благо­даря отражению; 
осо­бенно хо­ро­шо этот эффект про­является 
вблизи углов комнаты. В ниж­ний (на рисунке) 
ко­ридор сигнал во­обще не про­хо­дит, а в левом 
есть облас­ти с пло­хо объяс­нимым гео­метричес­ки­
ми со­ображениями «набегом рас­сто­яний». Также 
хо­ро­шо видна область теней, формируемых ле­
вым столбом внутри комнаты (левый ниж­ний 
угол) и квадратной металличес­кой стойкой ближе  
к центру рисунка: сигнал до то­чек в тени до­хо­дит 
ис­ключитель­но за счет отражений.

Экспе­римент 3
В экс­перименте 3 ис­следо­валось влияние нахож­де­
ния чело­века меж­ду двумя стацио­нарно рас­по­ло­
женными мо­дулями. Один мо­дуль был закреплен 
на деревянном шес­те длиной 1,8 м, присло­ненном 
к стене. Вто­рой мо­дуль был смонтиро­ван на дере­

вянной подставке высо­той 0,8 м в ко­ридо­ре. Чело­
век пересекал пло­щадь меж­ду двумя мо­дулями 
(штрихо­вые линии на рис. 5).
В хо­де про­ведения замеров были найдены зо­ны 
неправиль­но­го из­мерения рас­сто­яний. Чис­ла, 
отмеченные зеленым и крас­ным цветом, со­ответ­
ствуют средним значениям из­меренных радио­
мето­дом рас­сто­яний. Эксперимент по­казал, что 
зон с завышением рас­сто­яний (они подсвечены 
крас­ным) не очень мно­го. Интерес­но, что меж­ду 
крас­ными ос­тровками есть учас­тки корректно­го 
из­мерения рас­сто­яний, то есть зо­ны с завышением 
рас­сто­яний очень ло­каль­ны.
Одно­значно мож­но утверж­дать, что наличие 
чело­века на прямом луче меж­ду мо­дулями 
ис­кажает по­казания. Замечено, что в неко­
то­рых точках при полном перекрытии луча 
из­мерения все же правиль­ные, а при сколь­же­

нии луча по телу чело­века ино­гда про­ис­хо­дят 
ис­кажения.
Было также зафиксиро­вано, что ес­ли чело­
век нахо­дился в одной из двух крас­ных зон 
(20 и 17–18 на рис. 5), перекрывающих луч, 
отраженный от стены ко­ридо­ра, из­мерения 
выдавали завышенный резуль­тат, хо­тя вро­де 
бы ничто не мешало радио­сигналу рас­прос­т­
ранять­ся по прямой, со­единяющей приемо­
передатчики.

Экспе­римент 4
В данной серии экс­периментов из­учалось влияние 
экраниро­вания радио­из­лучения телом чело­века 
на резуль­таты из­мерения рас­сто­яний.
На груди учас­тника экс­перимента был при­
креплен мо­дуль с антенной, ориентиро­ванной 
вертикаль­но. В каж­дой из тес­тируемых то­чек 

Рис. 5. Влияние че­лове­ка на точность из­ме­ре­ния рас­стояний
Рис. 6. Обозначе­ния из­ме­ренных радиоме­тодом 

