






 
 

 

 

 



Аңдатпа 
 

Осы жұмыста қазіргі заманға сәйкес түйіншектің позициялау әдістері 

карастырылады. Олар жайылтпаушылықтың нақтылығын әр түрлі тіреу түйіндер саны 

және әр түрлі сұрыптау жиілігінде зерттеледі. Сонымен қатар, жайылтпаушылық 

жүйесінде сигнал күшінің әлсіреуі анықталады. Тағы RSSI әдісінің модельдеуінің 

мысалы ара WSN симуляторе келтіреді. 

Дипломдық жобада тақырыптың қисыны ғылыми-зерттеу мінездің 

элементтерімен келтіреді. Позициялаудың алгоритмының зертте деген әсер ет- 

факторлар қарастырылатын. Кондиционирования жүйесі және жасанды жарық түсір- 

есептегім. 

 

Аннотация 
 

В данном дипломном проекте рассматриваются современные методы 

позиционирования узлов, исследуется точность локализации при разном количестве 

опорных узлов, различной частоте выборки, а также определяется ослабление сигнала в 

системе позиционирования. Приводится пример моделирования метода RSSI в WSN 

симуляторе.  

В проекте приводится обоснование темы с элементами научно-

исследовательского характера. Также рассматриваются факторы, которые влияют на 

исследования алгоритмов позиционирования. Рассчитывается система 

кондиционирования и искусственное освещение. 

 

 

Abstract 

 

In this dissertation we are considering methods of up-to-date mobile objects positioning, 

using localization accuracy with different quantity of basic nodes and different selection 

frequency analysis, and also identifying weakening of signal in the positioning system. There 

is an example of RSSI method simulating in WSN simulator.  

In the project, responds to theme with elements of research character. Also discusses 

factors that affect research positioning algorithms. Then air conditioning and artificial lighting 

were calculated. 
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Введение 

 

Создание масштабных  беспроводных сенсорных сетей с большим количеством 

дешевых и энергоёмких датчиков, связано с достижениями в миниатюризации и 

интеграции сенсорных технологий и технологий связи. В беспроводных сенсорных 

сетях, сотни или даже тысячи крошечных узлов (нодов, мотов), оснащенных 

батарейками, разбросаны по местности исследования. Каждый узел собирает 

информацию, например: вибрации земли, радиацию и другие природные факторы. 

Ноды передают собранную информацию соседним узлам и затем к указанному месту 

назначения, где эти данные обрабатываются. Эти данные используются для описания 

окрестностей в настоящее время. Один из типичных сценариев заключается в том, что 

сотни или тысячи датчиков случайно разбросаны по полю боя или по городской 

местности для предотвращений вторжений или для контроля распространения 

объектов, таких как животные, транспортные средства, пожар или биохимические 

материалы. 

За последние десять лет, мы стали свидетелями расцвета Интернета, который 

предоставляет нам возможности передавать разные виды информации и это 

революционизирует бизнес, производство, науку, образование и наш образ жизни. 

Беспроводные сенсорные сети заменили стандартные компьютерные сети. Они были 

предусмотрены как профилактический компьютерный мир, в котором соединенные 

сетью узлы автоматические в режиме настоящего времени получают информацию об 

окружающей среде. 

На сегодняшний день беспроводные сети являются неотъемлемой частью 

современных телекоммуникаций. Беспроводная связь обладает большим количеством 

преимуществ: мобильность, легкость создания и реструктуризации, высокая скорость 

доступа в интернет, возможность подключения к сети другого типа и другое, - 

благодаря этим преимуществам ряды пользователей беспроводных технологий 

пополняются день ото дня. Рынок телекоммуникаций предлагает широкий ассортимент 

беспроводных технологий, сотни компаний предлагают свои решения. Примерами 

беспроводной передачи данных могут служить такие технологии как Wi-Fi, WiMAX, 

Bluetooth, EDGE, ZigBee. Выбор той или иной технологии зависит прежде всего от 

требований, которые предъявляются к конкретной сети. Критериями могут служить 

пропускная способность, частотный диапазон, максимальное количество узлов в сети и 

т.д.  

Целью дипломного проекта является исследование беспроводных сенсорных 

сетей, методов позиционирования, а также исследование повышения точности 

позиционирования в различных условиях. Данный проект имеет задачу рассмотреть, 

проанализировать и систематизировать уже известные подходы к позиционированию 

узлов в беспроводных сенсорных сетях.  

 

1 Обзор современных беспроводных технологий 

 

1.1 Архитектура сенсора 

Сенсорный датчик состоит из аппаратной и программной части, как и любой 

другой телекоммуникационный узел. В общем случае сенсор состоит из следующих 



подсистем: восприятие, обработки данных, мониторинга, коммуникационной и 

источника питания (Рисунок 1.1). 

 
Рисунок 1.1 – Общая архитектура сенсора. 

 

Подсистема восприятия состоит, как правило, из аналогового устройства, 

снимающего определенную статистику и аналого-цифрового преобразователя. 

Подсистема обработки данных содержит в себе центральный процессор и память, 

позволяющие хранить не только генерируемые сенсором данные, но и служебную 

информацию, которая необходима для корректного и полноценного функционирования 

коммуникационной подсистемы. Подсистема мониторинга позволяет сенсору собирать 

данные об окружающей среде, такие как влажность, температура, давление, магнитное 

поле, химический анализ воздуха и т.д. Также сенсор может быть дополнен 

гироскопом, акселерометром, что даёт возможность для построения системы 

позиционирования.  

Прогресс в области беспроводной связи и миниатюризация микросхем открывают 

новые горизонты в информационно-компьютерных технологиях. Помимо 

многошаговых сетей существуют более сложные протоколы маршрутизации, когда 

следующий узел выбирается на основе анализа его характеристик, например, уровень 

энергии, надежность и тому подобное. Ситуация усложняется в случае, когда узлы 

беспроводной сенсорной сети передвигаются – топология сети становится динамичной.  

Для реализации сенсора как телекоммуникационного устройства малого размера 

(не более одного кубического сантиметра) необходимо учитывать многие технические 

аспекты. Частота центрального процессора должна быть не менее 20МГц, объем 

оперативной памяти не менее 4 КБ, скорость передачи не менее 20 Кбит/с. 

Оптимизация аппаратной части позволит снизить размеры сенсора, но повлечет за 

собой увеличение его цены. Операционную систему (ОС) необходимо оптимизировать 

с учетом архитектуры применяемого центрального процессора. Ограниченные ресурсы 

и малый размер памяти стимулируют размещение ОС в ПЗУ. В настоящее время 

широко распространена ОС с открытым кодом Tiny OS, позволяющая достаточно гибко 

управлять сенсорами разных производителей[2]. В области сетевого взаимодействия, 

ограниченный источник питания в сенсорах накладывает существенные ограничения на 



использование радиотехнологий, которые могут быть применены в сенсорных сетях. 

Также следует отметить, что ограниченная производительность центрального 

процессора не позволяет применение стандартных протоколов маршрутизации IP-сетей 

– высокая сложность расчета алгоритма оптимального пути перегрузит центральный 

процессор. На сегодняшний день разработано большое количество специальных 

протоколов маршрутизации для сенсорных сетей. 

Разработка технологии передачи данных в сенсорных сетях является одной из 

самых важных задач при построении сенсорной сети, так как её специфические 

архитектурные и системные характеристики накладывают целое множество жестких 

ограничений, среди которых следует подчеркнуть следующие:  

  ограниченные запасы энергии, из-за чего радиус действия ограничен;  

  ограниченная производительность процессора;  

  одновременное функционирование большого количества узлов на ограниченном 

пространстве;  

  равнозначность узлов, архитектура «клиент-сервер» не применима в связи с 

характерной для неё задержками;  

  функционирование в нелицензируемом спектре частот;  

  низкая стоимость.  

В настоящее время разработка сенсорных сетей строится на стандарте IEEE 

802.15.4 Zigbee, о котором я упомянала выше. Дополнительно отмечу, что альянсом 

Zigbee предполагается, что радиодоступ стандарта ZigBee будет применятся в таких 

приложениях, как мониторинг, автоматизация производства, сенсоры, безопасность, 

контроль, бытовая техника и многое другое. Таким образом, приложения сенсорных 

сетей можно разделить на несколько основных категорий:  

  безопасность, чрезвычайные ситуации и военные операции;  

  медицина и здоровье;  

  погода, окружающая среда и сельское хозяйство;  

  фабрики, заводы, дома, здания;  

  транспортные системы и автомобили.  

Рассмотрю случаи конкретного применения сенсорных сетей в 

вышеперечисленных категориях. Сенсорные сети могут, как минимум, использоваться 

в следующих сценариях. 

 

1.2 Применение сенсорных сетей 

Беспорводные сенсорные сети имеют уникальные характеристики легкого 

развертывания, самоорганизации и отказоустойчивости. Появившись как новая 

парадигма сбора информации, беспроводные сенсорные сети были использованы в 

широких целях связанных с охраной здоровья, контроль окружающей среды, енергии, 

безопасности пищевых продуктов и производства[6, 5, 10, 12].  

В течении последних нескольких лет, было много предпосылок того, что 

сенсорные сети станут реальными. Было создано несколько прототипов сенсорных 

нодов, включая Motes[13, 14] в Berkeley, uAMPS[15,16] в MIT (в Массачусетском 

технологическом институте), и GNOMES[10] в Rice. Элементарными функциями 

сенсорных сетей являются позиционирование, обнаружение, слежение и выявление. 

Кроме военных применений, также были гражданские применения, основанные на 

элементарных функциях, которые можно разделить на контроль среды обитания, 

наблюдение за окружающей средой, здравоохранения и других коммерческих 



приложений. В добавок, Sibley недавно создали мобильный датчик, названный как 

Robomote, он оборудован колесиками и способен перемещаться по полю[7].  

В качестве одной из первых попыток использования сенсорных сетей для 

гражданского применения, Berkeley and Intel Research Laboratory использовали 

сенсорную сеть Моте для контроля показаний штормов на Великих островах Duck, 

штат Мэн [6] летом 2002 года. Две третьи сенсорных датчиков были установлены у 

берегов Мэн сбора необходимой (полезной) информации в реальном времени во 

всемирную путину (интернет). Система работала более 4 месяцев и снабжала данными 

в течение 2 месяцев, после того как ученые покинули остров из-за плохих погодных 

условий (зимой). Это приложение мониторинга среды обитания представляет собой 

важный класс приложений сенсорных сетей. Самое важное, что сетевые сенсоры 

способны собирать информацию в опасных условиях, неблагоприятных для людей. В 

ходе мониторинговых исследований были рассмотрены критерии дизайна, включая 

дизайн создание, создание  сенсорной системы с возможностью отдаленного доступа и 

управления данными. Были предприняты многочисленные попытки для достижения 

требований, что привело к развитию системы набора сенсорных датчиков (set of 

prototype sensor network systems). Сенсорная система, используемая Berkeley and Intel 

Research Laboratory, хоть и примитивная, но была эффективна в сборе интересных 

данных окружающей среды и обеспечила ученых важной информацией. 

 Сенсорные сети нашли применения в сфере наблюдения и предсказывания 

(предположения). Живой пример подобного применения является система Automated 

Local Evaluation in Real-Time (ALERT), разработанная Национальной Службой Погоды 

с беспроводной сетью сенсоров[1]. Снабженные 

метеорологическими/гидрологическими сенсорными устройствами, сенсоры в данных 

условиях обычно измеряют несколько свойств местной погоды, таких как уровень 

воды, температуру, ветер. Данные передаются через прямую линию радиопередачи 

(line-of-sight radio communication) через сенсоры на базовой станции. Модель Прогноза 

Наводнений была приспособлена для обработки данных и выдачи автоматического 

предупреждения. Система обеспечивает важную информацию об осадках и уровне 

воды в реальном времени для оценки возможности потенциального наводнения в 

любой точке страны. Настоящая (текущая) система ALERT установлена по всему 

западному побережью США и используется для предупреждения наводнений в 

Калифорнии и Аризоне. 

В последнее время, системы сенсоров интенсивно используются в сфере 

здравоохранения, применяемые пациентами и врачами для отслеживания и 

мониторинга[5] уровня глюкозы, детекторов рака и даже искусственных органов[13, 

14]. Ученые предполагают возможность имплантирования биомедицинских сенсоров в 

человеческое тело для разных целей. Эти сенсоры передают информацию на внешнюю 

компьютерную систему через беспроводной интерфейс. Несколько биомедицинских 

сенсоров объединены в систему приложений для определения диагноза и лечения 

болезни. Биомедицинские сенсоры предвещают более продвинутый уровень 

медицинской помощи. 

Главным отличием беспроводных сенсорных сетей от традиционных 

компьютерных и телефонных сетей является отсутствие постоянной инфраструктуры, 

которая принадлежит определенному оператору или провайдеру. Каждый 

пользовательский терминал в сенсорной сети имеет возможность функционировать не 

только как оконечное устройство, но, так, же как и транзитный узел, как показано на 

Рисунке 1.2. 

 



 
Рисунок 1.2 – Пример подсоединения сенсоров сети 

1.3 Вычисление позиционирования 

В последнее время парадигма контекстно-зависимых вычислений становится 

более интересной для исследователей[1, 3, 8]. Контекстно-зависимые вычислительные 

системы направлены на автономное изменение функций, основанных на наблюдении 

окружающей среды. Для определения контекста и среды, вычислительные устройства 

способны меняться под текущие вычислительные характеристики, настраивать свое 

поведение в соответствии с местоположением, и даже активно реагировать на 

окружающую среду. Парадигма контекстно-зависимых вычислений представляет собой 

значительный шаг на пути к видению распределенных вычислений[4, 7, 9]. 

Вычисления позиционирования являются важным и практичным подпунктом 

контекстно-зависимой парадигмы[10]. Основа вычисления системы – осведомленность 

о местоположении. Определение и отслеживание местоположения объектов позволяет 

получить полезную информацию, такую как направление и мобильность объекта. 

Поведение таких вычислительных систем сильно зависит от такого рода информации. 

Так как вычислительные системы обычно встроены в физический мир, необходимо 

установить пространственную связь между этими вычислительными устройствами и 

физической средой. Например, большинство этих сенсоров предназначены для 

мониторинга и контроля поведения физического мира, куда они установлены, что 

означает, что узлы датчиков этой системы часто нуждаются в определенных объектах. 

Таким образом, информация о местоположении датчиков и целевых объектов является 

необходимым условием для управления и эксплуатации сенсорных сетей. 

 

1.4 Позиционирование в сенсорных сетях 

Вопрос позиционирования был поднят и рассмотрен во многих областях 

исследований, включая создание автономного робота и навигацию[3, 6] транспортных 

средств для мобильных роботов[12], систем виртуальной реальности[15], и 

отслеживания сотовых сетей[16]. 

По многим причинам, определение физических позиций – это фундаментальный 

и актуальный вопрос для специальных беспроводных сенсорных операций. Сенсорные  

сети часто развиваются в виде стека сетевых протоколов. На прикладном уровне, 

сенсорное позиционирование необходимо для приложений, поддерживающих процесс, 

основанный на местоположений[8]. Для использования информации, собранной 

датчиками, часто необходимо иметь данные об их позиции. Например, для 

обнаружения и отслеживания объектов с сенсорными сетями, необходимы данные  

расположения каждого сенсора для определения положения обнаруживаемого объекта. 

