
Вестник РГРТУ. 2026. № 95 / Vestnik of RSREU. 2026. No 95  53

УДК 621.396.969 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ВРЕМЕНИ ПРИХОДА 
СИГНАЛА В БЕСПРОВОДНЫХ ЛОКАЛЬНЫХ СЕТЯХ IEEE 802.11AZ  

Е. С. Багаев, аспирант кафедры БТС СПбГУТ, Санкт-Петербург, Россия; 
orcid.org/ 0009-0006-9761-7032, e-mail: bagaeve13@yandex.ru 
Г. А. Фокин, д.т.н., профессор, заведующий кафедрой БТС СПбГУТ, Санкт-Петербург, Россия; 
orcid.org/0000-0002-5358-1895, e-mail: grihafokin@gmail.com  

В работе выполняется оценка точности определения времени прихода сигнала ToA в 
беспроводных локальных сетях (БЛС) стандарта 802.11az для задач определения местоположения. 
Целью работы является повышение точности позиционирования устройств БЛС внутри 
помещений. Для достижения поставленной цели решается научная задача исследования работы 
методов обратной фильтрации и подпространств MUSIC по оценке ToA. Исследование методов 
проводится средствами имитационного моделирования в сценариях многолучевости согласно 
стандартам БЛС группы TGax. Установлено, что для наиболее оптимистического сценария условий 
распространения радиоволн, формализуемого моделью радиоканала A группы TGax, обеспечивается 
минимальное СКО оценки ToA 0,57 и 0,31 нс для метода обратной фильтрации и метода 
подпространств MUSIC соответственно. Установленный выигрыш в точности первичных 
измерений методом MUSIC служит научным обоснованием его практической реализации для 
достижения поставленной цели. 
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Введение 
Широкое распространение беспроводных локальных сетей (БЛС) Wi-Fi (Wireless-Fidelity) 

открывает новые возможности для внедрения методов определения местоположения (ОМП) 
пользовательских устройств (ПУ) внутри помещений [1, 2]. Применение технологии Wi-Fi для 
позиционирования внутри помещений IPS (Indoor Positioning System) актуально за счет широко-
го распространения точек доступа (ТД) БЛС [3, 4]. Более того, системам IPS не требуется пере-
страивать или расширять инфраструктуру сети, что может снизить затраты на их внедрение в 
логистике, здравоохранении, обеспечении безопасности на предприятиях и др. [5]. 

Наиболее распространенными способами ОМП в помещении являются геометрические 
методы, когда определение координат происходит в два этапа. На первом этапе устройство 
определяет параметры принимаемого сигнала: угол прихода сигнала AoA (Angle-of-Arrival) [6, 
7], время прихода сигнала ToA (Time-of-Arrival) [8]. Далее, на основе первичных измерений 
ToA выполняется расчет расстояния от ПУ до ТД. Несколько таких измерений до различных 
ТД позволяют рассчитать местоположение ПУ как на плоскости [9], так и в пространстве [10]. 

Применение стандарта IEEE 802.11az [11] позволяет ПУ определять свое местоположение 
относительно множественных ТД за счет высокоточной оценки ToA посредством специализи-
рованных кадров, недоступных в предыдущих стандартах БЛС Wi-Fi. Точность измерения рас-
стояния, как следствие, точность позиционирования ПУ в таких системах будет напрямую зави-
сеть от величины ошибки оценки ToA [12]. На сегодняшний день существует множество мето-
дов оценки ToA, которые работают либо во временной области на основе импульсной характе-
ристики (ИХ) канала, либо в частотной области на основе частотной характеристики (ЧХ) [13]. 

Целью работы является повышение точности позиционирования устройств БЛС Wi-Fi 
внутри помещений. Для достижения поставленной цели решается научная задача исследования 
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работы методов обратной фильтрации и подпространств MUSIC по оценке ToA в БЛС IEEE 
802.11az в сценариях многолучевости согласно стандартам группы TGax.  

Материал далее организован следующим образом. В первой части представлена формализа-
ция модели многолучевого радиоканала для БЛС Wi-Fi. Во второй части рассматривается метод 
обратной фильтрации для определения ToA. В третьей части исследуется метод подпространств 
на основе алгоритма сверхразрешения MUSIC (MUltiple SIgnal Classification). В четвертой части 
приводится сравнение методов в сценариях многолучевости согласно стандартам группы TGax.  