рас­стояний при раз­ных углах поворота

Рис. 7. Ис­сле­дование качес­тва из­ме­ре­ния рас­стояний до радиомодуля, закрепленного на че­лове­ке, поворачиваю­щемся вокруг своей оси
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чело­век по­во­рачивался на мес­те на угол 30°  
(12 раз — 360°). На рис. 6 из­меренные значения 
рас­сто­яний в метрах обо­значены цифрами 
у лучей, указывающих со­ответствующие направ­
ления. Зеленым подсвечен луч, указывающий 
направление, при ко­то­ром чело­век по­вернул­
ся лицом «на 2 часа» (ес­ли ориентиро­вать­ся 
по схеме по­мещений).
На рис. 7 в центре каж­до­го круга по­казано ре­
аль­ное рас­сто­яние до стацио­нарно­го радио­мо­
дуля, каж­дый луч про­маркиро­ван значением 
рас­сто­яния, ко­то­рое было по­лучено в резуль­тате 
радио­обмена. Чем боль­ше раз­мер желтой зо­ны, 
тем боль­ше по­греш­ность из­мерения рас­сто­яний 
при неко­то­рых углах по­во­ро­та. Но­мер круга со­
ответствует точке с тем же но­мером на плане.
При наличии усло­вий прямой видимос­ти 
меж­ду мо­дулями рас­сто­яние из­меряется 
с удовлетво­ритель­ной точнос­тью. При про­хож­
дении сквозь чело­века из­лучение ослабляется 
настоль­ко силь­но, что во всех точках из­мерения 
отраженный от стен сигнал оказывался выше, 
и именно он регис­триро­вался мо­дулем. При 
по­во­ро­те на 90° отно­ситель­но луча, направ­
ленно­го на стацио­нарный мо­дуль, по­казания 
зависят от рас­сто­яния меж­ду датчиками:  
до 6 м из­мерения правиль­ные, свыше — по­ка­
зания начинают ис­кажать­ся.
Практичес­ки во всех точках, кро­ме II и VI, 
качес­тво из­мерения рас­сто­яний мож­но при­
знать удовлетво­ритель­ным. Исполь­зуя 3 или  
4 реперных стацио­нарных радио­уз­ла в преде­
лах обо­значенной пло­щади, мож­но дос­таточно 
точно рас­считать мес­то­по­ло­жение мо­биль­но­го 
объекта, ес­ли заранее про­вес­ти рекогнос­циро­
вочные замеры.

Экспе­римент 5
Для оценки усло­вий ис­поль­зо­вания техно­ло­гии 
nanoLOC для 2D- и 3D-ло­кации на открытом 
прос­транстве (конкретно — пус­той авто­сто­ян­
ке) были раз­мещены 4 реперных стацио­нарных 
мо­дуля (S1–S4 на рис. 8) и один мо­биль­ный 
узел M. Мо­биль­ный узел иницииро­вал цикл 
из­мерения рас­сто­яний до реперных уз­лов и пе­
редавал со­бранную информацию на еще один 
мо­дуль, подключенный к компьютеру (на рис. 8 
не по­казан). В секунду про­из­во­дилось око­ло  
10 полных циклов из­мерения рас­сто­яний до всех 
стацио­нарных мо­дулей. Во время накопления 
данных усло­вия экс­перимента оставались не­
из­менными. Все мо­дули были установлены 
в по­луметре от земли (сухой ас­фальт).

В таблице приведена часть журнала экс­пери­
мента, где в столбиках указаны из­меренные 
радио­мето­дом рас­сто­яния до S1, S2, S3, S4 
со­ответственно. Реаль­ные рас­сто­яния из­ме­
рялись лазерным даль­но­мером и указаны 
на рис. 8.
Как видно, данные в журнале превышают 
реаль­ные примерно на полметра, что, в прин­
ципе, со­гласуется с другими экс­периментами, 
про­веденными на открытом прос­транстве. Раз­
брос в по­казаниях не превышает несколь­ких 
десятков сантиметров.
Мож­но сделать вывод, что для ис­поль­зо­вания 
техно­ло­гии nanoLOC при прос­транственной 
ло­кализации объектов необхо­димо применять 
«интеллектуаль­ные» алго­ритмы вычис­ления 
мес­то­по­ло­жения мо­биль­но­го радио­мо­дуля, учи­
тывающие воз­мож­ные отражения и ис­кажения 
сигнала и из­меряемых рас­сто­яний.

Не­объяснимые (не­ожиданные) 
ре­зультаты эк­спе­риментов
В хо­де про­ведения раз­но­образ­ных экс­периментов 
авто­ры столкнулись с рядом мо­ментов, когда 
резуль­таты из­мерения рас­сто­яний не могли 

быть обос­но­ваны очевидными причинами. 
Было отмечено три случая.