На сетевом уровне, многие протоколы связи сенсорных сетей построены на знаниях 

географических позиций датчиков[2, 3, 8]. Например, знание расположения и диапазона 



передачи дает возможность географическим алгоритмам, которые распространяют 

информацию через распространенную сенсорную сеть[4, 5, 10]. 

Тем не менее, в большинстве случаев, датчики развертываются без заведомо 

известной информации о положении, так что нет поддерживаемой инфраструктуры, 

способной определить их положение после развертывания. Поэтому необходимо найти 

способ определения расположения каждого датчика беспроводной сенсорной сети 

после развертывания. 

Одна из самых известных и широко распространенных технологий для 

позиционирования это Система Глобального Позиционирования (GPS)[11]. Многие 

приложения были разработаны на основе GPS. Несмотря на то, что возможно находить 

позиции каждого датчика в беспроводной сенсорной сети с помощью GPS на каждом 

датчике, существует как минимум три причины того, что не практично использовать 

GPS для позиционирования нодов.  

Во-первых, система GPS не всегда доступны, из-за проблем прямой видимости. 

Например, GPS не работает в помещении, под водой или в метро. Во-вторых, поскольку 

один типичный GPS приёмник стоит примерно сто долларов, слишком дорого 

оборудовать каждый датчик GPS приемником, имея ввиду, что эти датчики обычно 

создаются, чтоб быть дешевыми и доступными. В заключении, GPS приемники имеют 

большую энерго-потребляемость, в то время как датчикам необходима малая мощность 

и для обеспечения их долговечности.  

Основываясь на предыдущих рассуждениях, можно констатировать, что 

требуется альтернативная система позиционирования датчиков. Рассматривая сценарии 

применения сенсорных сетей, проектирование систем позиционирования сенсорных 

сетей более сложное, чем проектирования позиционирования в других сферах. Датчики 

разработаны маленькими и требуют минимальной вычислительной мощности и 

ограниченного питания. Обычно они разбросаны в случайном порядке в пределах 

обширного региона. После развертывания, датчики самоорганизовывается в 

многочисленную распределенную сенсорную сеть. Идеальная система 

позиционирования требует малых вычислений и малое энергопотребление. Система 

позиционирования должна быть в состоянии выполнить локализацию самостоятельно. 

Система позиционирования должна масштабироваться, чтоб включать в себя большое 

количество сенсорных нодов и должна размещаться в динамичной среде. 

 

1.5 Модель беспроводной сенсорной сети 

 Успехи в миниатюризации и интеграции сенсорных технологий и технологий 

связи способствовали развитию масштабных беспроводных сенсорных сетей с сотнями 

или даже тыячами датчиками с маленькими батарейками. Рисунок 1.3 показывает 

беспроводные сенсорные датчики[12, 13, 14].  

В сенсорных сетях, сотни и тысячи таких датчиков разбросаны по всей 

физической области. Каждый датчик в сенсорной сети собирает информацию, такие как 

восприятие вибрации, температура, влажность и другие факторы окружающей среды. 

Датчики отправляют собранную информацию соседним датчикам и затем в 

специальную точку сбора, где данные обрабатываются. Например, Рисунок 1.4 

иллюстрирует, что сенсоры развертываются в горной местности для мониторинга 

окружающей среды. 

Ещё одним типичным применением является то, что большое количество 

датчиков равзертываются на поле боя или городской местности местности для 

предотвращений вторжений или для контроля распространения объектов, таких как 

транспортные средства, пожар или разлитые биохимические материалы. На Рисунке 1.5



  солдаты разведывают информацию о вражеских танках помощью разбросанной 

сенсорной сети[10].  

В обычной модели беспроводной сенсорной сети, большое количество датчиков 

разбросаны по площади без предварительного назначения своих мест. Каждый сенсор 

обычно сочетает в себе функции изучения, радио и  

 

 
Рисунок 1.3 – Пример беспроводного сенсорного датчика 

 

переработки, и обычно имеет ограниченную энерго поддержку и низкую мобильность. 

Связь между датчиками действует по всем направлениям сигналов. Поскольку каждый 

датчик имеет ограниченную мощность сигнала, только соседние могут связываться 

друг с друго через “hop” сигнал. Не соседние датчики контактируются через “hop-by-

hop” датчики. В общем, затраты на соединение ближних дешевле, чем связывать все. 

Для того, чтобы продлить жизнь беспроводной сенсорной сети, желательной 

минимизировать затраты на создание протоколов и алгоритмов беспроводных 

сенсорных сетей.  

Расстояние между парой датчиков может быть оценено силой измерения 

радиосигнала (RSSI), временем приема ультразвука (TOA), разницей во времени 

приема (TDOA) и углом приема (AoA) антенны. На основании измеренных расстояний, 

датчики оценивают свое расположение с помощью позиционированных алгоритмов, 

таких как трилатерация, мультилатерация, или других данных связанных с 

расположением[4, 7, 13, 15].  

В сенсорной сети, есть только один или несколько датчиков с настолько сильным 

сигналом, что могут связываться с далекой базовой станцией. Их называют Sinks и они 

играю роль выхода для обмена информации между сенсорной сетью и остальным 

миром. Собранные  данные могут быть агрегированы несколькими Sinks и передаваться 

на внешние серверы или интернет, или может быть запрошена мобильным 

пользователем в сети. В дальнейших частях диплома  я использую Sinks для 

представления фиксированных и мобильных пользователей. В обычной модели 

беспроводной сенсорной сети существует обычно несколько отметок на земле или ноды 

(nodes) называемые anchor (якорь) ноды, расположение которых известно, чтобы 

облегчить поиск датчиков по всей площади.  

 



 
Рисунок 1.4 – Разбросанные датчики в горной местности 

 

 
Рисунок 1.5 – Сбор информации на военной территории 

1.6 Элементы позиционирования 

 

Многие методы позиционирования в первую очередь оценивают расстояние или 

угол между неизвестными датчиками и узлами, затем положение неизвестных сенсоров 

вычисляется несколькими геометрическими алгоритмами. Таким образом, наиболее 

важные элементы позиционирования это оценка расстояния, измерение угла и 

геометрические ограничения. В данной главе я рассказываю о доступных методах для 

каждого из них. 

 

1.6.1 Метод RSSI (Received Strength Signal Indication) 

 Одним из более распространенных методов позиционирования объектов является 

индикация уровня принятого сигнала (Received Strength Signal Indication). Мощность 

принимаемого радиосигнала уменьшается по геометрической прогрессии с 

увеличением расстояния, и приемник может измерить это затухание на основе RSSI для 

того, чтоб оценить расстояние до отправителя. RSSI измеряет мощность сигнала на 

приемнике. На основе мощности передачи, потери при распространении вычисляются и 



могут быть переведены в оценку расстояния. Этот метод в основном используется для 

радиочастот. Модель распространения хорошо изучена и используется для 

прогнозирования средней мощности принимаемого сигнала на заданном расстоянии от 

передатчика. Идеальная модель распространения радиосигналов,  
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предсказывает мощность принимаемого сигнала как функцию расстояния между 

передатчиком и приемником. В идеальной модели, Pλ – передаваемая мощность, Gt – 

антенна передатчика, Gr – приемника, L -  потери системы, λ – длина волны. Обычно 

Gt, Gr и L принимаются за 1[2, 5, 6, 14].  

 Также исследуется оценка расстояния получаемой мощности радиочастотного 

сигнала с помощью сенсорных нодов WINS. По экспериментам, разные стратегии 

конфигураций, включают разные уровни мощностей передатчиков и стратегии 

развертывания датчиков, использовались для оценки связи между мощностью 

принимаемого сигнала и расстоянием между приемником и передатчиком. На Рисунке 

6 показано экспоненциальное затухание мощности принимаемого радиосигнала от 

увеличения расстояния.  

 
Рисунок 1.6 – Затухание принимаемого сигнала 

 

1.6.2 ToA (Time of Arrival) 

 Расстояние между приемником и передатчиком может быть измерено 

основываясь на скорости прохождения сигнала и времени прохождения сигнала между 

двумя нодами. Этот метод может быть применен для разных сигналов, таких как 

радиочастотный, акустический, инфракрасный и ультразвуковой. Реализация метода 



зависит от измерений времени прохождения (ToA). ToA можно просчитать разными 

временными методами.  

Глобальная система определения местоположения (GPS) использует технологии 

дистанционной оценки[7]. В GPS, каждый спутник (передатчик) передает уникальный 

код. На приемной стороне создается копия кода. Приемник постепенно сдвигает 

внутренние часы соответственно полученному коду, который называется lock-on. Как 

только на приемник приходит сигнал от спутника, он (приемник) вычисляет точное 

время прибытия сигнала. Основываясь на времени, ToA  может быть рассчитано путем 

вычитания известного времени передачи от расчетного времени приема. Метод ToA  

является высокоточным, но также требует сравнительно быстрого средства обработки в 

нодах для решения разницы времени и для точных измерений.  

 

1.6.3 TDoA (Time Difference of Arrival) 

 Расстояние от передатчика до приемника может быть измерено разницей времени 

прохождения (TDoA) разных средств связи на разных скоростях. Например, измерение 

времени прохождения сигнала происходит на основе двух разных методов связи, 

ультразвукового и радио в сенсорных нодах. Скорость распространения ультразвука и 

радиосигнала значительно отличаются. Радиосигнал используют для синхронизации 

между передатчиком и приемником, и ультразвуковой сигнал используется для 

измерения расстояния между ними. Технология TDoA используется в таких проектах 

как Active Bat[7], AHLoS[8], Cricket[10] и  Cricket Compass[10].  

 Минусами данного метода является высокая стоимость датчиков TDOA и затраты 

на дополнительные антенны и оборудование. 

 

 
Рисунок 1.7 – Алгоритм позиционирования TDoA 

 

1.6.4 AoA (Angle of Arrival) 

 Угол прохождения (AoA) – это угол, под которым сигнал приходит от 

передатчика к приемнику. AoA система способна оценивать угол и используя простые 

геометрические связи, может оценить относительное расположение приемника и 

передатчика.  

 Реализация AoA  системы основывается на смарт-антеннах с набором для  оценки 

угла, под которым принимается сигнал.  Смарт-антенны – это  часть элементов 

антенны, которые подключены к цифровому сигнальному процессору. Конфигурация 

способна не только оценивать AoA, но и значительно расширить возможности 

беспроводных ссылок через сочетание разнообразной прибыли, получения массивов и 

подавления помех.  



 
Рисунок 1.8 – Алгоритм позиционирования AoA 

 

 Однако существует 2 основных недостатка технологии AoA, которые делают её 

неприменимыми к беспроводным сетям. Во-первых, стоимость всего антенного массива 

очень высока. Во-вторых, технология AoA неспособна точно оценивать системы с 

большим количеством нодов.  

 

1.6.5 Триангуляция 

 Триангуляция – это геометрический метод, который использует угол 

прохождения, чтобы определить расположение датчиков. Угол каждого anchor-датчика, 

в соотношении неизвестного сенсора в некоторой системе отсчета, положение 

неизвестного датчика рассчитывается с помощью тригонометрических законов синусов 

и косинусов. Расчет триангуляции показан на Рисунке 1.9[8].  

 
Рисунок 1.9 - Триангуляция 

 

1.6.6 Трилатерация 

 Трилатерация – геометрический метод, который использует  расстояние между 

тремя anchor-датчиками  и одним неизвестным, для определения  положения 

неизвестного. Неизвестный датчик находится в уникальном месте,  где хотя бы три 

связанные точки находятся в двумерном пространстве. Местоположение неизвестного 

датчика рассчитывается с помощью пересечения трех кругов. Рисунок 1.10 показывает 

метод трилатерации[8].  



 
Рисунок 1.10 - Трилатерация 

 

1.6.7 Мультилатерация (MLAT)  

 Положение неизвестного датчика также может быть оценено с помощью 

мультилатерации и его расстояния между тремя anchor-датчиков. Beutel изучал 

мультилатерацию как минимум с квадратным алгоритмом[8].  

 Для n anchor-датчиков в трехмерной системе и их расстояния до неизвестного 

датчика, мы имеем  
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где di – расстояние между i-тым anchor-датчиком и неизвестным сенсором, (xi, yi, 

zi) – это координаты iтого anchor-датчика в трехмерном пространстве, (ux, uy, uz) – 

координаты неизвестного датчика в трехмерном пространстве.  

 Уравнение может быть преобразовано в следующую форму с помощью линейных 

операций  
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U мы можем найти  
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 Рисунок 1.11 показывает расчет геометрических ограничений[8].  

 
Рисунок 1.11 – Мультилатерация  

 

1.6.8 Метод TWTT 

Метод, работающий на основе времени двусторонней передачи TWTT был 

впервые предложен в 60-х годах для обеспечения максимально точной синхронизации 

по времени между наземными станциями, использующими спутниковые линии связи. 

Выполняя последовательность TWTT измерений на протяжении определенного 

промежутка времени, значения времени синхронизации и времени полета сигнала могут 

быть сделаны за несколько наносекунд. Возможность использования этого метода 

рассматривалась для сверхширокополосных систем ранжирования, где значения Es/N0 

достаточно низки, чтобы с помощью фильтра соответствия достигнуть CRB. Основная 

проблема данного метода ранжирования заключается в трудности дискретизации 

временных промежутков при прохождении сигнала на малых расстояниях между 

узлами, участвующими в позиционировании, и повышенном уровне потребления, 

следующим из повышенного количества проводимых измерений на таких дистанциях. 

Недавние исследования с применением сверхширокополосных приемопередатчиков, 

позволили снизить уровень потребления электроэнергии по сравнению с аналогичными 

методами, но получатели сигнала потребляют немалую часть энергии и 

взаимодействуют на расстоянии до нескольких метров. Узкополосные 

радиопередатчики 802.15.4 могут активировать свой передатчик, отправить полный 

пакет (150 байт) на десятки метров, получить подтверждение о приеме и уйти в спящий 



режим всего за 5 мс. Радиоаппаратура потребляет за этот период приблизительно 20 

мВт и примерно 100 мкДж на пакет. 

 

1.7 Исследования 

 В сообществе научной робототехники, были созданы несколько методов для 

автоматизированного позиционирования. Howard et al. использовал максимальное 

правдоподобие для оценки мобильного местоположения роботов[4]. Roumeliotis et al. 

предлагал распределенный фильтр Калмана для совместного позиционирования[9]. 

 Было приложено много усилий для того, чтобы решить проблему 

позиционирования датчиков. Они в основном попали в следующую классификацию. 

Первый класс методов использует точную оценку расстояния с помощью разные 

сигнальных технологии. Технология RSSI была использована для оценки мощности 

сигнала на приемнике. В этом методе достигается относительно маленькая точность. 