Модель многолучевого канала 
Для оценки ToA необходимо учитывать сценарий условий распространения радиоволн 

(РРВ). В общем случае многолучевой радиоканал может быть представлен в виде ИХ канала: 
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где M – количество многолучевых компонент (МЛК); ma  – величина затухания m-й МЛК; 

m – задержка распространения m-й МЛК. Поскольку в БЛС имеет место движение ПУ относи-
тельно ТД и объектов в пространстве, значения величин ma  и m  будут изменяться со временем.  

Сигнал, принятый из многолучевого канала, может быть описан выражением: 
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где s – известный переданный сигнал с шириной спектра B, центральной частотой fc и дли-
тельностью T0; w(t) – аддитивный белый гауссовский шум (АБГШ).  

В БЛС 802.11az для описания многолучевого канала используется модель TGax [14]. В за-
висимости от условий РРВ модель канала может быть представлена различными модификаци-
ями. На выбор модификации влияет скорость движения, наличие или отсутствие прямой ви-
димости LoS (Line-of-Sight), тип помещения. ИХ канала TGax соответствует выражению (1).  

Важнейшим параметром модели TGax является количество кластеров. Кластером назы-
вается группа МЛК, приходящая на приемник примерно в одно и то же время (рисунок 1). 
При большом количестве кластеров возрастает число МЛК с похожей амплитудой и близким 
временем прихода, что может осложнить оценку ToA из ИХ. 

 
Рисунок 1  Кластеры в многолучевом радиоканале 

Figure 1 – Clusters in a multipath radio channel 
На рисунке 2 представлен процесс затухания средней мощности кластера и мощности от-

дельных МЛК внутри кластера для трех модификаций модели канала TGax – A, B и C [15]. 
Модель А используется при моделировании сценариев распространения сигнала с гладкими 
замираниями, при этом между приемником и передатчиком отсутствуют препятствия (рису-
нок 2, а). Для модели А при распространении сигнала по LoS справедливо отсутствие кластер-
ной структуры при распространении сигнала (M = 1). Модель B используется для моделирова-
ния закрытых помещений с малым количеством стен (рисунок 2, б), при этом количество кла-
стеров – 2, суммарное количество МЛК M = 9; среднеквадратический разброс задержек МЛК 
τm = 15 нс. Модель С используется для моделирования офисов, жилых помещений, количе-
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ство кластеров – 2, количество МЛК M = 14; τm = 30 нс (рисунок 2, в). Временной интервал 
между приходом отдельных МЛК внутри кластера меньше, чем для модели B. 

 
Рисунок 2  Уменьшение средней мощности кластера и мощности МЛК внутри кластеров  

канала TGax: а – модель А, б – модель B, в – модель С 
Figure 2 – Reduction of average cluster power and MLK power within the clusters of TGax channel:  

а – model A, b – model B, c – model C 

При отсутствии препятствий и переотражений сигнала в момент времени первого луча 
(МЛК) τ1 задача оценки ToA сводится к обнаружению ярко выраженного фронта приходяще-
го сигнала (рисунок 2, а). В более сложных средах со множеством кластеров и лучей (рису-
нок 2 ,б ,в) выделение первой МЛК может быть затруднено в связи с ее малой амплитудой. 
Снижение амплитуд МЛК в таких средах может быть вызвано затуханием сигнала при про-
хождении сквозь препятствия и интерференцией. 

Оценка ToA с помощью метода обратной фильтрации 
Методы оценки ToA на основе обратной фильтрации работают следующим образом [16]. 

Принимаемый сигнал y(t) при таком подходе может быть описан как свертка переданного сиг-
нала и ИХ канала – y(t) = s(t)⨂h(t)+w(t). В частотной области это может быть записано как: 
 ( ) ( ) ( ) ( )fX f S f H f V f  , (3) 
где: ( )X f  – спектр принятого сигнала; ( )S f – спектр переданного сигнала; ( )W f  – спектр 
шума; ( )fH f  – ЧХ канала, описываемого ИХ (1). 