Экспе­римент 6
Одно из таких ано­маль­ных мест было зафик­
сиро­вано вблизи транс­форматорной будки. 
Она по­крыта лис­то­вым про­филь­ным метал­
лом, ее высо­та со­ставляет 4,6 м, фо­то­графия 
представлена на рис. 9.
В данном экс­перименте один радио­мо­дуль был 
закреплен на подставке, а вто­рой — на конце 
деревянно­го шес­та. Измерение рас­сто­яний 
меж­ду точками 1 (рис. 10) дало дос­таточно 
точный резуль­тат, превышающий ис­тинное 
рас­сто­яние на 2 м. Для из­мерения меж­ду точ­
ками 3 усло­вий прямой видимос­ти не было, 
по­это­му электро­магнитный сигнал отражал­
ся от стены ближайшего здания, и резуль­тат 
в точнос­ти со­впал с кратчайшим рас­сто­янием 
меж­ду двумя точками с учетом отражения 
от стены (50,15 м).
Однако для то­чек 2 из­меренное радио­мето­дом 
рас­сто­яние (37,76 м) слож­но объяс­нить. В этом 
экс­перименте радио­мо­дули были рас­по­ло­жены 
в усло­виях «прямой видимос­ти» друг с другом, 

Рис. 8. Экспе­римент по оценке условий  
2D- и 3D-локации объектов Рис. 9. Транс­форматорная будка

Т а б л и ц а .  Журнал экс­пе­римента

Расстояние до S1, м Расстояние до S2, м Расстояние до S3, м Расстояние до S4, м
11,50 8,94 7,77 7,43

11,50 9,25 7,60 8,06

11,45 9,03 7,74 8,11

11,84 9,16 7,77 8,08

11,42 9,27 7,57 8,38

11,72 9,10 7,60 7,97

11,65 9,25 7,57 7,97

11,72 9,15 7,93 7,69

11,87 9,44 7,70 7,64

11,68 9,10 7,97 7,44

11,83 9,15 7,78 8,17

11,84 9,31 7,70 7,80

11,90 9,23 7,82 7,77

11,57 9,07 7,58 8,06

11,61 9,33 8,05 8,01

11,70 9,23 8,07 7,87

11,84 9,05 7,70 8,12
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но всего в 10 см от плос­кос­ти стены металли­
чес­кой будки. Измерения четко свидетель­ст­
вуют, что радио­волна не рас­прос­транялась 
по кратчайшему пути меж­ду трансиверами. 
При этом путь ее рас­прос­транения гео­метри­
чес­кими рас­четами никак нель­зя определить. 
Даже предпо­ло­жение об отражении от верх­
него ко­зырь­ка крыши признано ошибочным, 
по­сколь­ку дает заниженный резуль­тат (око­ло 
27 м пути). В хо­де обсуж­дения воз­никла версия 
переиз­лучения сигнала транс­форматорной 
будкой (электро­магнитная волна на час­то­те  
2,4 ГГц рас­прос­траняется в металле в 1,5 раза 
медленнее ско­рос­ти света), однако данная версия 
то­же была признана как мало­реаль­ная.

Экспе­римент 7
Во время экс­периментов по замеру рас­сто­яния 
на открытой мес­тнос­ти, вдоль до­ро­ги, было заме­
чено, что примерно на рас­сто­янии 87–88 м (от 
началь­но­го по­ло­жения) выдаются неадекватные 
по­казания (рез­кое воз­рас­тание из­меряемо­го 
рас­сто­яния) или сигнал ис­чезает со­всем.
При смещении одно­го из мо­дулей на 1–2 м 
ближе или даль­ше эффект полнос­тью ис­чезал. 
То же самое наблюдалось и при смещении 
сразу пары радио­мо­дулей в одну или другую 
сто­ро­ну на 10 м.
Мож­но предпо­ло­жить следующие причины 
это­го явления.
•	 На рас­сто­янии по­рядка 103 м от началь­ной 

точки до­ро­гу пересекает линия электро­пе­
редачи (око­ло 18 м от ано­маль­но­го мес­та). 
Высо­та от до­рож­но­го по­крытия до про­во­дов 
электро­передачи — 5,3 м, высо­та подъема 
датчика от до­рож­но­го по­крытия — 2 м.

•	 Также недалеко от отметки 87–88 м кабель, 
по внеш­нему виду сило­вой, ухо­дит в землю 
и, веро­ятно, про­хо­дит под до­рож­ным по­
крытием как раз в райо­не 87–88 м, то есть 
в мес­те, где наблюдался данный эффект.