Тем не менее, из-за простоты, RSSI был широко использован в предыдущем 

исследовании. Позже, Savvides et al.[8, 9] и Priyantha et al.[9] использовали методы ToA 

и TDoA для уменьшения ошибок в диапазоне ошибок, но эти методы требуют 

снабжения каждого нода вычислительной возможностью. Недавно, Niculescu et al. 

использовал AoA для оценки местоположений датчиков[8]. Метода AoA требует, чтобы 

каждый нод был оснащен антенным массивом или ультразвуковым приемником.  

 Второй класс методов сенсорного позиционирования зависит от большого 

количества сенсорных нодов с известным положением, плотно расположенных в 

распределенной сенсорной сети[1, 6, 7]. Эти ноды с известным местоположением, 

которые также называются beacons или anchor-ноды организованы по всей сети, для 

оценки местоположения остальных нодов.  

 Третий метод позиционирования использует вектор расстояния для нахождения 

дистанции между обычным нодом и anchor-нодом. Основываясь на трех расстояниях, 

каждый нод может оценить свое местоположение с помощью методов триалетарации 

или мультилатерации[7,13]. Работа алгоритмов усугубляется диапазоном ошибок и 

неточной оценкой расстояния, которые вызваны сложной местностью и анизотропной 

топологией сенсорной сети. Savarese[14] пытался улучшить эти методы путем 

последовательного вычисления. Однако, этот метод добавляет больше проблем 

связанными с  ценой  алгоритмов и все равно по прежнему не удается создать 

достаточно хороших оценок расстояния в некоторых обстоятельствах. Кроме того, 

точность этого класса алгоритмов основывается на среднем радио диапазоне ошибок, и 

он имеет тенденцию ухудшаться, когда топология сенсорной сети – анизотропная. 

Например, на Рисунке 1.12, датчики расположены в квадратной области. 



          
Рисунок 1.12 – Сенсорная сеть с помехами в квадратной области 

 

Но существует некоторые здания, которые отмечены затененными прямоугольными 

площадями, и сенсоры не имеют к ним доступа. Таким образом, маршруты между 

парой датчиков расположены в обход зданий в квадратной площади, и оцененное 

расстояние между AC и BC значительно различается. Аналогичная ситуация 

происходит в случае показанном на Рисунке 1.13, где датчики рассредоточены в T-

образной площади, несмотря на квадратную площадь, принятую использовать в 

качестве основного условия для большинства научно-исследовательских работ. A и B – 

это два anchor-датчика, A может оценивать радио диапазон с расстояния AB и hop точку 

на пути от A к B. Если A и B оценивают их расстояние к С с оцененным радио 

диапазоном. Оцененное расстояние намного увеличится из-за ошибок. Другой пример в 

том, что идеальный радио диапазон датчика – это круг с датчиком в центре. Тем не 

менее, датчики обычно имеют неправильную радио модель, которая в реальности  

представлена черной кривой, как показано на Рисунке 1.14. Это означает, что радио 

диапазоны датчиков различны в разных направлениях. На Рисунке 1.15, датчики 

развернуты на квадратной площади с глубокой травой или кустами с левой стороны и с 

чистым покрытием с правой стороны. Сложность местности приводит к различным 

факторам затухания сигнала и радио диапазона в поле.  

                      
Рисунок 1.13 – Сенсорная сеть не в квадратной области 

 



 
Рисунок 1.14 – Кривая радио модели сенсора 

 
Рисунок 1.15 – Разные условия приводят к разным диапазонам 

 

 Последний класс методов рассчитывает карты соседних узлов с трилатерацией и 

мультилатерацией и соединяет их вместе для оценки физического и относительного 

положения[7, 10, 11]. Производительность этих алгоритмов основывается на оценке 

радио диапазона и страдает от кумулятивного диапазона ошибок в течении времени, 

пока формируется карта.  

 В последнее время наблюдаются некоторые исследования характеристик 

погрешности сенсорного позиционирования и сложности вычислений[8]. Eren 

приложил график стойкости теории расположения датчиков[5]. Диапазон ограничений 

и ограничения площади также используются для расположения датчиков в зернистой 

местности[1, 13]. 

 

1.8 Проблемы позиционирования 

 Рассматривая реальные сценарии применения сенсорных сетей, существует 

несколько разных проблем в создании эффективных и надежных алгоритмов 

сенсорного позиционирования. 



 Во-первых, большое количество датчиков используется в основном тогда, когда 

они случайно разбросаны в рамках данной области, и мы надеемся достичь хорошей 

оценки позиции и также сохранить производство простых и недорогих датчиков. 

 Во-вторых, во многих случаях невозможно получить большое количество anchor-

нодов(опорные ноды) развернутых равномерно по всей площади, чтобы помочь в 

оценке положений non-anchor- нодов (неопорные ноды). Таким образом, желательно 

создать такой метод сенсорного позиционирования, который будет способен точно 

определить положение с помощью только нескольких ancor-нодов (опорных).   

 В-третьих, датчики могут быть развернуты на полях сражений и в городской 

местности со сложным рельефом и растительностью (Рисунок 1.12, Рисунок 1.13). 

Сенсорная сеть может иметь высокий уровень анизотропности (Рисунок 1.15). Тем не 

менее, большинство существующих научных исследований, которые изучали 

алгоритмы сенсорного позиционирования, основаны на изотропной топологии сети в 

квадратной местности. Ни их алгоритмы, ни их экспериментальная среда не 

рассматривает сенсорную сеть с анизотропной топологией, показанной на Рисунках 

1.12, 1.13, 1.14, 1.15. 

 В-четвертых, большинство предыдущих методов оценивают среднюю hop 

дистанцию и транслируют на всю сеть. Во многих случаях, датчики могут быть 

развернуты в области с анизотропной растительностью и разными особенными 

условиями (Рисунок 1.15). Таким образом, датчики на разных положениях могут иметь 

разные радио диапазоны, и используя стандартную форму расчета радио диапазона 

может привести к серьезным ошибкам в течении сенсорного позиционирования[7, 11, 

13], и эти ошибки могут распространяться через датчики по всей сети[5, 9].  

 Наконец, как уже было упомянуто, большинство существующих методов 

пытаются обеспечить точную оценку положения для сенсорных сетей. Беспроводные 

сенсорные сети имеют ограниченный доступ к источникам энергии, в то время как 

позиционирование датчиков обычно включает в себя энергопотребляющие вычисления 

и коммуникации. Поэтому всегда желательно уменьшить расходы на энергию для 

сенсорного позиционирования. Среди многих подходов, которые использовались для 

уменьшения затрат энергии для сенсорного позиционирования, один из наиболее 

эффективных методов это устранение сенсорного позиционирования или уменьшение 

сроков позиционирования. Поэтому необходимо создание методов позиционирования, 

которые смогут находить датчики только по требованию, без лишних энергозатрат. 

Также мы заметили, что большинство приложений и операции в сенсорных сетях 

требуют информацию о расположении нескольких датчиков. Эта ситуация позволяет 

задуматься о сенсорном позиционировании. Некоторые сенсорные сети мобильны или 

развернуты в динамической среде, например, сенсорная сеть развернута в реке или 

море, для мониторинга активности рыб или загрязнения воды. Как правило, они 

медленно и постоянно уносятся с течением воды. Оцененное положение датчиков 

быстро становится недействительным. В этом случае, сложно обнаружить все датчики в 

сенсорной сети. Вместо этого лучше найти правильный датчик в нужное время. 

 

1.9 Вывод 

 Системы позиционирования можно классифицировать по параметрам 

радиосигналов, которые используются для вычисления координат мобильных узлов. В 

настоящее время существует три основных метода измерений: AOA, RSS и TOA (или 

TDOA).  

В системах AOA (Angle of Arrival) координаты мобильных объектов 

рассчитываются по гониометрии. С помощью направленных антенн или набора антенн 



мобильным узлом измеряются углы прихода сигналов от стационарных узлов с 

известными координатами. По измеренным направлениям вычисляется координаты 

подвижного объекта. Точность этого подхода ограничена возможными затемнениями 

сигнала на измеряющей апертуре, а так же из-за многолучевых отражений сигнала, 

когда последний может приходить с ложных направлений.  

Методы TOA (Time Of Arrival) и TDOA (Time Difference Of Arrival) основаны на 

измерении времени распространения сигнала от передатчика до приемника так, чтобы, 

на его основе можно было рассчитать расстояние между передатчиком и приемником. 

В методе TOA время распространения вычисляется как разность времен отправки 

сигнала передатчиком и приема сигнала приемником для чего требуется очень точная 

синхронизация часов отправителя и получателя. Метод TDOA более практичен, так в 

нем измеряется время распространения от передатчика к приемнику и обратно по часам 

передатчика, т.е. не требуется синхронизации часов.  

В системах RSS решение о координатах объектов принимается на основе силы 

принимаемого сигнала RSS (received-signal strength). В данном методе выполняется 

поиск по шаблону на соответствие текущей силы сигнала имеющейся в базе данных. 

Недостатком этого метода является наличие стадии обучения, в которой требуется 

много времени и ресурсов для накопления исчерпывающего набора данных [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Расчеты методов позиционирования  

 

Как было рассмотрено в предыдущей главе, одной из важных проблем 

приложения технологий беспроводных сетей является разработка методов определения 

позиционирования. 

 

2.1 Основные параметры сигналов для решения задачи позиционирования  

Разрабатываемые модели и методики предполагают использование различных 

беспроводных технологий, что подчеркивает необходимость выработки обобщенной 

модели и методики позиционирования. Параметрами, измеряемыми для всех 

технологий, которые могут быть использованы для целей позиционирования, являются: 

индикатор уровня принятого сигнала RSSI (Received Signal Strength Indication) и 



индикатор качества линии LQI (Linq Quality Indicator), а также для выполнения 

позиционирования может быть использовано значение уровня мощность передаваемого 

сигнала. 

 

2.2 RSSI 

Как известно, для передатчика с идеальной изотропной антенной в трехмерном 

пространстве интенсивность сигнала обратно пропорциональна квадрату расстояния r 

от нее 

 

                                               
  

    
,                                                        (2.1) 

 

где I - интенсивность сигнала;    - выходная мощность. 

Мощность сигнала, принятого антенной, в общем случае определяется 

следующим образом  

 

                                                                                                            (2.2) 

 

где А - эффективная площадь антенны, которая пропорциональна геометрической 

площади антенны Sg с некоторым коэффициентом использования площади антенны v: 

А  = vS g ,  при этом v < 1. 

Таким образом, если известна мощность выходного сигнала, мощность принятого 

сигнала и эффективная площадь антенны, можно вычислить расстояние между 

устройствами. 

Далее рассмотрим суть предлагаемой методики[7], которая является 

универсальной для трех основных беспроводных технологий Bluetooth, WiFi и ZigBee. 

Поскольку, как уже отмечалось, стандартами данных сетей не предусматривается 

однозначной привязки значения RSSI к мощности сигнала, то для применения 

уравнений, содержащих именно мощность (и информацию об эффективной площади 

антенны, которая также во многих случаях недоступна), необходима предварительная 

калибровка. 

Под калибровкой подразумевается предварительное эмпирическое определение 

зависимости значения RSSI от расстояния между устройствами путем его измерения на 

известном расстоянии 
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Или же, преобразовав, можно получить  
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Таким образом, расстояние можно найти по формуле 
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где 
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В этих уравнениях неизвестны     и     поскольку в спецификации не 

предусмотрено возможности получения этих значений. Также нет возможности 

получить точное значение А. 

По этим причинам для точного позиционирования необходима предварительная 

калибровка. Калибровка должна производиться при заведомо известном расстоянии гс 

между передатчиком и приемником 
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Наличие калибровочных данных позволит в дальнейшем определять расстояния 

между устройствами. Если разделить уравнение (2.5) на (2.7) и преобразовать, то 

получится 
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Откуда r можно определить как: 
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При этом нужно помнить, что знак у   и    должен быть одинаковым. 

Поскольку определить значение 
 

  
 в общем случае не представляется возможным, 

исключим его из рассмотрения и будем полагать, что антенны изотропны, либо же 

эффективная площадь принимающей антенны после калибровки не изменяется. 

Конечное уравнение будет иметь вид 
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Необходимо помнить, что применение данной методики сопряжено с 

определенными трудностями во время калибровки и работы системы, связанными с 

возможностью возникновения временных препятствий на пути распространения 

сигнала. Последнее особенно важно в случае присутствия большого количества людей 

в области работы. 



Отчасти решить данные проблемы предлагается следующим образом: проводить 

несколько измерений уровня сигнала за небольшой промежуток времени, и вычислять 

расстояние по среднему значению 
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где N - число измерений значений в одной и той же точке за небольшой 

промежуток времени. 

Это позволяет сгладить случайные флуктуации сигнала, а также влияние 

кратковременно возникающих на пути препятствий на результаты позиционирования. 

При этом может наблюдаться некоторое снижение скорости реакции системы, что 

обусловлено необходимостью проведения нескольких измерений. 

Данная методика подразумевает предварительную калибровку, но следует учесть 

то, что при ее применении любые узлы сети могут перемещаться после калибровки, 

если их перемещение не приведет к возникновению существенных препятствий на пути 

сигнала. 

 

2.3 TWTT 

TWTT метод, представлен на Рисунке 2.1, где узлы А и В имеют 

интегрированные приемопередатчики. Метод используется для сравнения двух часов 

или осцилляторов в порядке уменьшения фазового сдвига (в часовых циклах) и, 

следовательно, синхронизации устройств. Узлы А и В работают с независимыми 

системными часами, которые не синхронизированы и имеют некоторое фазовое 

смещение. При разрешении ранжирующих вычислений метод опирается на локальные 

часы узла А. Фазовый сдвиг и время передачи TOF между узлами А и В получаются из 

уравнений (2.12)-(2.15), где tA-transmit и tB-transmit - время на отправку сигнала, tA→B и tB→A - 

время на получении сигнала, tT0F - время прохождения сигнала и tB-offSet - фазовый сдвиг 

часов узла В относительно часов узла А. Несинхронизированные TWTT измерения 

включают фазовый сдвиг как дополнительную составляющую прямой передачи и 

вычитаемую составляющую при обратной передаче относительно часов узла А: 

Дополнительный фазовый сдвиг можно исключить усредненным значением 

многократных двусторонних передач и получить более точный TOF период. TOF 

можно извлечь из счетчика временных интервалов (TIC) или автономным таймером. И 

тогда можно считать действительное расстояние между узлами соответствует d[AB], с 

учетом d[m] = т*с, где с – скорость света. 

 

                            tA→B= tA-transmit + tT0F + tB-offSet ,                                   (2.12) 

 

                            tB→A= tB-transmit + tT0F - tB-offSet ,                                   (2.13) 

 

                            tT0F=

 

 
[(tA→B+ tB→A) - (tA-transmit+ tB-transmit)],                  (2.14) 

 

                           tB-offSet=

 

 
[(tA→B- tB→A) - (tA-transmit- tB-transmit)],               (2.15) 

 



 
Рисунок 2.1 – метод TWTT 

 

2.4 Сравнение методов RSSI и TWTT 

Для максимально точного и энергоэффективного функционирования 

используемых методов определения расстояния между узлами БСС, необходимо 

определить наиболее подходящий момент для проведения дополнительных TWTT и 

RSSI транзакций при увеличении дистанции между объектами.  