Чтобы восстановить ( )fH f , необходимо разделить ( )X f  на ( )S f : 

 ( )( )
( )f

X fH f
S f

 .  (4) 

После этого выполняется обратное преобразование Фурье (ОБПФ, IFFT – Inverse Fast 
Fourier Transform) с целью получения временной импульсной характеристики h(t): 
 ( ) [ ( )]fh t IFFT H f . (5) 

Определение ToA с помощью полученной функции h(t) заключается в поиске самого 
раннего пика принимаемого сигнала. На рисунке 3 изображена схема обратной фильтрации. 
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Рисунок 3  Структурная схема метода обратной фильтрации 
Figure 3  Block diagram of reverse filtering method 

Для передаваемого сигнала с шириной спектра B и центральной частотой fc обозначим: 
 ( ) ( ) | ; ( ) ( ) | ; ( ) ( ) | ; ( ) ( ) | ,

n n n nf f f f f f f fX n X f S n S f H n H f H n H f        (6) 
где fn = f0 + n·∆f, n = {1,…, N}; f0 = fc – B/2 – самая низкая частотная компонента в пределах 
полосы пропускания сигнала; ∆f – интервал между выборками по частоте, соответствующий 
частотному разрешению выборки в частотной области; N = B/Δf – количество выборок. В 
векторном представлении сигнал может быть записан как: 
  X SH V , (7) 
где    1 , , NX X N C    X ,    1 , , NX X N C    X ,    1 , , NW W N C    W , 

   1 , , NH H N C    H . 
Определим вектор Y = S−1X для частотного диапазона в пределах полосы B. Тогда пере-

данный сигнал S может быть устранен из X: 
  Y H W ,  (8) 
где W = S−1V– аддитивный шум в векторе Y. Соответственно, одним из негативных эффек-
тов обратной фильтрации при наличии шума в канале является усиление шума. В процессе 
обратной фильтрации низкий уровень сигнала может приводить к высокой зашумленности 
результатов измерений. Для уменьшения величины шума применяются методы обратной 
фильтрации с ограничениями, к которым относится метод наименьших квадратов (МНК). 
МНК может быть реализован как во временной, так и в частотной области. 

При реализации МНК оценка ToA может производиться по ИХ, определяемой выражени-
ем (1). Сначала ИХ получается с помощью простой модели, которая включает в себя L-е ко-
личество равномерно расположенных отводов на интервале [0, LTs]: 
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где l =(l−1)Ts, при этом Ts представляет собой шаг следования отводов с значением, мень-

шим чем частота дискретизации; lh  – канальный коэффициент l-го отвода. 

ИХ канала оценивается через коэффициенты Фурье функции ( )h t  по N выборкам ЧХ ка-
нала, определяемой выражением (8): 
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где fn = f0  + n∆f, n = {1,…, N}. 
В матричной форме выражение (10) соответствует выражению H = FL h . При этом 

H = [H(1),…,H(N)] – частотный отклик канала, соответствующий выражению (7);  
h  = [ 1h ,…, Lh ] и N L

L С F  – это матрицы преобразования Фурье с элементами
2 /1 j kl N

nlF e
N

 
 для 0,{ }, 1n N    и 0,{ }, 1l l   . 

Далее, выражение (8) может быть записано в виде: 
 L Y F h W . (11) 

Оценка ИХ для набора измерений может быть записана в следующем виде: 
 1 1ˆ ( )H H

L w L L wh   F R F F R Y , (12) 
где RW – ковариационная матрица шума W. 

Теперь, используя значения ĥ  в качестве ИХ канала, описанной (1), можно оценить 
ToA (рисунок 4). Передаваемый сигнал проходит через многолучевой канал, при этом к нему 
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добавляется АБГШ. Принимаемый сигнал с помощью ОБПФ преобразуется для дальнейшей 
оценки ИХ канала. В восстановленной ИХ резкое изменение амплитуды наблюдается в мо-
мент прихода первой МЛК. Время резкого изменения может быть обнаружено и использова-
но для оценки ToA путем сравнения амплитуды ИХ с определенным пороговым значением η. 

