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МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА УЧЕТА ПРЕПЯТСТВИЙ  
ПРИ РАСЧЕТЕ ЛОКАЦИИ В СИСТЕМАХ  

БЛИЖНЕГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 
 

М. Н. Крижановский 
 

Целью статьи является разработка и проведение моделирования алгоритма учета препятствий при расчете локации в 

системах ближнего позиционирования. А также рассмотрение существующих алгоритмических подходов к определению ко-
ординат позиционируемого устройства в системе локального позиционирования. В ходе написания статьи была разработа-
на математическая модель с графическим интерфейсом, демонстрирующая результаты работы по определению коорди-
нат позиционируемого объекта для общепринятого алгоритма и результаты для спроектированного при написании ста-

тьи алгоритма. В ходе моделирования было выяснено, что разработанный алгоритм дает более точные результаты рас-
чета координат позиционируемого аппарата. 
Ключевые слова: локальное позиционирование, RSSI, базовая станция, площадь покрытия, трилатерация. 

 

Введение 
Существуют различные технологии и алгорит-

мы, используемые в ближнем позиционировании 

аппаратов. Технологии ближнего позиционирова-
ния можно разделить, согласно применяемым фи-

зическим принципам, на оптические, звуковые и 

радиочастотные технологии. Как правило, основой 
системы ближнего позиционирования выступает 

расставленная в рабочем пространстве сеть мая-

ков/базовых станций, по взаимодействию с кото-

рыми устанавливаются координаты объекта. В 
практике наибольшее распространение получил 

радиочастотный метод за счет меньшей зависимо-

сти корректности работы от наличия препятствий, 
а также по причине большего покрытия простран-

ства одним маяком при низком потреблении мощ-

ности [1]. Базовыми станциями могут выступать 
модули Bluetooth Low Energy, точки доступа Wi-Fi, 

базовые станции LoRa и др. 

 

Методы определения координат 
Существуют два основных алгоритма для 

определения координат: трилатерация и триангу-

ляция [2]. Алгоритм триангуляции состоит в опре-
делении координат позиционируемого объекта пу-

тем измерения углов к нему от опорных точек с 

известными координатами. Трилатерация же под-

разумевает измерение расстояний от объекта до 
опорных точек с известными координатами и 

дальнейшее определение координат в ходе поиска 

точки пересечения сфер описанных вокруг точек с 
радиусами, равными измеренным расстояниям. 

Также существует метод определения координат 

по алгоритму Nearest Neighbors in Signal Space Al-
gorithm (NNSS). Использование алгоритма NNSS 

предполагает предварительное составление карты 

измерений интенсивности сигналов от опорных 

станций в позиционируемом пространстве. Алго-
ритм NNSS дает меньшую точность, так как при 

составлении карты измерений помещение прихо-

дится делить на фрагменты, каждому из которых 
соответствует комбинация интенсивностей [3]. Так 

как триангуляция в условиях радиочастотных ме-

тодов позиционирования доступна к использова-
нию только в условиях применения систем направ-

ленных антенн, наиболее часто применяется имен-

но метод трилатерации.  
 

Вычисление дистанции до опорных точек 

Как было отмечено выше, метод трилатерации 

подразумевает знание расстояний до трех не лежа-

щих на одной прямой точек с известными коорди-
натами. Расстояния до базовых станций, располо-

жения которых известны, определяется либо время-

пролетным методом, либо рассчитывается исходя из 
измерения величины Received Signal Strength Indica-

tor (RSSI), несущей информацию об интенсивности 

принятого от конкретной станции сигнала. 