Так как было бы не логично поддерживать заданный уровень точности в 1м на 

всем диапазоне действия радиосредств сенсорной сети, то мы применим прогрессивный 

подход к определению необходимого количества транзакций в зависимости от 

расстояния между узлами БСС 
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) ,                                                  (2.16) 

 

где   - допустимое отклонение измеренного расстояния от истинного значения в 

процентах. При дальнейшем анализе принимаем  =0.05(5%). 

Рассмотрим зависимость количества необходимых транзакций от расстояния 

между объектами для метода TWTT на Рисунке 2.2 можно увидеть, что количество 

дополнительных TWTT транзакций в диапазоне до 10 метров достаточно велико, даже с 

учетом дополнительной погрешности для метода в диапазоне 1 метра. На данном 

интервале между сенсорами, использование TWTT метода не рационально из-за очень 

большого уровня потребления электроэнергии. Но на этом диапазоне расстояний 

достаточно использование RSSI метода (Рисунок 2.3). 

Для определения оптимальной «точки задействования» TWTT метода 

необходимо решить систему уравнений для RSSI и TWTT 
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Рисунок 2.2 – зависимость количества транзакций от расстояния между узлами 

для TWTT-метода 

 

 
Рисунок 2.3 – зависимость количества транзакций от расстояния между узлами 

для RSSI-метода 

 



       
Рисунок 2.4 – сравнительная характеристика зависимости количества транзакций от 

расстояния между узлами для RSSI и TWTT методами 

 

 Решением системы уравнений (2.17) можно показать, что оптимальной точкой 

переключения (рисунок 2.4) на использование транзакций будет дистанция между 

объектами  35м (LQI=88, N=4). 

 

 2.5 Основные проблемы позиционирования в сенсорных сетях 

Достигаемая точность систем ранжирования в беспроводных сенсорных сетях 

ограничена четырьмя основными факторами: 

 помехи; 

 временная синхронизация; 

 артефакты выборки; 

 эффекты многолучевого канала; 

Эти факторы вносят непостоянные пространственно-временные ошибки в 

конечный результат процесса локализации, снижая эффективность самого процесса. 

Точность воспроизведения частоты при передаче между сенсорами, вовлеченными в 

процесс измерений, тоже может влиять на качество работы системы. Каждый элемент 

этой совокупности основных источников погрешностей может доминировать над 

другими, и поэтому система должна быть разработана так, чтобы эта комбинация 

негативных параметров не приводила к снижению эффективности всей системы за 

разумные пределы. Поскольку описанные ошибки являются стохастическими, то 

избавиться от них нельзя, можно их минимизировать.  

 

 

2.5.1 Помехи 

Шумы и интерференция вносят непредсказуемые ошибки в конечный результат 
измерений. Некоторые из них, эффекты белого шума такие (тепловой и электронный) 

могут быть вычислены и учтены. Процесс измерения расстояний усложняется только 



помехами, ограничивающими точность, как отношение мощности сигнала к уровню 

помех на получателе сигнала и занимаемой ширине полосы. 
Системы ранжирования страдают от низкого соотношения сигнал-шум (SNR - 

signal to noise ratio) потому, что исходное время события не может быть определено 

точно. В тривиальной задаче «определения контура» в системе определения расстояний 

между передатчиками, ранжирующий сигнал является пошаговой функцией, посланной 

радиопередатчиком в момент t = 0 и получатель наблюдает за приходом сигнала. Когда 

сигнал получен, момент времени может быть определен немного раньше или немного 

позже из-за шумов, сопровождающих основной сигнал. Для радиочастотных измерений 

мы принимаем, что радиоволны распространяются со скоростью света (с = 3x10
8
 м/с), 

тогда отклонение на 10
-8

с приведет к отклонению на 3 метра. Скорость этого 

нарастающего фронта в приемнике пропорциональна ширине канала системы 

коммуникации, и более высокая ширина полосы приведет к большей эффективности. 

Поскольку амплитуда шумов увеличивается в квадратичной зависимости от ширины 

канала, и скорость сигнального перехода возрастает линейно ширине канала, то 

быстрый нарастающий фронт более терпим к помехам. Это качественное понимание 

того, как SNR и полос пропускания влияют на помехи и процесс определения 

расстояний в целом, но ограничение дистанционной точности в среде, подверженной 

шумам, необходимо. 

Математическое выражение, которое связывает соотношение сигнал- шум и 

полосу пропускания, дает предел эффективности ранжирования, которое может быть 

выведено из нижнего предела Cramer-Rao (CRB). CRB может быть вычислено в любой 

системе с неизвестным параметром. В качестве прототипа «определения контура» 

системы ранжирования рассмотренной ранее, CRB может быть использован для оценки 

дисперсии диапазона расстояния ŕ, как 
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где   
  - дисперсия диапазона расстояний, с - скорость света, В - используемая 

ширина полосы частот сигнала (в Герцах), и 
  

  
 – отношение мощности сигнала к 

коэффициенту интенсивности шумов. SNR относится к 
  

  
 как  

                        SNR=
  

  
 

  

     
                                                            (    ) 

 

где Ps - мощность сигнала, Рn - мощность шум и    – длительность сигнала, в 

течении которого полоса пропускания B занята. Понятие занятой полосы пропускания и 

продолжительности сигнала имеет важное значение в  нашей пошаговой функции. 

Максимальная ширина пропускания сигнала устанавливается фильтром передатчика, и 

увеличение полосы пропускания на фильтре приемника не ведет к увеличению полосы, 

используемой сигналом. Также ts - не просто отрезок времени, на котором сигнал 

регистрировался на приемнике, но и отрезок времени, на котором сигнал делал что-

нибудь важное (например, изменялся по величине). В отношении этой пошаговой 

функции, маленький временной промежуток содержит почти всю полезную 

информацию о модуляции, и наблюдение за сигналом на более длительном периоде 

времени практически не вносит дополнительной информации. В этом примере и во 

многих других сигналах полоса пропускания канала и продолжительность связаны как 



  B≈1. Поэтому отношение 
  

  
  приблизительно равно отношению сигнал-шум (SNR). 

Таким образом, меня порядок переменных в уравнении (2.19), получим 

 

                          
  

  
                                                                   (    ) 

 

На сигналах со значением     можно показать лучшие шумовые характеристики 

на низких значениях SNR. Один тип сигналов, демонстрирующий это отношение, 

является последовательно псевдослучайных чисел, получаемых при продолжительном 

удержании определенной ширины канала составными «подсимволами». Эти 

«подсимволы» называют чипами (chips), чтобы дифференцировать их от битов и 

символов (совокупностью битов). Преимущество сигналов с tsB > 1 улучшает шумовую 

характеристику, но за счет больших усилий на обработку сигналов. Обычно не имеется 

других способов улучшить шумовую характеристику (т.е. постоянная выходная 

мощность передатчика и уровень шумов на приемнике), поэтому затраты на процесс 

обработки сигналов являются приемлемыми. Для фиксированного значения энергии 

сигнала и интенсивности шумов, увеличение ширины канала обеспечит позитивную 

динамику для шумовой характеристики.  

Похожий случай можно увидеть и в системе глобального позиционирования GPS. 

Сигнал в GPS использует последовательность псевдослучайных чисел, 

модулированную двухпозиционной фазовой модуляцией (BPSK) с 1.023х10
6
 пульсаций 

в секунду. На получателе наблюдаемая величина SNR составляет -20 Дб на занимаемой 

ширине канала в 2 МГц и 1023 чипов на символ. Это вся информация, требующаяся для 

определения оптимальных шумовых характеристик для GPS. Сначала вычисляем через 

формулу (3.6.3) 
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Применяя результат к (3.6.1) получим  
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Эта точность близка к тем показателям, которые можно получить с помощью GPS, но 

эти значения достигаются при 1кГц в вышеприведенной формуле, а обычные 

пользователи используют системы, работающие менее чем на 10 Гц. Местоположение 

клиентов GPS в 80% случаев определяется с точностью менее 5м на открытом, плоском 

ландшафте. В этом случае приближение CRB возможно из-за высокого значения 

отношения 
  

  
, но непредсказуемые атмосферные явления могут составлять 

существенную часть погрешности. 

GPS представляет из себя хорошее решение для наблюдения за другими 

системами ранжирования потому, что она сходна и имеет похожие характеристики с 

многими системами телекоммуникации, но также имеет существенные отличия. В 

типичных беспроводных системах телекоммуникации расстояния между объектами 

намного меньше, и атмосферные явления не существенны. Кроме того, у узкополосных 

систем большое отношение SNR и 
  

  
 соответственно. При больших значениях 

  

  
 CRB 

может быть достигнут во многих системах. Если желаемая дисперсия ошибок не 



достигается напрямую, то усредненное значение многократных измерений даст 

хорошие результаты. GPS занимает полосу пропускания в 2МГц, которая сопоставима с 

радиочастотами, используемыми в IEEE 802.15.4, но GPS-сигналы вещают на 

единственной несущей частоте. Радиочастоты в беспроводных сенсорных сетях можно 

быстро изменять, и информация с различных частот может быть использована для 

улучшения процесса локализации. CRB может быть улучшена с помощью 

дополнительной полосы пропускания. Возможно применение сверхширокополосных 

технологий для совершенствования процесса позиционирования в БСС. 

Сверхширокополосным можно считать сигнал, работающий на частоте не менее 500 

МГц, или если сигнал занимает очень широкую полосу пропускания в половину 

среднего значения частоты. 

При использовании 500 МГц полосы пропускания и 
  

  
       получим CRB  

 

                 
  

(     ) (  
 

   
)

(          )     
 (  )                                                (    ) 

 

Хотя CRB может быть недостижимы при таком значении 
  

  
, незначительные 

границы возможны. Эта особенность, наряду с превосходной эффективностью в 

многолучевых средах, создают большой интерес к сверхширокополосным диапазонам 

для невероятно точных систем позиционирования. 

Как полоса пропускания, так и отношение 
  

  
 играют существенные роли в 

определении эффективности. На Рисунке 3.6.1 показана CRB как функция полосы 

пропускания от 
  

  
 10 Дб и 26 Дб. 

 

Рисунок 2.5 – функция полосы пропускания для 10 Дб и 26 Дб  
  

  
 

 

2.5.2 Временная синхронизация 



Метод радиочастотного измерения по времени полета должен уметь определять 

время передачи и прибытия в общей временной системе координат для обеспечения 

максимальной точности измерения. Когда два беспроводных устройства А и В 

участвуют в системе определения дистанции между ними, наиболее простой способ, 

когда с А в момент t = О отправлен сигнал и в этот же момент на В запускается таймер, 

который работает до тех пор, пока не получит сигнал, отправленный с узла А. Время, 

зафиксированное таймером на узле В, называется временем полета (TOF - time of 

flight). Если указанные узлы работают не по синхронизованному времени, и момент t = 

0 на узле В отличается от А, то эта разность At, непосредственно добавляется к общему 

времени измерения. Синхронизированные по времени беспроводные сети обычно 

имеют точность до 1 мкс в пределах 300 м, но высокая мощность и более серьезное, 

дорогостоящее оборудование могут улучшить показатель до 10 промилле. Этот метод 

отображен на схеме 2.6(а). 

Если А и В работают на полнодуплексной радиопередаче, то они могут 

одновременно отправлять и принимать радиосигналы, соответственно можно сделать 

двустороннее измерение или измерение по полному циклу. А отправляет сигнал на В с 

несущей частотой fcl, В переводит сигнал на другую несущую частоту fc2 и 

ретранслирует сигнал в режиме реального времени. Сигнал принят обратно на узле А 

уже с частотой fc2 из условия, что А сможет отличить сигнал, получаемый с узла В с 

сигналом, отправляемым на него. В процессе измерения задержки между двумя 

сигналами, измеряется двустороннее время полета     и оценка диапазона значений 

получается  
   

 
. Этот метод показан на Рисунке 2.6(б). 

 
Рисунок 2.6 – Три метода использующие время полета для подсчета расстояний; 

а) время прибытия, подверженное ошибке синхронизации ∆t; б) полнодуплексное 

двустороннее ранжирование; с) полудуплексное двустороннее ранжирование. 



У большинства моделей сенсорных датчиков отсутствует возможность вести 

полнодуплексную передачу данных встроенными радиопередатчиками ввиду их более 

сложной архитектуры и высокой стоимости в сравнении с полудуплексными 

трансиверами. Большое количество беспроводных сетей (WLAN или GSM) отлично 

работают на полудуплексном режиме, и методика 

ранжирования по двустороннему принципу может быть адаптирована для этих систем. 

Указанный метод, известный как метод локализации по времени двусторонней 

передачи (TWTT - two way time transfer) был изобретен, для усовершенствования 

временной синхронизации между беспроводными базовыми станциями после первых 

коммуникационных сателлитов которые были использованы как для оценки 

расстояний, так и временной синхронизации. Этот метод, показанный на Рисунке 2.6(с), 

позволяет исключить ошибку синхронизации. Как узел А, так и узел В ответственны за 

измерение временных задержек, использованием часов локального времени. Если 

время, пока А отправляет сигнал есть tsA, B получает сигнал от А за trB, В отвечает А за 

tsВ и время trА, за которое А получает сигнал обратно с В относятся как tsА < trB < tsB < trA, 

тогда для А имеем tA = trA - tsA и tB = tsB -  trB. Комбинируя этими двумя измерениями, 

можно вычислить и время полета (τ) и временное отклонение (∆t) 
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Одна проблема с двусторонним ранжированием заключается в том, что измерения 

занимают относительно долгий период времени при условии, что частоты опорных 

тактовых импульсов двух узлов не идентичны. В БСС, где используются недорогие 

кристаллы, разница по частоте может различаться на 100 промилле. Это отклонение 

тактовой частоты может быть нивелировано некоторыми способами. Рассмотрим 

систему, где время, потраченное на отправку зондирующего сигнала, составляет 100 

мкс и время, потраченное на переключение с режима передачи на получение, 

составляет 200 мкс, и время, потраченное на получение возращенного зондирующего 

сигнала, составляет 100 мкс. Беря в расчет суммарное время 400 мкс, отклонение 

тактовой частоты всего на 10 промилле приведет к ошибке ранжирования в 1м. 

Отклонение тактовой частоты может быть измерено, и далее тактовая частота может быть 

скорректирована для соответствия известному диапазону или итоговой ошибке, которая может 

быть подсчитана и вычтена из последующих измерений. 

Много методов было использовано, чтобы вычислить частотные отклонения в 

беспроводных, системах, которые можно резюмировать в один. Этот метод запускает счетчик 

на долгий период времени для замера отклонения. Первый узел начинает отправлять пакет на 

второй узел и запускает локальный таймер, и второй узел запускает локальный таймер, когда 

получает этот пакет. После ожидания достаточно долгого промежутка времени, таймер на 

первом узле останавливается и отправляет останавливающий пакет. Второй узел, получая 

служебный стоп-пакет, останавливает свой таймер, и сравнивает значение, истекшее за период 

работы таймера с ожидаемым значением. Эта разность и есть временное отклонение. 