В про­должение из­учения это­го ло­каль­но­го эф­
фекта один из мо­дулей перемес­тили в точку  
80 м (отно­ситель­но началь­ной точки), а другой 
рас­по­ло­жили точно под линией электро­переда­
чи, пересекающей до­ро­гу. В этом по­ло­жении 
то­же выдавались неадекватные резуль­таты 
или из­мерения со­всем отсутство­вали. При 
смещении вто­ро­го мо­дуля в сто­ро­ну перво­го 

из­мерения опять вос­станавливались до нор­
маль­ных значений.
В связи с резуль­татами данных экс­периментов 
мож­но сделать вывод, что даже на открытых 
прос­транствах без каких-либо видимых пре­
пятствий мож­но ожидать, что из­мерение 
рас­сто­яний будет некачес­твенным.
По­добный эффект необъяс­нимо­го завышения 
дистанции авто­ры наблюдали также внутри 
зданий, например, при про­ведении замеров 
вдоль длинно­го ко­ридо­ра: была обнаружена 
ло­каль­ная зо­на пло­щадью менее 1 м2 в пределах 
видимос­ти двух радио­мо­дулей, где значения 
по­казаний превышали реаль­ные на 10–15 м.

Заклю­че­ние
Анализируя резуль­таты, в качес­тве выво­дов 
мож­но отметить следующее.
1.	Техно­ло­гия nanoLOC (передача данных 

и авто­матичес­кое из­мерение рас­сто­яний 
меж­ду радио­мо­дулями) хо­ро­шо себя заре­
ко­мендо­вала на открытых прос­транствах. 
При мно­жес­твенных отражениях от препят­
ствий (например, в закрытых по­мещениях) 
усло­вия рас­прос­транения сигнала заметно 
ухудшаются. Наблюдается значитель­ный 
«набег» в значении из­меряемых рас­сто­яний. 
Про­веденные экс­перименты по­зво­ляют 
утверж­дать, что в закрытых по­мещениях 
в боль­шинстве случаев либо не удастся 
дос­тичь высо­кой точнос­ти (до 1 м), либо 
придется тратить до­полнитель­ные финансо­
вые ресурсы на организацию из­быточнос­ти 
в формируемой сети датчиков.

2.	Прогно­зируется, что ис­поль­зо­вание направ­
ленных антенн с уз­ким углом рас­крыва 
по­зво­лит во мно­гих случаях улучшить дос­то­
верность при выбо­ре правиль­ных из­мерений 
из несколь­ких, по­лученных меж­ду мо­дулем 
в конкретной точке и реперными стацио­нар­
ными уз­лами, то есть оптималь­ным образом 
отсеять часть замеров как лож­ные.

3.	Кро­ме это­го, применение мето­дов «ис­
кус­ственно­го интеллекта» при слежении 
за движущимися объектами также по­зво­
лит отбрасывать случайные (вследствие 
переотражений) замеры рас­сто­яний.

4.	При про­ектиро­вании про­граммно­го обес­пече­
ния следует принимать меры, по­зво­ляющие 
отличить точки с отраженным сигналом 
от то­чек с прямой видимос­тью.

5.	В неко­то­рых мес­тах, как внутри зданий, так 
и на открытом прос­транстве, сущес­твуют 
зо­ны неадекватно­го из­мерения рас­сто­яний. 
Ис­следо­ватели затрудняются объяс­нить до­
полнитель­ный «набег» в по­казаниях. При 
ло­кализации сис­темы на мес­тнос­ти такие 
зо­ны мо­гут быть заранее ис­следо­ваны, 
и сис­тема «ис­кус­ственно­го интеллекта» 
их не будет учитывать. 		             

Дан­ное ис­следование проведено в рам­ках 
проектов, поддерживаемых Минис­терст­
вом об­разования и науки РФ, Американ­ским 
фон­дом граждан­ских ис­следований и разви­
тия (CRDF) и Правитель­ством Рес­пуб­лики  
Карелия, а также час­тично финан­сировалось 
в рам­ках других договорных работ.
Авторы благодарят И.М. Некрылову за помощь 
при подготовке статьи.

Рис. 10. Схе­ма прове­де­ния экс­пе­риментов около 
транс­форматорной будки