Учитывая тот факт, что системы времяпролет-
ного позиционирования обеспечивают точность в 

среднем до 6 метров, в противном случае имеют 

высокую стоимость, для позиционирования в ближ-
ней зоне, как правило, предпочтение отдается си-

стемам, работающим по методу измерения RSSI с 

последующим определением координат.  
В случае с позиционированием в ближней зоне 

дистанция по измерению RSSI рассчитывается со-

гласно отношению [4]: 
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где d0 – калибровочное расстояние составляющее, 

как правило, 1 метр; Pr(d0) – RSSI, получаемый при-
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емником на калибровочном расстоянии; Pr(d0) – 

RSSI, получаемый приемником при измерении; d – 

измеряемое расстояние; n – коэффициент потери 
мощности сигнала для воздуха, его значение изменя-

ется от 2 до 4, в зависимости от наличия препятствий. 

Из этого равенства можно выразить ожидаемое 

значение RSSI на расстоянии d: 
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При наличии препятствий в виде массивных 
стен можно использовать модель Montley-Keenan, 

которая подразумевает знание о количестве пере-

секаемых сигналом стен [5], согласно данной мо-

дели мощность сигнала вычисляется следующим 
образом: 

 

P(d) = PM + 10nlg(d) + kWPW, [дБм], 
 

где PM – измеренная потеря мощности сигнала на 

расстоянии 1 м; kW – количество пройденных одно-
типных препятствий (стен); PW – потеря мощности 

сигнала при прохождении через однотипное пре-

пятствие (стену). 

Но, к сожалению, данная модель имеет высокий 
уровень неточности, из-за чего не получила боль-

шого распространения на практике. 

 

Определение координат методом трилатерации 

Имея значения дистанций до конкретных стан-

ций можно предположить, что позиционируемый 

объект находится на описанной вокруг станции 

окружности с радиусом, соответствующим полу-

ченной дистанции. Если отобразить три таких 

окружности, соответствующие трем ближайшим 
станциям (рис. 1), то точка пересечения всех трех 

окружностей будет совпадать с координатами по-

зиционируемого объекта в идеальных условиях [6]. 

В действительности ввиду наложения на при-
нимаемый сигнал различных помех, окружности 

не сходятся в одной точке и возможны две при-

веденные на рис. 2 конфигурации расположений 
окружностей друг относительно друга. На рис. 2 

точки пересечения окружностей, по которым в 

итоге происходит расчет позиции, обозначены 

как ρ1, ρ2, ρ3. 
 

 
 

Рис. 1. Конфигурация пересечения окружностей  

вокруг базовых станций в идеальном случае 

 

 
 

Рис. 2. Конфигурация пересечения окружностей вокруг базовых станций в реальном случае 
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Для двумерного случая координаты искомой 

точки в общем случае можно вычислить согласно 

уравнениям: 
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где xi, yi – соответственно координаты станций, 
участвующих в расчете позиции аппарата, а x и y – 

искомые координаты позиционируемого объекта. 

Базовые станции, как правило, равномерно распре-
деляются по зоне покрытия, и в расчете позиции 

участвуют три станции с наибольшей интенсивно-

стью доходящего от них сигнала. 

 

Учет влияния помех, создаваемых препятствиями 

Встречающийся в научных статьях алгоритм 

расчета координат, например, система, работаю-
щая на базовых станциях Wi-Fi [7], пример с ис-

пользованием модулей BLE [8] рассчитан в 

первую очередь на работу в отсутствие препят-
ствий. В то время как самой насущной для пози-

ционирования по RSSI проблемой является влия-

ние препятствий на затухание сигнала в зависи-

мости от дальности приемника сигнала от источ-
ника. Для вычисления координат используются 

измерения сигналов от нескольких ближайших 

станций, которые в свою очередь являются сигна-
лами с наибольшим значением RSSI. До тех пор, 

пока все станции, учитываемые в расчете коорди-

нат, находятся по одну сторону от препятствия с 

позиционируемым объектом, расстояния до них 
рассчитываются по формуле с одинаковым коэф-

фициентом. Когда одна из станций с наибольшим 

сигналом оказывается относительно позициони-
руемого аппарата за препятствием, если расчет 

дистанции будет также производиться без внесе-

ния корректировок в формулу расчета, это приве-
дет к некорректному результату, так как реальная 

дальность до станции, находящейся за препят-

ствием, окажется значительно меньше рассчитан-

ной. Для решения данной проблемы был разрабо-
тан алгоритм позиционирования в зоне неодно-

родной радиопрозрачности. Особенность алго-

ритма заключается в введении дополнительных 
базовых станций, используемых в первую очередь 

для индикации расположения позиционируемого 

объекта относительно известных заранее и учиты-

ваемых системой препятствий. 