Минимальное время между пакетами Тwait может быть следующим образом 
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где ∆ - необходимое соответствие, fxo - частота кварцевого резонатора. Для кристалла с 

частотой 20 МГц и требуемой точности в 10 промилле, Тwait должно быть больше 5 мс 

 

2.5.3 Артефакты выборки 

Системы ранжирования вычисляют время прибытия сигнала (TOF) и сравнивают его со 

временем, за которое сигнал был передан, и подсчитывают время полета. Обычно принимают, 

что точность ранжирования ограничена показателем c/fs, где fs - частота выборки 

(дискретизации) на получателе. Этот лимит известен как разрешение по дальности. Основная 

задача состоит в расчете времени прибытия с использованием фильтра соответствия, который 

заключен в выборке ширина полосы частот сигнала с течением времени как 1/В. Этот процесс 

выборки добавляет ошибку к итоговому результату потому, что пространство оценок 

делится разрешением по дальности как с/В. Ошибка связана с процессом равномерного 

распределения в диапазоне разрешения по дальности. Используя различные варианты с 

однородным распределением, влияние выборки может быть определено 
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В случае с GPS с выборкой 1/В может быть вычислено отклонение по выборке 
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Таким образом, разрешение по дальности достигнет 43м. В GPS эта грубая оценка 

отфильтрована для улучшения разрешения, и контур обратной связи может быть 

использован для приведения ошибки выборки до совсем незначительных значений, 

пока получатель отслеживает спутников. Используя только поиск среднего значения, 

1500 измерений понадобится для достижения разброса (1м)
2
. Эти методы не имеют 

реальных шансов для большинства задач беспроводных сенсорных сетей, для которых 

требуется сверхнизкое энергопотребление при максимальной производительности. 

Точная оценка расстояния должна быть произведена за очень короткий промежуток 

времени. Для снижения ошибок при проведении выборки, может быть произведена доп. 

выборка сигнала. На Рисунке 2.6 показана CRB для 2 МГц полосы пропускания сигнала 

с 
  

  
 в 26 Дб, где среднеквадратичное отклонение (девиация) ошибки ранжирования 

происходит из-за выборки, и комбинированный эффект двух источников ошибок 

является функцией дискретизации. При полосе пропускания в 2 МГц, требуемая 

частота выборки, гарантирующая, что ошибка не доминирует над средним значением 

по выборке, должна быть не менее 70 МГц. Поскольку СRВ улучшается из-за. 

увеличения полосы пропускания, требуемая скорость осуществления выборки остается 

выше в 2 раза, чем ширина полосы пропускания канала до       
  

  
 около 3 Дб. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

Рисунок 2.7 – Сравнение разрешения по дальности из-за ошибки выборки и CRB для 2 

МГц канала с 
  

  
 в 26 Дб. Требуемая частота выборки должна быть выше, чем требуемая 

по теории дискретизации для достижения предельной разрешающей способности по 

шуму. 

 

Если выборка по сигналу больше, чем частота Найквиста (fs > 2В) тогда 

информационное содержание сигнала попадет в процесс дискретизации. Поэтому 

возможно извлечь более выгодные показатели σsample . На Рисунке 2.7 показан сигнал с 

точками, представляющими выборки по этому сигналу, ограниченным 2 МГц полосой 

пропускания. Рассматривая момент пересечения нулевого уровня, ясно, что плоская 

линейная интерполяция между двумя соседними выборками усовершенствовала бы 

оценку нулевой границы значительно. Основная трудность заключается в том, что 

большое количество систем нуждается в интерполяции реального времени 

возрастающей сложности системы и энергопотребления за границей разумных 

пределов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Для упомянутой выборки Найквиста, показана форма волны с точками 

выборки. Интерполяция между точками позволяет со временем пересечь нулевую 

границу намного лучше 1/В и 1 /fc, снижая размер разрешения по дальности. 

 



Двунаправленный метод по времени полета известен также как синхронизация 

кодовой модуляции (CMS - code modulus synchronization), которая пользуется 

преимуществом метода выборки Найквиста, и показывает возможность приблизиться к 

CRB, пока поддерживаются низкие частоты дискретизации. CMS эмулирует 

полнодуплексную систему ранжирования, где повторяющий узел без каких-либо 

задержек ретранслирует сигнал, полученный от первого узла. Однако, в CMS 

полудуплексные радиопередатчики как те, которые используются в БСС, должны 

использоваться очень аккуратно из-за задержки между приемом и передачей. CMS 

использует короткие псевдослучайные коды, модулирующие несущие сигналы, как 

зондирующие сигналы. На Рисунке 2.8 показана главная операция CMS на время полета 

= 0. Когда время полета больше нуля, то узел В и узел А получают линейные сегменты, 

каждые из которых будут циркулярно смещены вправо на одинаковую величину 

времени полета и двойному времени TOF соответственно. Например, на расстоянии 9 

м, время полета будет составлять 30 нс. Второй сегмент будет смещен на 30 нс и узел А 

получит сегмент, смещенный на 60 нс. Первый узел А генерирует локальный код, 

синхронизованный с локальными часами. Этот код используется для модуляции 

несущей частоты, осуществляется передача на второй узел В. Узел В также имеет 

локальные часы с таким же периодом, как и узла А, но фазы у них смещены. В 

результате узел В знает длину приходящего кода. Он выбирает и демодулирует этот 

сигнал, и только одну смешенную копию этого кода хранит в памяти. Система может 

накапливать многочисленные копии кодов в порядке улучшения показателя SNR, но 

они все являются в точности копией кода, которые циркулярно смещены в том 

направлении, что и другие получаемые копии. На этом этапе В имеет локальную копию 

кода, который является средним числом в результате многочисленных приемов сигнала. 

После того, как узел А отправил предопределенное количество копий кода и В получил 

часть этих кодов, трансиверы переключают режим, и теперь В является генератором 

кодов. Начиная работу по его локальным часам, он отправляет циркулярно смещенные 

коды обратно на А. С каждым нарастающим этапом локальных часов, А начинает 

записывать исключительно одну копию этого кода. Снова  А может накапливать 

многочисленные копии для улучшения SNR. Из-за замкнутого (двунаправленного) 

характера системы, циркулярное смещение, которое происходит при проходе от А к В, 

исключено при проходе В к А. После того, как А получил и накопил заданное 

количество копий, трансиверы выключаются и вся оперативная обработка завершена. 

Затем вычисляется взаимная корреляция кода записанного и кода отправленного, и 

нулевое смещение кодов будет, когда время полета равно нулю. Поскольку система 

опирается выборку сигнала по Найквисту, полученный код может быть интерполирован 

для улучшения разрешения до шумового предела системы. Корреляция и подсчет 

смещение кодов не исполняются в режиме реального времени, позволяя совершить 

подсчеты в любое время, используя пожелания пользователя. Эта система может 

достигать CRB единственным измерением до тех пор, пока уровень выборки 

получаемого кода выше, чем по Найквисту, существенно улучшаясь двусторонними 

методами ранжирования. 

 

2.5.4 Особенности многолучевого распространения 

Когда системы ранжирования были достаточно изучены, до сих пор оставались 

проблемы достижения максимальной точности и эффективности из-за тех сред, в 

которых им предстояло работать. В реальной окружающей среде радиочастотные 

сигналы сталкиваются с проблемой отражения от различных объектов, попадающихся 

на пути следования сигнала до антенны получателя, что заставляет его следовать 



сложными составными путями, как показано на Рисунке 2.6. На Рисунке видно, что 

прямой путь от источника до получателя перекрыт стеной, но есть другие варианты 

следования сигнала. Эта коммуникационная среда называется каналом, и многолучевые 

каналы изменяются не только из-за типа среды (офисные строения, жилые помещения 

или улица), но и положением передатчика и приемника в этой среде. Изменение длины 

пути, связанного с длиной радиоволны, приводит эти небольшие изменения к 

серьезным эффектам. Скорость, с которой изменяется канал, зависит от того, насколько 

быстро перемещаются объекты в этой среде. Медленные объекты дают меньшие 

изменения на канал. Это означает, что каналы в замкнутом пространстве изменяются 

более медленно, чем каналы во внешней среде, и время, которое займет это изменение, 

называется временем когеренции tc. Значение tc примерно равно c/2fv, где с- скорость 

света, f - несущая частота, v - скорость наиболее быстро передвигающегося объекта в 

этой среде. Т.к. длина волны λ= c/f, то можно выразить время когеренции как tc = λ/2v. 

Как вариант для снижения влияния многолучевого распространения, возможно 

использование различных частот, используемых вместе. Т.к. эффект интерференции 

зависим от длины волны, то изменение несущей - частоты на 1% или менее, может 

повлиять на эффект многолучевого распространения в узкополосных системах. Это 

можно наблюдать, рассматривая силу сигнала (RSS — received signal strength) через 

несущую частоту в замкнутом пространстве. На некоторых несущих частотах сигнал 

может затухать (деструктивная интерференция), или иметь более высокие значения 

силы сигнала (конструктивная интерференция). Не имея представления о 

характеристиках канала, информация о силе сигнала на другой частоте может ничего не 

сказать о силе сигнала на другой частоте. Сигналы при более широкой полосе 

пропускания меньше страдают от этого эффекта, и та частота, на которой можно 

бороться с данным эффектом, связана с разницей по времени между первым и 

последним путем прибытия, известная как задержка распространения td. Полоса 

когеренции Wc приблизительно равна l/2πtd, и это та полоса, на которой сила сигнала 

может быть устойчива, и не приведет к деструктивной конструктивной интерференции. 

Если полоса пропускания В намного больше, чем Wc, то сигнал не зависит в такой 

степени от несущей частоты, нежели при полосе пропускания менее Wc. Обычно 

задержка распространения в замкнутом пространстве занимает от 10 до 100 не при 

полосе когеренции от 1 до 20 МГц. На открытом пространстве задержка может 

занимать до нескольких микросекунд, значительно снижая Wc. В радиочастотных 

системах ранжирования, межпутевая задержка t∆p более важна, чем задержка 

распространения потому, что короткие межпутевые задержки могут значительно влиять 

на точность ранжирования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.9 - Пример среды многолучевого распространения. 

 



В среде многолучевого распространения приемник, так или иначе, должен 

выбрать или рассчитать длину прямого пути, игнорируя другие пути распространения 

сигнала. Если получатель может определить только один путь прибытия сигнала, то это 

будет наиболее короткое расстояние и наилучший результат. Если система не в 

состоянии определить отдельные пути, то результаты измерений могут быть искажены 

эффектами многолучевого распространения. В этом случае, если получатель владеет 

импульсной характеристикой канала, то он может рассчитать отклонения, вызванные 

многолучевой средой и вычесть это отклонение из измерения. Поэтому существует два 

варианта решения проблемы многолучевого распространения: 1) использование 

прямого пути через увеличенную полосу пропускания или 2) расчет отклика канала, и 

использование этой информации для отладки процесса ранжирования. 

 

 
Рисунок 2.10 – Зависимость RSS от частоты, замеренная в области прямой видимости 

многолучевого канала с 2 МГц полосой. 

 

В первом случае, способность определить отклик многолучевого канала 

напрямую связана с полосой пропускания сигнала. Межпутевые задержки t∆p, 

разделенные временным промежутком более чем 1/В, возможно распознать, при 

меньших значениях - нет. Используя полосы пропускания более 500 МГц, возможно 

добиться точности лучше 1м. Даже в случае, когда в зоне прямой видимости между 

передатчиком и приемником могут возникнуть препятствия по прямому пути 

следования радиосигнала, но сигнал достигает приемника достаточной силой, то можно 

добиться приемлемой точности ранжирования. Когда прямой путь слишком слаб по 

сравнению с другими путями, то в любом случае будет выбран вторичный путь для 

расчета расстояния. В замкнутых помещениях от 10 % до 20 % всех процессов 

измерений развиваются именно по такому сценарию. Некоторые системы локализации 

пытаются нейтрализовать данную проблему подсчета расстояния путем добавления 

дополнительных устройств, с целью выявить области с неоднородной средой и учесть 

ошибки ранжирования. 

Вторая стратегия подавления опирается на оценку воздействия многолучевой 

среды на процесс вычисления расстояния между объектами и затем вычитает эту 

ошибку. Данный метод используется, когда полоса пропускания сигнала слишком мала 

для решения проблемы многолучевого распространения. Существует два очень важных 

момента при реализации данного метода: 1) расчет частотного/импульсного отклика 

канала и 2) оценка влияния на канал в процессе ранжирования. Каждый этап может 

быть преодолен различными путями. Если реакция на импульсное возмущение может 

быть рассчитана в качестве статической погрешности ко времени полета, то расстояние, 

может быть вычислено из импульсного отклика. 



Далее представлена модель многолучевого распространения радиосигнала, для 

того чтобы более точно описать флуктуации ε. Данная модель описывает 

распространение радиосигнала в помещении типа коридора, а приемник и источник 

сигнала находятся на линии вдоль оси коридора. Стены, пол и потолок 

рассматриваются, как поверхности с некоторым коэффициентом отражения K, 

предполагаемым независимым от угла отражения. Для моделирования распространения 

применялся метод мнимых источников. Т.к. длина коридора гораздо больше ширины и 

высоты, отражения от торцевых стен не рассматриваются. Также не рассматриваются 

многократные отражения.  

 

 
Рисунок 2.11 – Распространение сигнала 

 

В модели распространения все отражающие поверхности были заменены 

мнимыми источниками сигнала, распложенными симметрично относительно этих 

поверхностей (Рисунок 2.11). На Рисунке изображено расположение мнимых 

источников в горизонтальной плоскости на расстоянии   и    от стен, аналогично 

расположены мнимые источники в вертикальной плоскости, где    и    - расстояния от 

мнимых источников до пола и потолка соответственно. Расстояния от приемника до 

действительного источника есть   ( )   , до 4-х мнимых -   ( )  √(   )
    , 

  ( )  √(   )
    ,   ( )  √(   )

    ,   ( )  √(   )
    . Мощность в точке 

приема  

 

         ( )   |  ( )    ( )    ( )    ( )    ( )| ,              (2.29)  

где   
  

 
 - волновое число,   - длина волны излучаемого сигнала, K – 

коэффициент отражения,    ( )  
 

  
      - принимаемый сигнал от действительного 

источника, A - амплитуда, принимаемого сигнала от действительного источника, 

  ( )  
 

  
               - принимаемые сигналы от мнимых источников. Значение 

RSSI определяется по формуле (2.29).  

 

2.6 Программа моделирования процесса позиционирования 

На сегодняшний день простым и доступным методом проверки и исследования 

алгоритмов взаимодействия элементов сети или функционирования сети в целом 

является имитационное моделирование на ПК. Для этого могут использоваться готовые 



программные продукты, или создаваться новые, учитывающие специфические 

требования. Существует множество симуляторов беспроводных сенсорных сетей, но 

многие не решают задачу определения местонахождения объектов сенсорной сети, а 

только моделируют стек протоколов, энергопотреблении, приемопередатчик, канал 

связи и взаимодействие между объектами. Симулятор, выбранный мною, имеет 

широкую функциональность и моделирует по алгоритму RSSI.  