В приведенном примере оцененное ToA равно 450 нс. Это время соответствует приходу 
первой МЛК, распространяющейся по самому короткому пути между ТД и ПУ. 

Пороговое значение η в рассматриваемом примере равно 0,18 и определяется как [17]: 
 k   , (13) 
где k = 20 – коэффициент пороговой чувствительности,   – среднеквадратичное отклонение 
(СКО) шума, равное: 

 202 10
2

SNR

P


    , (14) 

где SNR = 20 дБ – отношение сигнал/шум (Signal-to-Noise-Ratio); P – мощность передаваемо-
го сигнала. Неправильный выбор η может привести к ошибкам определения ToA (рисунок 5). 

 
Рисунок 4  Импульсная характеристика канала при оценке ToA  

методом обратной фильтрации 
Figure 4 – Channel impulse response in ToA assessment of by inverse filtering method 

 
Рисунок 5  Ошибочное определение ToA 

Figure 5  Error ToA estimation 

Как видно из рисунка 5, оценка ToA при слишком низком значении η не соответствует 
времени прихода первой МЛК. Ошибка оценки ToA в этом случае составляет 250 нс, что со-
ответствует ошибке определения расстояния в 75 м. 

Оценка ToA с помощью метода подпространств сигналов 
Методы подпространственной обработки предполагают разложение пространства, созда-

ваемого вектором наблюдений, на отдельные подпространства [18]. Вектор наблюдений 
формируется из отсчетов принятого сигнала. При этом выделяют сигнальное и шумовое 
подпространство. Для оценки канала в таких методах применяется свойство ортогональности 
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между подпространствами. Главным преимуществом таких методов является высокое раз-
решение при оценке параметров [19]. Одним из наиболее популярных подпространственных 
алгоритмов оценки ToA является MUSIC [20].  

Задержка распространения 1{ }M
m m  в (1) может быть независимой величиной. Обозначим 

вектор частотной характеристики как H = UA, при  1[ (, )], N M
M С     U u u , 

2 )1(21, , ,( ) [ ]mj f j f N T N
M me e С         u , 02

1 , , , при 1[ ] { }, ,mj f
M m me m M          A , f0. 

N и M характеризуют количество выборок и МЛК соответственно. Тогда (8) можно предста-
вить как: 
 Y = UA + W . (15) 

При этом оценка ковариационной матрицы: 
 2{ }H H

Y A vE  R YY UR U I , (16) 
где { }H

A ER AA , I – единичная матрица. 
Для оценки ковариационной матрицы RY требуется Q наблюдений Y. Для статистиче-

ской однородности Y измерения должны проводиться в пределах времени когерентности ка-
нала. U является матрицей полного ранга, векторы-столбцы которой линейно независимы. 
Если предположить, что значение параметров 1{ }M

m ma   является постоянным, а фаза МЛК яв-
ляется случайной величиной, равномерно распределенной на интервале [0, 2π], то ковариа-
ционная матрица RA будет невырожденной. Следовательно, ранг матрицы URAUH будет ра-
вен M, при M < Q. Вследствие этого, Q − M наименьших собственных значений RY равны 
мощности шума. Собственные векторы, соответствующие Q − M наименьшим собственным 
значениям RY, будут называться шумовыми векторами. Векторы, соответствующие M 
наибольшим собственным значениям RY, называются сигнальными векторами. Таким обра-
зом, Q-мерное подпространство может быть разделено на 2 ортогональных подпространства – 
шумовое и сигнальное. Шумовое подпространство определяется как 1, ,[ ]M Q P q q , где 

1{ }Q
m k Mq   . В таком случае псевдоспектр MUSIC определяется как [21]: 

 2
1
( )

MUSICS 
Pu

. (17) 

Поскольку вектор 1{ }M
m mu  является составляющей сигнального подпространства, то из 

свойства ортогональности шумового и сигнального подпространств справедливо Pu(τm) = 0.  
Оценки ToA 1ˆ{ }M

m m  могут быть определены путем поиска таких значений задержки, при 
которых SMUSIC в (17) достигает максимума. Соответственно, ToA оценивается путем опреде-
ления первого пика псевдоспектра (17) на временной оси. На рисунке 6 приведена структур-
ная схема алгоритма MUSIC для оценки ToA. 