Чем дальше от позиционируемого устройства 

находится базовая станция, тем выше вероят-

ность наличия препятствия на линии связи. По 

этой причине рассматривать для измерения ко-

ординат в первую очередь необходимо именно 

расстояние до ближайших станций, дающих мак-

симальный RSSI. Но не стоит опускать вероят-

ность наличия препятствия и на пути к ближай-

шим базовым станциям. В таком случае необхо-

димо внести поправку в формулу расчета даль-

ности, подкорректировав коэффициент потери 

мощности сигнала. 

Для принятия решения о внесении корректиров-

ки в формулу расчета необходимо знать заранее 

карту препятствий в зоне покрытия. А также пред-

полагать по какую сторону от ближайшего препят-

ствия находится позиционируемый аппарат.  

Карту основных имеющихся в зоне позициони-

рования препятствий можно внести на этапе мон-

тажа системы, произведя предварительные изме-

рения их местоположений. Для вынесения пред-

положения о примерном положении устройства 

относительно конкретного препятствия предлага-

ется внести дополнительные базовые станции, 

размещенные приблизительно в центрах не заня-

тых препятствиями областей. В таком случае вы-

деляется отдельная группа базовых станций, не-

обходимая в первую очередь для определения в 

какой из свободных областей находится позици-

онируемый объект. Это позволит обнаруживать 

события, при которых необходимо вносить изме-

нения в коэффициент потери сигнала при расчете 

дистанции. 

 

Моделирование алгоритма учета препятствий 

На основе выдвинутого решения была разрабо-

тана математическая модель с графическим интер-

фейсом на языке CSharp. На рис. 3 приведено 

изображение программного окна. 

Математическая модель реализует расчет и 

отображение координат объекта, позиционируемо-

го в рабочем пространстве (отмечено серым цветом 

на рис. 3). Моделирование предусматривает нали-

чие в рабочем пространстве препятствий и учиты-

вает влияние, оказываемое на пространственное 

затухание сигнала от станций, не находящихся в 

зоне прямой видимости позиционируемого объек-

та. Препятствия на графическом интерфейсе отоб-

ражены коричневыми линиями (рис. 4).  



                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 192  № 1  2023. 
 

17 

 
Рис. 3. Окно разработанной программы 

 

   

Рис. 4. Карта рабочей области  

с препятствиями 

Рис. 5. Карта рабочей области  

с базовыми станциями 

Рис. 6. Карта рабочей области  

с отмеченным реальным положением 

позиционируемого объекта 
 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Карта рабочей области  

с отмеченным положением  

позиционируемого объекта  

согласно старому алгоритму 

Рис. 8. Карта рабочей области  

с отмеченным положением  

позиционируемого объекта  

согласно разработанному алгоритму 

Рис. 9. Окно вывода текущих  

значений RSSI от каждой базовой 

станции, замеренных в точке 

нахождения объекта 
 

Функционал разработанного графического ин-
терфейса позволяет отобразить и при необходимо-
сти скрыть следующие обозначения: 

– размещение на карте рабочей зоны базовых 
станций системы позиционирования и их нумера-
цию (рис. 5); 

– реальное положение объекта (рис. 6); 
– положение объекта, рассчитанное алгоритмом, 

не учитывающим наличие препятствий (рис. 7); 

– положение объекта, рассчитанное алгоритмом 
учитывающим наличие препятствий (рис. 8). 