Так как модель имитирует только процесс позиционирования, то введены 

следующие основные ограничения модели рассматриваемые сети: коэффициент 

ослабления равен коэффициенту ослабления для свободного пространства (k=20), а 

дополнительное затухание    имеет детерминированные значения для различных 

направлений; сенсорное поле представляет из себя квадрат (для упрощения 

геометрических вычислений); базовые станции (БС) размещаются в углах сенсорного 

поля; антенный БС имеют стандартную диаграмму направленности полуволнового 

диполя в дальней зоне.Модель сенсорной сети:  

 сеть состоит из N узлов, которые случайным образом равномерно 

распределены на квадратном двумерном сенсорном поле площадью S и 4 anchor-узлов 

(БС), которые размещены в углах поля; при этом каждая БС  содержит 4-е 

дополнительных узла (однотипных мотам сенсорного поля), которые являются 

выносными антеннами для данной БС; 

 число резервных мотов    
    ; 

 максимальный размер поля ограничивается дальностью действия БС и 

равен площади 46,08     или длине сторон по 6,788 км. 

 глобальные расстояния/координаты считаются абсолютно точными и 

являются эталонами для оценки точности определения местоположения. 

 

 

 

 

Модель процесса позиционирования: 

 
Рисунок 2.12 – модель программы моделирования процесса позиционирования 



 

Алгоритм работы программы представлен в виде блок схемы на Рисунках 2.13-

2.16 

 
Рисунок 2.13 - Блок-схема алгоритма позиционирования (ч. 1) 

 
Рисунок 2.14 – Блок-схема алгоритма позиционирования (ч. 2) 



 
Рисунок 2.15 – Блок-схема алгоритма позиционирования (ч. 3) 

 
Рисунок 2.16 – Блок-схема алгоритма позиционирования (ч. 4) 

 

Описание блох-схемы: 

1. вычисление точных (истинных) расстояний между БС определяется 

геометрически по формуле (2.30) 

 

                        √(         )
  (         )

                         (    ) 

 

2. Вычисление точных (истинных) расстояний между БС и мотами определяется 

по формуле (2.31) аналогично (2.30) 

 



                    √(        )
  (        )

                              (    ) 

 

3. Моделирование увеличения затухания: к коэффициенту ослабления k 

прибавляется дополнительное затухание ∆, т.е. затухание сигнала  

 

                           (   )   (
    

 
)                                                       ) 

 

Тогда вычисленное расстояние через глобальное определяется 

 

                                   √  (
 

   
)

 

 

   
 

                                                          (    ) 

 

Величина   различна для 4 БС. 

Моделирование многолучевости: к вычисленному расстоянию после затухания 

прибавляется величина (  )             - псевдослучайные числа в диапазонах от 1 

до 10 и от 0 до 1 соответственно. 

Результирующие вычисленное расстояние имеет вид:  

                       √  (
 

   
)

 

 

   
 

 (  )                                         (    ) 

 

4. координаты вычисляются путем решения системы уравнений 

 

           (     )  {

  
  (     )  (     ) 

  
  (     )  (     ) 

  
  (     )  (     ) 

 ,               (2.35) 

 

где    – расстояние до i-ой БС 

            – искомые координаты 

           – координаты i-ой БС. 

5. Добавление погрешности к расстояниям между БС и  аналогично п.3 и имеет е 

же значения для соответствующих позиционируемых БС. 

6. Четыре значения дополнительного затухания (от 4 мотов на БС) вычисляется 

для каждой БС по формуле (2.36) 

 

                                            
    

    

                                                         (    ) 

 

7. Коррекция расстояний от мотов до БС с учетом соответствующего 

дополнительного затухания  

 

                                  

   

 (
   

 
)

  

                                                    (    ) 

 

8. Аналогично п.4 

9. Среднеквадратическое отклонение (СКО) для вычисленных координат 

рассчитывается одновременно для x и y по формуле 
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   )                (    ) 

 

10. СКО для корректированных координат вычисляется по формуле (2.39), 

аналогичной (2.38) 

 

            
 

 
(√  

  
∑

(   
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    √ 

 
∑
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   )                    (    ) 

 

11. Истинное, вычисленное и коррективное положение для первого мота 

приводится для сравнения методов позиционирования. Т.к. каждый новый запуск 

программы значения координат мотам присваиваются заново и случайно, то первый 

мот может находиться в любой точке поля. 

 
Рисунок 2.17 – Результат моделирования процесса позиционирования 

 

 



Рисунок 2.18 – Зависимость величины RSS от расстояния между источником и 

приемником 

,  

Рисунок 2.19 - Зависимость величины RSS от расстояния между источником и 

приемником. 

Сплошная линия: введенные координаты;  

Пунктирная линия: смоделированные данные; 

 

2.7 Вывод 

Как видно на приведенном Рисунке 2.6(6), отклонение вычисленных координат в 

среднем составляет 43,47 м. По результатам моделирования можно сделать вывод, что 

применение данного метода позволяет получить точность координат 0,65-0,98 м уже на 

этапе инициализации сети без применения вспомогательных модулей определения 

местоположения, маяков и без дополнительных затрат. 

Несмотря на то, что метод RSSI характеризуется увеличением погрешности в 

зависимости от удаления от позиционирующего элемента сети, как видно из 

результатов моделирования, погрешность равномерна на все сенсорном поле. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Обоснование темы с элементами научно-исследовательского характера 

 

Создание масштабных  беспроводных сенсорных сетей с большим количеством 

дешевых и энергоёмких датчиков, связано с достижениями в миниатюризации и 

интеграции сенсорных технологий и технологий связи. В беспроводных сенсорных 



сетях, сотни или даже тысячи крошечных узлов (нодов, мотов), оснащенных 

батарейками, разбросаны по местности исследования. Каждый узел собирает 

информацию, например: вибрации земли, радиацию и другие природные факторы. 

Ноды передают собранную информацию соседним узлам и затем к указанному месту 

назначения, где эти данные обрабатываются. Эти данные используются для описания 

окрестностей в настоящее время. Один из типичных сценариев заключается в том, что 

сотни или тысячи датчиков случайно разбросаны по полю боя или по городской 

местности для предотвращений вторжений или для контроля распространения 

объектов, таких как животные, транспортные средства, пожар или биохимические 

материалы. 

За последние десять лет, мы стали свидетелями расцвета Интернета, который 

предоставляет нам возможности передавать разные виды информации и это 

революционизирует бизнес, производство, науку, образование и наш образ жизни. 

Беспроводные сенсорные сети заменили стандартные компьютерные сети. Они были 

предусмотрены как профилактический компьютерный мир, в котором соединенные 

сетью узлы автоматические в режиме настоящего времени получают информацию об 

окружающей среде. 

На сегодняшний день беспроводные сети являются неотъемлемой частью 

современных телекоммуникаций. Беспроводная связь обладает большим количеством 

преимуществ: мобильность, легкость создания и рестуктуризации, высокая скорость 

доступа в интернет, возможность подключения к сети другого типа и другое, - 

благодаря этим преимуществам ряды пользователей беспроводных технологий 

пополняются день ото дня. Рынок телекоммуникаций предлагает широкий ассортимент 

беспроводных технологий, сотни компаний предлагают свои решения. Примерами 

беспроводной передачи данных могут служить такие технологии как Wi-Fi, WiMAX, 

Bluetooth, EDGE, ZigBee. Выбор той или иной технологии зависит прежде всего от 

требований, которые предъявляются к конкретной сети. Критериями могут служить 

пропускная способность, частотный диапазон, максимальное количество узлов в сети и 

т.д. Сравнительные характеристики некоторых беспроводных технологий приведены в 

таблице 3.1. 

 

 Таблица 3.1 - Сравнительные характеристики технологий BlueTooth, Wi-Fi и 

ZigBee 

Технология 

беспроводной связи 

ZigBee (IEEE 

802.15.4) 

Wi-Fi (IEEE 

802.11b) 

Bluetooth (IEEE 

802.15.1) 

Частотный диапазон 2,4-2,483 Ггц 2,4-2,483 Ггц 2,4-2,483 Ггц 

Пропускная 

способность, кбит/с 

250 11000 723,1 

Размер стека 

протокола, кбайт 

32-64 Более 1000 Более 250 

Время непрерывной 

автономной работы 

от батареи, дни 

100-1000 0,5-5 1-10 

Максимальное 

количество узлов в 

сети 

65536 10 7 

Диапазон действия, 

м 

10-100 20-300 10-100 

Области применения Удаленный Передача Замещение 



мониторинг и 

управление 

мультимедийной 

информации 

проводного 

соединения 

 

 Из таблицы 3.1 видно, что максимальное количество узлов, а также самую 

длительную автономную работу от батареи в сети дает технология ZigBee, основанная 

на стандарте IEEE 802.15.4. Данная технология известна также как «Сенсорные сети» 

(англ. WSN — Wireless Sensor Network). 

В последнее время парадигма контекстно-зависимых вычислений становится 

более интересной для исследователей. Контекстно-зависимые вычислительные системы 

направлены на автономное изменение функций, основанных на наблюдении 

окружающей среды. Для определения контекста и среды, вычислительные устройства 

способны меняться под текущие вычислительные характеристики, настраивать свое 

поведение в соответствии с местоположением, и даже активно реагировать на 

окружающую среду. Парадигма контекстно-зависимых вычислений представляет собой 

значительный шаг на пути к видению распределенных вычислений. 

Вычисления позиционирования являются важным и практичным подпунктом 

контекстно-зависимой парадигмы[38]. Основа вычисления системы – осведомленность 

о местоположении. Определение и отслеживание местоположения объектов позволяет 

получить полезную информацию, такую как направление и мобильность объекта. 

Поведение таких вычислительных систем сильно зависит от такого рода информации. 

Так как вычислительные системы обычно встроены в физический мир, необходимо 

установить пространственную связь между этими вычислительными устройствами и 

физической средой. Например, большинство этих сенсоров предназначены для 

мониторинга и контроля поведения физического мира, куда они установлены, что 

означает, что узлы датчиков этой системы часто нуждаются в определенных объектах. 

Таким образом, информация о местоположении датчиков и целевых объектов является 

необходимым условием для управления и эксплуатации сенсорных сетей. 

Вопрос позиционирования был поднят и рассмотрен во многих областях 

исследований, включая создание автономного робота и навигацию транспортных 

средств для мобильных роботов, систем виртуальной реальности, и отслеживания 

сотовых сетей. 

По многим причинам, определение физических позиций – это фундаментальный 

и актуальный вопрос для специальных беспроводных сенсорных операций. Сенсорные  

сети часто развиваются в виде стека сетевых протоколов. На прикладном уровне, 

сенсорное позиционирование необходимо для приложений, поддерживающих процесс, 

основанный на местоположений. Для использования информации, собранной 

датчиками, часто необходимо иметь данные об их позиции. Например, для 

обнаружения и отслеживания объектов с сенсорными сетями, необходимы данные  

расположения каждого сенсора для определения положения обнаруживаемого объекта. 

На сетевом уровне, многие протоколы связи сенсорных сетей построены на знаниях 

географических позиций датчиков. Например, знание расположения и диапазона 

передачи дает возможность географическим алгоритмам, которые распространяют 

информацию через распространенную сенсорную сеть. 

Тем не менее, в большинстве случаев, датчики развертываются без заведомо 

известной информации о положении, так что нет поддерживаемой инфраструктуры, 

способной определить их положение после развертывания. Поэтому необходимо найти 

способ определения расположения каждого датчика беспроводной сенсорной сети 

после развертывания. 



Одна из самых известных и широко распространенных технологий для 

позиционирования это Система Глобального Позиционирования (GPS). Многие 

приложения были разработаны на основе GPS. Несмотря на то, что возможно находить 

позиции каждого датчика в беспроводной сенсорной сети с помощью GPS на каждом 

датчике, существует как минимум три причины того, что не практично использовать 

GPS для позиционирования нодов.  

Во-первых, система GPS не всегда доступны, из-за проблем прямой видимости. 

Например, GPS не работает в помещении, под водой или в метро. Во-вторых, поскольку 

один типичный GPS приёмник стоит примерно сто долларов, слишком дорого 

оборудовать каждый датчик GPS приемником, имея ввиду, что эти датчики обычно 

создаются, чтоб быть дешевыми и доступными. В заключении, GPS приемники имеют 

большую энерго-потребляемость, в то время как датчикам необходима малая мощность 

и для обеспечения их долговечности.  

Основываясь на предыдущих рассуждениях, можно констатировать, что 

требуется альтернативная система позиционирования датчиков. Рассматривая сценарии 

применения сенсорных сетей, проектирование систем позиционирования сенсорных 

сетей более сложное, чем проектирования позиционирования в других сферах. Датчики 

разработаны маленькими и требуют минимальной вычислительной мощности и 

ограниченного питания. Обычно они разбросаны в случайном порядке в пределах 

обширного региона. После развертывания, датчики самоорганизовывается в 

многочисленную распределенную сенсорную сеть. Идеальная система 

позиционирования требует малых вычислений и малое энергопотребление. Система 

позиционирования должна быть в состоянии выполнить локализацию самостоятельно. 

Система позиционирования должна масштабироваться, чтоб включать в себя большое 

количество сенсорных нодов и должна размещаться в динамичной среде. 

Многие методы позиционирования в первую очередь оценивают расстояние или 

угол между неизвестными датчиками и узлами, затем положение неизвестных сенсоров 

вычисляется несколькими геометрическими алгоритмами. Таким образом, наиболее 

важные элементы позиционирования это оценка расстояния, измерение угла и 

геометрические ограничения. В своем дипломном проекте я рассмотрю разные 

алгоритмы позиционирования и предложу оптимальный. 

 

 3.1 Расчет себестоимости  

Себестоимость выполнения научно - исследовательских работ складывается из 

следующих статьей затрат: 

а) заработная плата основных разработчиков (то есть кто непосредственно 

принимает участие в выполнении работ); 

б) дополнительная заработная плата; 

в) фонд оплаты труда; 

г) отчисления из фонда оплаты труда в социальный налог (в 2014 году 

укрупненно 11% от ФОТ за вычетом пенсионных отчислений в размере 10%); 

д) амортизационные отчисления; 

е) арендная плата, включая коммунальные платежи; 

ж) накладные расходы (административные и прочие  производственные). 