 
Рисунок 6  Структурная схема алгоритма MUSIC для оценки ToA 

Figure 6 – Block diagram of MUSIC-based ToA assessment method 

На рисунке 7 приведена оценка ToA на основе алгоритма MUSIC при передаче сигнала 
БЛС IEEE 802.11az по модели радиоканала A группы TGax. Значение ToA на рисунке 7 соот-
ветствует моменту прихода первой МЛК. Благодаря ортогональности между сигнальным и 
шумовым подпространствами алгоритм MUSIC обладает хорошей производительностью при 
разделении близко расположенных МЛК. Кроме того, благодаря разделению снижается вли-
яние шума при оценке ToA. Однако, сложность разложения собственных значений матрицы 
делает внедрение алгоритма MUSIC в системы реального времени затруднительным. 
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Рисунок 7  Псевдоспектр MUSIC для оценки ToA  

Figure 7 – MUSIC pseudospectrum for ToA estimation 

Оценка ToA с помощью метода обратной фильтрации  
и метода подпространств в условиях движения 

Определение ToA с помощью методов обратной фильтрации или метода подпространств 
возможно при статическом расположении ТД и ПУ. Однако, если ТД в БЛС Wi-Fi практиче-
ски всегда неподвижны, то положение ПУ в пространстве может изменяться со временем. В 
отличие от статического случая, где характеристики канала считаются постоянными для все-
го периода наблюдения, здесь параметры канала и задержки МЛК могут изменяться при 
приеме k-го пакета. Значения ToA для МЛК также будут иметь зависимость от времени, по-
скольку расстояние между ТД и ПУ будет изменяться. При движении ПУ со скоростью v не-
сущая частота принимаемого сигнала будет изменяться на максимальную величину: 

 c
D

v ff
c


  . (18) 

В таблице 1 приведены значения доплеровского сдвига в зависимости от несущей часто-
ты сигнала fc и скорости движения v для двух несущих частот БЛС IEEE 802.11az. 

Таблица 1  Значения доплеровского сдвига 
Table 1 – Doppler shift values 

Скорость движения v Доплеровский сдвиг fD, Гц 
м/с км/ч fc = 2,4 ГГц fc = 5 ГГц 
0 0 0 0 
1 3,6 8 16,6 
5 18 40 83,3 
10 36 80 166,6 

Изменение несущей частоты приводит к искажению спектра принимаемого сигнала X(f). 
Выполним оценку влияния этого искажения на точность измерения ToA в первом приближе-
нии. Пусть на некотором временном промежутке ∆t при движении ПУ ЧХ канала при приеме 
k-го пакета будет равна: 

 ( )( )
( )

k
k

k

X fH f
S f

 .  (19) 

При этом ИХ для k-го пакета определяется выражением: 
 ( ) [ ( )]k kh IFFT H f  . (20) 

Значения ToA в таком случае по методу обратной фильтрации определяются из ИХ: 
 arg max | ( ) |

IFFTk kh


    (21) 

Наконец, для временного интервала ∆t и приема k пакетов получаем последовательность 
значений ToA = {τ1,…, τk}. При применении метода подпространств с алгоритмом MUSIC в 
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случае движения ПУ на временном интервале ∆t значения ToA также оцениваются для k-го 
принимаемого пакета. Псевдоспектр MUSIC описывается как: 

 2
1
( )

MUSIC
k k

S 
P u

. (22) 

Задержка прихода определяется как: 
 arg max | |

MUSIC kk MUSICS


  . (23) 

Для установления степени влияния искажения спектра по косвенному признаку доппле-
ровского сдвига частот рассмотрим далее порядок формирования, передачи, приема и обра-
ботки измерительных кадров БЛС IEEE 802.11az, по которым выполняется измерение ToA. 

На рисунке 8 представлен процесс формирования и передачи сигнала по многолучевому 
каналу TGax с последующей обработкой на приемном устройстве.  