Координаты реального расположения позицио-
нируемого объекта в математической модели уста-
навливаются с помощью двух слайдеров в левом 
верхнем углу. Также в рабочем окне приводится 
информация о замеряемых в текущем расположе-
нии значений RSSI от всех имеющихся базовых 
станций (рис. 9). 
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Рис. 10. Пример некорректного определения местоположения старым алгоритмом 

 

При каждом изменении координат алгоритм 

рассчитывает расстояние до каждой базовой стан-

ции, а также определяет наличие препятствия на 

линии прямой видимости между позиционируе-

мым объектом и конкретной станцией. На основе 

данных о дистанции и о наличии на пути сигнала 

препятствий рассчитывается RSSI сигнала от каж-

дой имеющейся в рабочем пространстве станции. 

Далее на основе стандартного алгоритма трилате-

рации и разработанного алгоритма трилатерации, 

учитывающего наличие заранее известных препят-

ствий, происходит расчет двух версий координат 

позиционируемого объекта. 

Согласно логике математической модели, для 

определения наличия препятствий между позицио-

нируемым объектом и каждой из станций система 

определяет от какой из четырех (14, 15, 16, 17) цен-

тральных (они же опорные) станций сигнал имеет 

наибольшее, в сравнении с остальными тремя, значе-

ние. Каждому из четырех номеров центральных 

станций соответствует группа станций, которые с 

высокой вероятностью находятся в зоне прямой ви-

димости при условии, что конкретная центральная 

станция является самой близкой из опорных. Пред-

полагается что размещение и выбор опорных стан-

ций, а также определение для них групп станций 

прямой видимости происходит индивидуально для 

каждого варианта размещения препятствий. 
В случае, когда между объектом и учитывае-

мыми в расчете положения тремя станциями с 

наибольшим RSSI отсутствуют препятствия, оба 

алгоритма выдают сходные, близкие к реальному 

положению результаты. Однако, если хотя бы одна 

из станций находится через препятствие, то ре-

зультат, высчитываемый первым алгоритмом, яв-
ляется некорректным, в то время как разработан-

ный алгоритм работает верно. Пример такой ситу-

ации приведен на рис. 10. 
Тремя станциями с наибольшим RSSI, по кото-

рым происходит расчет искомых координат в дан-

ном случае являются станции с номерами 16, 4 и 

14. При этом станция 14 находится за препятстви-

ем. Первый алгоритм определяет координаты объ-

екта, не учитывая подавления сигнала от 14 стан-

ции при прохождении сквозь препятствие, следо-

вательно, рассчитанная дистанция от положения 

объекта до станции оказывается сильно завышена.  
 

Заключение 

Корректное использование обычного алгорит-

ма трилатерации на отображенной графическим 

интерфейсом карте возможно только при условии 

добавления большего количества базовых станций 

для избегания ситуаций, в которых обычный ал-

горитм трилатерации выдает некорректный ре-

зультат. Таким образом, алгоритм позициониро-

вания в зоне неоднородной радиопрозрачности, 

учитывающий препятствия позволяет использо-

вать меньшее количество базовых станций, что 

выгоднее как с экономической точки зрения при 

монтаже системы, так и с точки зрения общей от-

казоустойчивости всей системы.  
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MODELING OF THE ALGORITHM FOR TAKING INTO ACCOUNT 

OBSTACLES IN THE CALCULATION OF LOCATION 
IN SHORT-RANGE POSITIONING SYSTEMS 

 

M. N. Krizhanovskiy 
 

The purpose of the article is to develop and conduct modeling of an algorithm for taking into account obstacles when calculating location in 

short-range positioning systems. As well as consideration of existing algorithmic approaches to determining the coordinates of the positioned 
device in the local positioning system. As a result of the work, a mathematical model with a graphical interface was developed, demonstrat-
ing the results of work on determining the coordinates of the positioned object for the generally accepted algorithm and the results for the 

algorithm developed when writing the article. During the simulation, it was found out that the developed algorithm gives more accurate re-
sults of calculating the coordinates of the positioned device. 
Keywords: local positioning, RSSI, base station, coverage area, trilateration. 
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