  

 Т а б л и ц а 3.2 - Заработная плата. Расчёт основной заработной платы 

производственного персонала 

Наименование Исполнитель Количество Заработная Заработная 



содержания 

работ 

часов, час плата за час 

работы, тг 

плата, тг 

Поиск и 

изучение 

литературы 

Инженер 20 900 18000 

Расчет 

алгоритмов  

Инженер  300  900 270000 

апробирование Инженер 90 900 81000 

Написание 

отчета 

Инженер 35 900 31500 

Поиск 

клиентов 

Инженер 35 900 31500 

Всего   480  432000 

 

3 месяца = 90 дней = 60 рабочих по 8 часов = 480 часов 

 

Фонд оплаты труда (ФОТ) складывается из основной и дополнительной 

заработной платы и рассчитывается по формуле: 

 

                                 ФОТ = ЗПосн + ЗПдоп                                                  (3.1) 

 

Расчет дополнительной заработной платы будем производить по формуле 

 

                                ЗП доп = 0,3 ЗПосн                                                   (3.2) 

 

ЗП доп = 0,3 432000 = 129600 тенге 

 

 Таким образом, фонд оплаты труда будет равен 

 

ФОТ = 432000+129600 = 561600 тенге 

 

Социальный налог составляет 11 процентов фонда оплаты труда, за вычетом 

отчислений в пенсионный фонд (ПФ), в размере 10% от ФОТ и рассчитывается по 

формуле:  

 

                           Ос = 0.11   (ФОТ-ФОТ 0,1)                                           (3.3) 

 

                    Ос = 0,11   (561600 – 561600 0,1) = 55598,4 тенге. 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по формуле: 

 

                                  Э=W T S                                                                (3.4) 



 

где  W – потребляемая мощность, W=7 кВт/час; 

Т – количество часов работы, Т=480 ч/3мес; 

S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S=14,36тг/кВт-час. 

 

                              Э=7 480 14,22 = 47779,2 тенге 

Величина амортизационных отчислений (А) рассчитывается как: 

 

                                    



n

i

аaiФНА
1

                                                      (3.5) 

 

где  aiН  - норма амортизационных отчислений от среднегодовой стоимости 

основных производственных фондов, в процентах; 

аФ  - среднегодовая стоимость основных фондов (капитальных вложений). 

Нормы амортизационных отчислений принимаются до 25% в год. 

 

                                        А=                                                                    (3.6) 

 

Т а б л и ц а 3.3 – Накладные расходы 

Накладные расходы Срок, день Стоимость, тг 

Аренда однокомнатного 

помещения 

90 150000 

Услуга интернет 

(Megaline Star) 

90 5790 

Персональный 

компьютер, Acer Espire 

5750G 

90 100000 

Принтер HP Laserjet Pro 

P1102S 

90 16000 

Программное 

обеспечение Matlab 

90 Распространяется 

бесплатно 

Программное OC 

Microsoft Windows 

90 30000 

 

 

                                       A = К 0,25                                                        (3.7) 

 

  = 116000 0,25 = 29000 тенге 

 

  = 30000 0,25 = 7500 тенге 

 

А=      29000+7500=36500 тенге 

 

А - аренда однокомнатного помещения сроком на 3 месяца;  

О - оплата услуги интернет сроком на 3 месяца (Megalina Start); 

П -  персональный компьютер, принтер;  

Пр - программное обеспечение MatLab, ОС Microsoft Windows  

 



Н = А  + О + П + Пр 

 

Н = 3 50000+3 1930=155790 тенге 

 

Определяем общую сумму затрат (С)  по всем перечисленным статьям затрат 

 

                                   С = ФОТ + Ос + Э + А + Н+М,                            (3.8) 

  

М – материальные составляющие 

 

Т а б л и ц а 3.4 – Материальные составляющие 

Материальные составляющие Стоимость, тг 

Бумага А4 Снегурочка 620 

Канцелярские товары 2000 

Сумма 2620 

 

С =  561600 + 55598,4 + 47779,2 + 36500 + 155790 + 2620  =  859887,6 тенге 

  

3.2 Область использования 

Сенсорные сети могут быть использованы во многих прикладных областях. 

Беспроводные сенсорные сети – это новая перспективная технология, и все связанные с 

ней проекты в основном находятся в стадии разработки. Основные области применения 

данной технологии: 

 системы обороны и обеспечение безопасности; 

 контроль окружающей среды; 

 мониторинг промышленного оборудования; 

 охранные системы; 

 мониторинг состояния сельскохозяйственных угодий; 

 управление энергоснабжением; 

 контроль систем вентиляции, кондиционирования и освещения; 

 пожарная сигнализация; 

 складской учет; 

 слежение за транспортировкой грузов; 

 мониторинг физиологического состояния человека; 

 контроль персонала. 

Из достаточно большого числа примеров использования беспроводных сенсорных 

сетей можно выделить два. Наиболее известным является развертывание сети на борту 

нефтяного танкера компании ВР. С помощью сети, построенной на основе 

оборудования Intel, осуществлялся мониторинг состояния судна с целью организации 

его профилактического обслуживания. Компания ВР проанализировала, может ли 

сенсорная сеть работать на борту судна в условиях экстремальных температур, высокой 

вибрации и значительного уровня радиочастотных помех, имеющихся в некоторых 

помещениях судна. Эксперимент прошел успешно, несколько раз автоматически 

осуществлялись реконфигурация и восстановление работоспособности сети.  

Примером еще одного реализованного пилотного проекта является развертывание 

сенсорной сети на базе военно-воздушных сил США во Флориде. Система 

продемонстрировала хорошие возможности по распознаванию различных 

металлических объектов, в том числе движущихся. Применение сенсорной сети 



позволило обнаруживать проникновение людей и автомобилей в контролируемую зону 

и отслеживать их перемещения. Для решения этих задач использовались моты, 

оснащенные магнитоэлектрическими и температурными датчиками. В настоящее время 

масштабы проекта расширяются, и беспроводная сенсорная сеть устанавливается уже 

на полигоне размером 10000x500 м. Соответствующее прикладное программное 

обеспечение разрабатывается несколькими американскими университетами. 

 

3.2.1 Рассмотрим экономический эффект на примере охранной системы 

складского помещения. 

Т а б л и ц а  3 . 5 – Обслуживающий персонал 

Должность Оклад, тенге Количество Сумма, тенге 

охранник 50000 3 150000 

 

Расчет дополнительной заработной платы будем производить по формуле 

 

                                    ЗП доп = 0,3 ЗПосн                                                  (3.8) 

 

ЗП доп = 0,3 150000 = 45000 тенге 

 

Таким образом, фонд оплаты труда будет равен 

 

ФОТ = 150000+45000 = 195000 тенге 

 

Социальный налог составляет 11 процентов фонда оплаты труда, за вычетом 

отчислений в пенсионный фонд (ПФ), в размере 10% от ФОТ и рассчитывается по 

формуле:  

                         Ос = 0,11   (ФОТ-ФОТ 0,1)                                             (3.9) 

 

Ос = 0,11   (195000 – 195000 0,1) = 19305 тенге. 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по формуле: 

 

                                          Э=W T S                                                 (3.10) 

  

где  W – потребляемая мощность, W=7 кВт/час; 

Т – количество часов работы, Т=720 ч/мес; 

S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S=14,36тг/кВт-час. 

 

Э=7 720 14,22 = 71668,8 тенге 

 

Т а б л и ц а  3 . 6 – Расходы 

Наименование расходов Сумма в месяц, тенге 

Аренда помещения 50000 

Персональный компьютер, Acer 

Espire 5750G 

100000 

   

Нормы амортизационных отчислений принимаются до 25% в год. 

 



                                            A = К 0,25                                                 (3.11) 

 

  = 100000 0,25 = 25000 тенге 

 

Определяем общую сумму затрат (С)  по всем перечисленным статьям затрат 

 

                                     С = ФОТ + Ос + Э + А + Н,                              (3.12) 

 

   =195000 + 19305 + 71668,8 + 25000+50000=360973,8 тенге 

 

3.2.2 Далее рассмотрим охранную систему на базе беспроводной сенсорной 

сети 

Т а б л и ц а  7 – Обслуживающий персонал 

Должность Оклад, тенге Количество Сумма, тенге 

охранник 50000 2 100000 

 

Расчет дополнительной заработной платы будем производить по формуле 

 

                                             ЗП доп = 0,3 ЗПосн                                       (3.13) 

 

ЗП доп = 0,3 100000 = 30000 тенге 

 

Таким образом, фонд оплаты труда будет равен 

 

ФОТ = 100000+30000 = 130000 тенге 

 

Социальный налог составляет 11 процентов фонда оплаты труда, за вычетом 

отчислений в пенсионный фонд (ПФ), в размере 10% от ФОТ и рассчитывается по 

формуле:  

 

                                   Ос = 0,11   (ФОТ-ФОТ 0,1)                             (3.14) 

 

Ос = 0,11   (130000 – 130000 0,1) = 12870 тенге. 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по формуле: 

 

                                        Э=W T S                                                      (3.15) 

 

где  W – потребляемая мощность, W=4 кВт/час; 

Т – количество часов работы, Т=720 ч/мес; 

S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S=14,36тг/кВт-час. 

 

Э=4 720 14,22 = 40953,6 тенге 

 

Т а б л и ц а  3 . 8 – Беспроводные датчики 

Наименование датчиков Сумма в месяц, тенге 

Центральное устройство 30000(2 шт по 15000) 

Touch GSM сигнализация 25000 



YG-01 датчик дыма 3500 

HW-01G датчик движения 2500 

RQ-02 датчик газа 5000 

Итого  66000 

   

Нормы амортизационных отчислений принимаются до 25% в год. 

 

                                            A = К 0,25                                                 (3.16) 

 

  = 66000 0,25 = 16500 тенге 

 

Определяем общую сумму затрат (С)  по всем перечисленным статьям затрат 

 

                                    = ФОТ + Ос + Э + А,                                        (3.17) 

 

   =130000 + 12870 + 40953,6 + 16500=200323,6 тенге 

 

Рассчитаем затраты за год 

 

  =360973,8*12=4331676 тенге 

 

  =200323,6 12+66000=2469883,2 тенге 

  

Экономия составляет 

  

  -  =4331676-2469883,2=1861792,8 тенге 

  

 Срок окупаемости вычисляется по формуле 

   

Т= 
 

 
12, (мес) 

 

Е= 
(     )

 
 = 

         

        
 = 2,17 

 

Т= 
 

    
 12=5,5 мес 

 

В ходе проведенной научно-исследовательской работы, можно сделать вывод, что 

данный проект является рентабельным, так как срок окупаемости равен 5,5 месяцев.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Безопасность жизнедеятельности 

 

4.1 Анализ условий труда 

Для того чтобы обеспечить безопасные условия труда при позиционировании 

узлов в беспроводных сенсорных сетях следует выполнять следующее: электрическая 

безопасность; достаточное освещение рабочего места; достаточная пожарная 

безопасность помещения; полная техническая исправность оборудования, оптимальный 

микроклимат, способствующий продуктивной работе и соответствие рабочего места 

требованиям эргономики. Опасными и вредными факторами которым подвергаются 

инженеры на производстве являются: возможность поражения электрическим током, 

при электронеисправности оборудования, работа с недопустимыми параметрами в 

микроклимате; работа при недостаточной освещенности рабочего места. 

 

4.1.1 Характеристики помещения 

В соответствии с ГОСТ 12.1.038-82 помещение можно отнести к помещениям без 

повышенной опасности, т.к. это помещение без пыльное, сухое, с нормальной 

температурой и изолирующими паркетными полами, не имеющее заземленных 

металлоконструкций. Персональные компьютеры можно отнести к первому классу 

электротехнических изделий по способу защиты человека от поражения электрическим 

током ГОСТ 12.2.007.0-76, т.к. их корпуса сделаны из токонепроводящей пластмассы, и 

каждое устройство имеет заземляющую жилу и вилку с заземляющим контактом. Блоки 

питания также заземляются.  Каждая силовая розетка в помещении оснащена 

дополнительным заземляющим контактом, следовательно, расчет заземления и 

зануления в рабочем помещении производить не нужно. В соответствии с СНиП II-68-

78 площадь кабинетов вычислительной техники с настольными вычислительными 

машинами удовлетворяет условию - не менее 3 м
2 

на одно рабочее место. Из Рисунка 

4.1 видно, что площадь на одно рабочее место равно 4.8 м
2
, следовательно, данное 

помещение удовлетворяет требованиям. Кратность воздухообмена в помещении узла 

также регламентируется СНиП II-68-78, она составляет 30 м
3
/час на одно место, так как, 

естественная циркуляция воздуха не возможна и для поддержания требуемой 

температуры воздуха устанавливают дополнительные средства вентиляции или 

кондиционирования воздуха. Данное помещение оснащено искусственным освещением, 

поэтому не рассчитываем искусственное освещение под выполняемый тип работы.  

Выполнение данных требований обеспечит поддержание в помещении узла 

оптимального значения влажности и состава воздуха. 

Размеры рабочей аудитории: высота помещения-3 м, ширина-3.5 м, длина-5.5 м. 

Общая площадь помещения составляет 19,25 м
2
. Остекление комнаты двойное с 



пластиковым переплетом, размеры окна 1700х1800. По разряду зрительной работы 

помещение относится к IV разряду с наименьшим размером объекта различения от 0.5 

до 1 мм (ГОСТ 12.1.028-80).  

          
Рисунок 4.1 - План рабочего помещения 

 

Производственный персонал, занимающийся обслуживанием системы, состоит из 

четырех человек: два инженера-техника и два инженера-программиста. Базовое 

оборудование находится в отдельной звукоизоляционной  комнате, где с помощью 

кондиционера поддерживается постоянная температура 20 С
0
, для искусственного 

охлаждения оборудования. 

 

4.1.2 Выбор кондиционера. 

Кондиционирование обеспечит нормальные микроклиматические условия в 

рабочей аудитории, соответствующие нормативам. 

Количество приточного воздуха 
ч

м
LПР

3

,  определяется по формуле 
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где ИЗБQ  - избыточное выделение явной теплоты, 
ч

кДж
; 

с  = ;1
0 Скг

кДж


- удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении.  

ПРp  - плотность поступающего в помещение воздуха, равная ;2,1
3м

кг
  

ВЫТt  - температура удаляемого из помещения за пределы рабочей или 

обслуживаемой зоны, ;0С  

ПРt  - температура приточного воздуха, ;0С  

Температура удаляемого из помещения воздуха СtВЫТ

0, , определяется по 

формуле 

 



                       )( zHttt РЗВЫТ  ,     (4.2)  

 

где РЗt  - температура в рабочей зоне, которая не превышает допустимую по 

нормам ;),( 0Сtt ДОПРЗ    

Поскольку расчет производится для теплого периода года, то примем 023СtРЗ  . 

t  - температурный градиент по высоте помещения ;)5,15,0( 0Сt    

H – расстояние от пола до центра вытяжных проемов (кондиционера), м; 

Внутренняя часть кондиционера расположена на высоте H=2,5 м. 

z- высота рабочей зоны, м; 

 
0,4,22)35,2(2,123 Сt ВЫТ   

 

Температура приточного воздуха )( ПРt  при наличии избытка явной теплоты на 5-7 
0
С ниже температуры воздуха в рабочей зоне  

 
0,16723 СtПР   

 

Величину избыточного выделения явной теплоты ИЗБO  находят на основании 

баланса теплоты в помещении по формуле 

 

                                       УХИЗБ QQO ,     (4.3)  

 

где Q  - суммарное количество поступающей в помещение явной теплоты; 

 УХQ - суммарное количество уходящей из помещения теплоты (за счет 

теплопотерь ограждениями, нагрева поступающего в помещение воздуха).  