 
Рисунок 8  Алгоритм передачи и приема сигнала в БЛС 802.11az 

Figure 8 – The algorithm of signal transmission and reception in 802.11az LAN 

На первом этапе формируется специализированный высокоэффективный пакет HE-NDP 
(High Efficiency Null Data Packet). Он содержит поле HE-LTF (High Efficiency Long Training 
Field), предназначенное для оценки характеристик многолучевого канала. Для моделирова-
ния задержки распространения к сгенерированному сигналу добавляется временная задерж-
ка, пропорциональная расстоянию между ТД и ПУ. Далее сигнал проходит через канал, ис-
пытывая ряд искажений, вызванных многолучевым распространением и наличием АБГШ. На 
приемной стороне происходит обнаружение начала пакета HE-NDP по преамбуле, содержа-
щей короткое обучающее поле L-STF (Legacy Short Training Field). Далее происходит оценка 
смещения несущей частоты CFO (Carrier Frequency Offset) и последующая частотная кор-
рекция. После устранения частотного сдвига осуществляется оценка ЧХ канала на основе 
поля HE‑LTF. На последнем этапе происходит определение ToA с помощью метода обратной 
фильтрации или метода подпространств MUSIC.  

Проведем сравнение точности определения ToA при оценке с помощью метода обратной 
фильтрации и метода подпространств для скоростей v и соответствующих им значений fD, ука-
занных в таблице 1. Ширина спектра B при моделировании равна 20 МГц, частота fc = 5 ГГц, ко-
личество поднесущих n = 252, мощность передаваемого сигнала 1 Вт, SNR = 25 дБ, профиль 
многолучевого канала – TGax Модель А, количество итераций i = 1,…,500. Абсолютная 
ошибка τ при вычислении ToA, рассчитывается как: 
 

i ii ист изм     ,  (24) 

где 
iист  – истинная задержка при распространении сигнала между ТД и ПУ, 

iизм  – оценка 
задержки с помощью метода обратной фильтрации или MUSIC. 

Среднеквадратичное отклонение ошибки τ при оценке ToA определяется как: 

 
500

2

1

1 ( )
500 i

i




     , (25) 

где 

500

1

500

i
i


 


 – среднее значение ошибки определения ToA. Доверительный интервал при 

расчете   и   составляет 95%. В таблице 2 приведены результаты оценки  . 
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Таблица 2  СКО ошибки определения ToA 
Table 2  RMSE of ToA estimation 

Доплеровский сдвиг fD, Гц 
СКО  , нс 

Обратная фильтрация MUSIC 
0 0,58 ± 0,04 0,34 ± 0,02 

16,6 0,57 ± 0,04 0,31 ± 0,02 
83,3 0,58 ± 0,04 0,31 ± 0,02 

166,6 0,57 ± 0,04 0,34 ± 0,02 

Из таблицы 2 можно сделать вывод о том, что величина доплеровского сдвига fD не 
влияет на точность оценки ToA. Это связано с тем, что частотный сдвиг полностью компен-
сируется на этапе коррекции частоты принимаемого сигнала согласно обработке по схеме на 
рисунке 8. Максимальный частотный сдвиг, корректируемый в БЛС 802.11az, достигает 
650 кГц [22]. Также отметим, что величина длительности NDP пакета в БЛС 802.11az состав-
ляет порядка 80 мкс. За время длительности одного пакета величина доплеровского сдвига 
также не оказывает заметного влияния в первом приближении: при движении ПУ со скоро-
стью 10 м/с ∆fD ≈ 166,6 Гц, что соответствует оценке времени когерентности канала 12,5 мс; 
данная величина более чем на порядок превосходит длительность одного NDP пакета.  

По результатам ИМ метод подпространств на основе алгоритма MUSIC обеспечивает 
меньшее значение СКО  , по сравнению с методом обратной фильтрации. СКО ошибки 
при оценке ToA с помощью MUSIC составляет (0,34 0,02)    нс; при оценке методом 
обратной фильтрации (0,57 0,04)    нс. В дальнейшем, при определении расстояния 
между ПУ и ТД такая величина ошибки будет соответствовать отклонению измеренного рас-
стояния от истинного в 0,09 м и 0,17 м соответственно.  

Оценка ToA с помощью метода обратной фильтрации  
и метода подпространств в условиях многолучевого канала 

Убедившись в отсутствии влияния скорости движения на точность оценки ToA в БЛС 
802.11az, выполним оценку влияния многолучевости согласно моделям группы TGax на точ-
ность дальномерных измерений. На рисунке 9 представлен график значений ошибки оценки 
ToA для метода обратной фильтрации в каналах TGax Модель А и Модель C.  

 
Рисунок 9  Ошибка при измерении ToA методом обратной фильтрации  

при передаче сигнала по каналу TGax Модель А и Модель C 
Figure 9 – Error in measuring ToA by deconvolution when transmitting  

a signal over TGax channel Model A and Model C 

СКО при оценке ToA для модели A составило (0,57 0,04)    нс, в то время как для 
модели С (7,7 0,48)    нс. Согласно (1), при распространении сигнала по каналу TGax 
Модели A ИХ будет описываться как: 
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 ( ) ( )m mh t a t    , (26) 
поскольку число МЛК M = 1. 

В то же время для TGax Модель С число кластеров равно 2, а число МЛК в каждом кла-
стере равно 14. Тогда ИХ: 

 
28

1
( ) ( )m m

m
h t a t



    .  (27) 

Оценка ToA в Модели С может быть осложнена в связи с наличием близко расположен-
ных МЛК.Оценим ошибку измерения ToA при использовании алгоритма MUSIC, рисунок 10. 

 
Рисунок 10  Ошибка при измерении ToA c помощью алгоритма MUSIC  

при передаче сигнала по каналу TGax Модель А и Модель C 
Figure 10 – Error in measuring ToA using MUSIC algorithm when transmitting  

a signal over the TGax channel Model A and Model C 

СКО при оценке ToA для Модели A составляет (0,32 0,02)    нс, в то время как для 
Модели С (1,9 0,01)    нс. Выделение первой МЛК при передаче сигнала по модели А 
достигается за счет разделения сигнального и шумового подпространств на основе собствен-
ных значений матрицы оценок канала. Для оценки ковариационной матрицы в (16) столбцы 
U линейно независимы, луч LoS имеет фазу 2 mj fe   , при этом вектор )( Mu  будет ортогона-
лен шумовому подпространству. В псевдоспектре MUSIC эти векторы будут представлены в 
виде отдельных пиков. В свою очередь, для модели канала C среднеквадратический разброс 
задержек МЛК 30m   нс. В частотной области разница фаз между близкими путями на 
поднесущей fn составляет 2 20nf      . При такой фазовой разнице векторы )( Mu  для 
каждой МЛК будут линейно зависимы и их разделение в подпространстве сигналов будет 
затруднено, что приводит к ошибочному определению ToA и увеличению СКО. 

Заключение 
В работе представлено сравнение методов обратной фильтрации и подпространств при 

решении задачи оценки ToA принимаемого сигнала в БЛС 802.11az. Выполнено имитацион-
ное моделирование влияния доплеровского сдвига и характеристик многолучевого канала на 
точность оценки ToA. При характерных скоростях движения ПУ в БЛС доплеровский сдвиг 
частоты составляет от 16 до 80 Гц. Влияние этого сдвига на точность оценки ToA остается 
минимальным, что достигается за счет его компенсации при обработке на приеме. 

Для канала Модели A с лучом прямой видимости LoS результаты моделирования показы-
вают, что СКО оценки ToA методом обратной фильтрации составляет (0,57 ± 0,04) нс, в то 
время как MUSIC обеспечивает СКО в (0,32 ± 0,02) нс; при определении расстояния такие 
значения ошибки ToA могут приводить к отклонению от истинного на 0,09 м для MUSIC и 
0,17 м для метода обратной фильтрации. Для канала Модели С с многолучевыми компонен-
тами СКО при оценке ToA методом обратной фильтрации увеличивается до (7,7 ± 0,48) нс, в 
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то время как MUSIC обеспечивает СКО в (1,9 ± 0,01) нс для Модели С; при определении рас-
стояния такие значения ошибки ToA могут приводить к отклонению от истинного на 0,57 м 
для MUSIC и 2,3 м для метода обратной фильтрации.  

Таким образом, показано, что метод подпространств, реализуемый с помощью алгоритма 
MUSIC в БЛС 802.11az устойчив к движению устройства внутри помещений и обеспечивает 
дециметровую точность дальномерных измерений. 
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