Источниками избыточного тепла являются электроустановки, светильники, 

промышленные печи, люди и др. Кроме того, учитываем теплопоступления от 

солнечной радиации. В данном помещении тепловыделением электронного 

оборудования можно пренебречь. Поэтому учитываем тепловыделения от 

искусственного освещения, от людей, количество тепла, поступающего в помещение 

через окна от солнечной радиации. 

Тепловыделения от искусственного освещения 
2

Q , рассчитывают, предполагая, 

что практически вся затрачиваемая энергия в конечном счете преобразуется в тепло, по 

формуле 

 

                                 NQ 2
,   (4.4)  

 

где N - расходуемая мощность светильников, Вт: ВтQ 3202  . 

Тепловыделения от людей 
3

Q  определяют по формуле 

 

                         ×qnQ 3 ,   (4.5) 

 

где n - число работающих; 

×
q  - количество тепла, выделяемое одним человеком, Вт (таблица 4.3); 

 



Т а б л и ц а  4.1 - Количество тепла, выделяемое одним человеком в зависимости 

от категории работ и температуры окружающей среды 

 

Категория 

работ 

Тепло, Вт 

Полное Явное 

при 10
0
С при 35

0
С при 10

0
С при 35

0
С 

Легкая 180 145 150 5 

 
;58014543 ВтQ   

 

Количество тепла, поступающего в помещение от солнечной радиации 
РАДОСТQ .

, 

определяют по формуле 

 

                               ОСТОСТОСТРАДОСТ AqFQ .
,     (4.6)  

 

для покрытий 

 

                                          nnnРАДП kqFQ . ,  (4.7)  

 

где ОСТF  и nF  - площадь поверхности и покрытия, м
2
; 

ОСТq  и 
n

q  - теплопоступления через 1 м
2
 поверхности остекления и поверхности 

покрытия, при коэффициенте теплопередачи, равном 
202

,1
м

Вт

См

Вт


; 

 AОСТ - коэффициент остекления; 

 kn - коэффициент теплопередачи покрытия, 
См

Вт
02 

; 

Значение ОСТq  в зависимости от географической ориентации поверхности и 

характеристики окон или фонарей принимается в пределах 70-210, а коэффициента 

AОСТ в зависимости от вида остекления и его солнцезащитных свойств – в пределах 

0,25-1,25, средние значения теплопоступления от солнечной радиации через покрытие в 

зависимости от географической широты и вида покрытия принимают в пределах 6-24  

 
2,06,38,17,1 мFОСТ  , 

 

Окно рабочего помещения направлено строго на восток, поэтому примем 

значение ОСТq  равным 
См

Вт
02

190


. Поскольку остекление образовано светлым стеклом и 

без стального переплетения, то примем АОСТ=0,35  

 

,49,20335,019006,3. РАДОСТQ  Вт. 

 

Среднее значение теплопоступления для покрытия с учетом географической 

широты примем равным 42. РАДПQ , Вт.  

Потери тепла из помещения 
УХQ , кВт через стены двери, окна оценивают 

ориентировочно по формуле: 

 



                       
,

)(



 ПРВЫТ
УХ

ttS
Q


      (4.8)  

 

где   - теплопроводность стен, 
См

Вт
02 

; 

S - площадь, м
2
; 

  - толщина стен, м. 

Стены рабочего помещения изготовлены из тяжелого бетона М600, 

теплопроводность которого равна 
См

Вт
0

2,1


. Толщина стен м3,0 . 

 

4,422
3,0

)164,22(5,162,1



УХQ , Вт. 

 

 Вычислим суммарное количество поступающей в помещение явной теплоты: 

 

                     РАДПРАДОСТ QQQQQ ..32  ;     (4.9) 

 

5,11454249,203580320 Q , Вт. 

 

Вычислим величину избыточного выделения явной теплоты: 

 

7234,4225,1145 ИЗБO , Вт. 

 

Вычислим количество приточного воздуха: 

 

ч

м
LПР

3

,14,94
)164,22(2,11

723



 . 

 

Исходя из полученных данных расчета, в рабочем помещении устанавливается 

кондиционер GREE серии A13, характеристики приведены в таблице 4.3: 

Важнейшим достоинством серии A13 является крайне тихая работа 

оборудования. На сегодняшний день модели этой серии считаются одними из самых 

бесшумных - минимальный уровень шума составляет всего 26 дБ.  

Лицевая панель кондиционера легко снимается для промывки - поддерживать 

отличный внешний вид кондиционера очень просто.  

Модели серии A13 адаптированы к перепадам напряжения, что особенно важно 

для ряда Казахстанских областей. Более того, кондиционеры могут запускаться даже 

тогда, когда напряжение в сети не превышает 185 V.  

Ключевая особенность кондиционеров серии A13 - возможность запуска и работы 

при значительных отрицательных температурах. Оборудование рассчитано на запуск 

при температуре до -20С, и прекрасно подходит для областей с суровыми зимними 

условиями. 

  

Таблица 4.2 - Характеристика кондиционера KFR-23GW/A13 

Характеристики Единицы измерения KFR-23GW/A13 

Производительность по холоду W 2300 



Потребляемая мощность W 800 

Потребляемый ток A 3.7 

Количество конденсата l/h 0.8 

EER/C.O.P. W/W 2.88 

Производительность по теплу W 2400 

Потребляемая мощность W 830 

Потребляемый ток A 3.8 

EER/C.O.P. W/W 2.89 

Уровень шума dB(A) 26-31 

Габаритные размеры mm (LxHxD) 710x250x180 

Вес kg 28 

Напряжение питания Ph/V/Hz 1N/220-230/50 

 

4.1.3 Расчет искусственного освещения  

Условия естественного освещения на промышленных предприятиях, оказывают 

большое влияние на зрительную работоспособность, физическое и моральное состояние 

людей, и, следовательно, на производительность труда и производственный 

травматизм. Освещение в помещении станции ZXC10 комбинированное (естественным 

и искусственным), чтобы обеспечить комфортную работу человеку с персональным 

компьютером, оборудованием.  

Совмещенное освещение используется при недостаточности естественного 

освещения. Последнее представляет собой освещение, при котором в светлое время 

суток используется одновременно естественный и искусственный свет. 

Для работы операторов в темное время суток основную роль играет 

искусственное освещение. Оно создаётся искусственными источниками света (лампа 

накаливания, газоразрядные лампы). Применяется из-за отсутствия и недостатка 

естественного освещения. По назначению бывает: рабочим, аварийным, 

эвакуационным, охранным, дежурным.  

При проектировании освещения рабочего места оператора учитываем такие 

характеристики как яркость и контраст фона. 

Степень яркости зависит от индивидуальных черт и потребностей оператора. 

Принимается, что правильная степень освещенности находится в пределах 300-1000 

люкс. 

При освещении рабочего места большую роль играет контраст между 

непосредственным полем действия оператора и смежными поверхностями. Слишком 

малый контраст ухудшает восприятие текста, а слишком большой - вызывает 

неприятные для глаз отблески. Непосредственное поле зрения оператора освещено 

ясно, а смежные поверхности в отношении 3/1. 

Поддержание рациональной цветовой гаммы достигается правильным выбором 

осветительных установок, обеспечивающих требуемый световой спектр. В процессе 

эксплуатации осветительных установок предусматриваем регулярную очистку от 

загрязнении светильников и остекленных проемов, своевременную замену 

отработавшей свой срок службы лампы, контроль напряжений питания осветительной 

сети, регулярную и рациональную окраску стен, потолка, оборудования. 



Для удовлетворения вышеперечисленным требованиям осуществляют расчет по 

одному из предложенных методов, т. к. помещение еще не оборудовано системой 

освещения, то воспользуемся точечным методом коэффициента использования.  

Исходные данные для расчета: 

длина помещения – 5,5 м; 

ширина помещения – 3,5 м; 

высота помещения – 3 м; 

высота рабочей поверхности hР - 0,7 м; 

разряд зрительной работы – III (в). 

Помещение операторского зала свежепобелено, с окнами без штор, цвет пола – 

светлый, поэтому соответствующие коэфф. отражения примем равными: pпот = 70%;   рст 

= 50%; рпол = 30%.    

Для операторского зала используем люминесцентные лампы ЛБ40 (белого цвета), 

мощностью 40 Вт, световым потоком 3120 лм, диаметром 40 мм и длиной со 

штырьками 1213,6 мм. Они имеют высокий срок службы (до 14 000 часов) и 

оптимальную световую отдачу. При их использовании не происходит утомление 

зрительных анализаторов, не вызывает слепимости и нарушений функций глаза.  

Определим оптимальное расстояние между светильниками 

 

Z =    h,  м                                                (4.10) 

 

где  выбирается в диапазоне 1,2 – 1,4 

 

h = H – hР = 3 – 0,7 = 2,3 м. 

 

По этим данным находим, что оптимальное расстояние между светильниками 

равно 

 

Z =    h = 1,2   2,3 = 2,76 м. 

 

Рассчитаем число рядов светильников 

 

Z

B
n 

, рядов                                                  (4.11) 

 

где B – ширина помещения, В = 3,5 м; 

Z – расстояние между светильниками, Z = 2,76 м. 

Откуда: 

n=1,27 

Следовательно, светильники располагаются в два ряда. 

Определим число светильников 

 






Л

З

Фn

zSKE
N ,  шт                                       (4.12) 

 

где Е – заданная минимальная освещенность светильника. Для персонала 

работающего с ЭВМ Е = 400 лк; 



Кз – коэффициент запаса, учитывающий запыление и износ источников света в 

процессе эксплуатации. Кз = 1,5; 

S – освещаемая площадь, S = 3,5 5,5 = 19,25 м2; 

z — коэффициент неравномерности освещения, z = 1,11,2; 
  - коэффициент использования; 

ФЛ – световой поток одной лампы, ФЛ = 3120 лм. 

n – число ламп в светильнике. 

Так как p пот = 70%;   р ст = 50%; р пол = 30%, то определяем, что коэффициент 

использования  = 56% . 

В качестве светильника возьмем ЛСП02, рассчитанный на две лампы мощностью 

40 Вт, диаметром 40 мм и длиной со штырьками 1213,6 мм. Длина светильника 1234 

мм, ширина 276 мм. 

Таким образом 
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Т.е. 12 светильников расположенных в три ряда, в каждом ряду по четыре 

светильника, в каждом светильнике по две лампы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  4.2 -  Схема расположения светильников 

 

В результате проделанных расчетов была оснащена системой кондиционирования 

воздуха комната обслуживающего персонала. В результате мы имеем рабочее 

помещение, которое удовлетворяет основным требованиям, предъявляемым к рабочему 

месту. 

 

4.1.4 Расчет искусственного освещения точечным методом 

По точечному методу при кругло симметричных точечных излучателях 

принимается, что световой поток лампы в каждом светильнике равен 1000 лк. 

Создаваемую таким светильником освещенность называют условной. Освещенность в 

расчетной точке определяется по формуле 

 

                                      Е= 
з

еф



  

1000


 , лк                                          (4.14) 

   

где  = 1,1–1,2 - коэффициент, учитывающий действия удаленных светильников; 

Е  - суммарная условная освещенность в контрольной точке; 

    

    

    



Кз = 1,5 - коэффициент запаса; 

Ф - световой поток [лм]. 

В нашем случае разряд зрительной работы III (в) поэтому нормируемая 

освещенность 300 лк. 

Выбираем к данному светильнику лампу накаливания БК-100 световой поток 

которого по паспортным данным равен 1450; Ф=1450 лм 

Точечным методом проверим соответствие данного количества и типа 

светильников нормируемой величине. 

Определение расчетной высоты подвеса: 

Высота свеса светильников, hc = 0,5 м. 

Рабочая поверхность над полом hр = 1 м. 

Высота помещения h = 3 м. 

Тогда расчетная высота составит: 

 

hрасч = h – hc – hр = 3-0,5-1= 1,5 м 

 

Расстояние от стен до светильников и между ними распределяем соответственно 

заданию. Наиболее целесообразное размещение приведено на Рисунке 1. 

1.Расстояние между светильниками (Z) в длину: 

Z= 5м 

2. Расстояние между светильниками в ширину: 

Z= 3м 

Освещение произведено двухрядное по 3 светильника в ряду. 

Расчетная схема точечного метода также предоставлена на Рисунке 4.2 

Намечаем контрольную точку А. Для нее определяем суммарную условную 

освещенность всех светильников следующим образом: 

Находим проекцию расстояния на потолок от точки А до светильника- d. 

Далее определяем угол между потолком и прямой d. По этому углу находим 

условную освещенность. 

 











h

d
arctg i ; 

2

3 )(cos

h

I
ei

 
 

 

1,2,3,4-я лампа d1 =2,9 м ;  =55
0 
; 32,7

2

)55(cos160
2

3




ie лк 

5,6-я лампы d2 =7,6 м ;  =75
0 
; 2125,0

2

)75(cos50
2

3




ie лк 

 

Суммарная условная освещенность равна 

 

Е = 7,32 4+0,2125 2=29,7056лк 

 

Тогда освещенность 

 

Е= лк59,31
5,1*1000

705,29*1,1*1450


 
 



Рассчитав освещенность используя точечный метод , мы доказали что данное 

освещение нуждается в реконструкции. Для этого заново проектируют освещение. 

Проектирование искусственного освещения заключается в решении следующих 

задач: 

- выбор системы освещения; 

- типа источника света; 

- расположение светильников; 

- выполнение светотехнического расчета и определение мощности осветительной 

установки 

Как видим, светильники ВЗГ-100 с лампами БК-100 не подходят 

 Расчет точеным методом позволяет делать анализ расчета на уровне 

номинальной освещенности, и основным недостатком этого метода является то, что 

нельзя сказать, насколько эффективно используются светильники. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Заключение 

 

В дипломном проекте рассмотрены современные технологии беспроводных 

сенсорных сетей. Изучение данной темы имеет высокую актуальность на сегодняшний 

день, так как беспроводные сенсорные технологии имеют все большую актуальность, и 

становятся все популярнее.  

В расчетной части работы были рассмотрены алгоритмы локализации RSSI и 

TWTT. Было приведены их сравнительные характеристики. Можно заключить, что 

основной причиной отличия значений RSSI от модели TWTT является эффект 

замирания сигнала из-за многолучевого распространения.  

В дипломном проекте также была смоделирована беспроводная сенсорная сеть, 

на основе метода позиционирования RSSI. Из результатов позиционирования видно, 

что отклонение вычисленных координат в среднем составляет 43,47 м. Можно сделать 

вывод, что применение данного метода позволяет получить точность координат 0,65-

0,98 м уже на этапе инициализации сети без применения вспомогательных модулей 

определения местоположения, маяков и без дополнительных затрат. 

Несмотря на то, что метод RSSI характеризуется увеличением погрешности в 

зависимости от удаления от позиционирующего элемента сети, как видно из 

результатов моделирования, погрешность равномерна на всем сенсорном поле. 
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Приложение А 

 

WSN Simulator метода RSSI  

 



Рисунок А1 – Результат моделирования процесса позиционирования 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приложение Б 

 

Зависимость величины RSS от расстояния 

 
Рисунок Б1 - Зависимость величины RSS от расстояния между источником и 

приемником. 

Сплошная линия: введенные координаты; 



Пунктирная линия: смоделированные данные 

 


