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Аннотация. Разностно-дальномерный метод позиционирования 

пользовательских устройств требует жесткой временной и частотной 

синхронизации источников навигационных сигналов. В данном исследовании 

описан лабораторный эксперимент по оценке и компенсации погрешности 

синхронизации базовых станций при позиционировании пользовательских 

устройств. 
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Введение 

Актуальность задачи позиционирования пользовательских устройств (UE – 

User Equipment) в инфраструктуре сетей беспроводной связи [1-3] обусловлена 

проблемой стабильного приема сигналов глобальных навигационных спутниковых 

систем (ГНСС) в условиях плотной городской застройки и внутри помещений. 

Использование сигналов базовых станций стандартов LTE (Long Term Evolution) 

eNodeB (eNB) [4] и 5G NR (New Radio) gNodeB (gNB) [5] может помочь преодолеть 

эту проблему и повысить точность определения местоположения UE.  

Целью исследования, результаты которого отражены в статье, является 

разработка подсистемы синхронизации базовых станций (eNB – eNodeB) для задачи 

повышения точности определения местоположения (ОМП) пользовательских 

устройств (UE – User Equipment) в сети стандарта LTE (Long-Term Evolution). 

В стандартах LTE [6] и 5G [7] специфицирован метод позиционирования по 

разности времен приема (OTDOA – Observed Time Difference Of Arrival) опорных 

сигналов позиционирования (PRS – Positioning Reference Signal) [8]. Предыдущие 

разработки технологии сетевого позиционирования на основе программно-

определяемого радио (SDR – Software-Defined Radio) показали, что передача [9] и 

прием [10] опорных сигналов сот (CRS – Cell-Specific Reference Signal) позволяют 

достичь дециметровой точности определения местоположения UE. Однако, 

лабораторные [11] и полевые [12] испытания показали, что достигнутая точность 
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сильно зависит от идеальной временной и частотной синхронизации источников 

навигационных сигналов eNB. Если для задач связи восстановление MIB (Master 

Information Block) [13] требует синхронизации до одного субкадра длительностью 

1 мс, то для задач навигации ошибка синхронизации, равная 1 нс, приводит к 

ошибке определения местоположения UE, равной 0,3 м. Проблема высокоточной 

временной синхронизации беспроводных устройств связи и навигации также была 

тщательно исследована в работах [14-20]. 

Материал данной статьи сформирован следующим образом: во втором 

разделе приводится описание идеальной подсистемы синхронизации, 

используемой при проведении полевых испытаний; в третьем – приводится 

описание подсистемы синхронизации, работающей по протоколу PTP; в четвертом 

– приводится описание метода компенсации погрешности синхронизации опорным 

приемником сигналов стандарта LTE; в последнем разделе приводится 

экспериментальная апробация описанного метода компенсации погрешности 

синхронизации в лабораторных условиях. 

 

Описание идеальной подсистемы синхронизации 

В ходе проведения полевых испытаний использовалась подсистема 

синхронизации eNB, состоящая из сервера точного времени «Метроном-PTP-1U-

V2» [21] и транслятора [22] «Метроном-Т» производства компании Метротек. При 

данном подходе выходы сигналов временной и частотной синхронизации 1 PPS и 

10 МГц сервера точного времени подключаются коаксиальными кабелями [23] к 

соответствующим входам транслятора, а уже с него раздаются на четыре макета 

eNB [12]. То есть, eNB синхронизированы от одного источника. При анализе на 

осциллографе [24] двух каналов сигнала 1 PPS транслятора, фронты импульсов 

синхронизации отстоят друг от друга меньше, чем на 100 пс, что позволяет 

использовать данную подсистему синхронизации в качестве эталонной, с которой 

можно сравнивать все последующие решения в данном направлении работ. На рис. 

1-3 приводятся схема, фотография и осциллограмма измерения относительного 

сдвига фронтов двух сигналов 1 PPS транслятора Метроном-Т, соответственно. На 

рис. 3 цена деления шкалы времени равна 500 пс/дел (крупные клетки). 

 

Транслятор Метроном-Т

Метроном-PTP-1U-V2

1 м

Осциллограф Tektronix TDS7254B

Кабель RG-58 для сигнала 1 PPS

1 м

1 м

 
Рисунок 1 
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Рисунок 2  

 

 
Рисунок 3 

 

Для оценки влияния погрешности синхронизации на точность ОМП при 

использовании эталонной подсистемы синхронизации выходы сигналов 1 PPS и 10 

МГц транслятора подключались к соответствующим входам двух макетов eNB, 

далее происходили синхронизация и запуск eNB на передачу сигнала стандарта 

LTE. Сигналы с двух макетов eNB объединялись в сумматоре [25], выход которого 

был подключен ко входу приемного канала макета UE. Для конфигурации и 

запуска макетов eNB и UE они были подключены в общую локальную сеть через 

сетевой коммутатор [26]. После приема сигнала стандарта LTE макетом UE 

выполнялась оценка разности расстояний между макетами eNB и данным 

местоположением макета UE. Эквивалентом расстояний между каждой eNB и UE 

в данном эксперименте являются коаксиальные кабели разной длины (5 и 2 метра), 

по которым сигнал LTE передается от eNB к UE. Следовательно, ожидаемая 

разность расстояний ∆𝑑, измеренная на стороне UE, равна ∆𝑑 = 𝑑𝑒𝑁𝐵2 − 𝑑𝑒𝑁𝐵1 =
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5 м − 2 м = 3 м. На рис. 4 изображена схема тестирования эталонной подсистемы 

синхронизации. 

 

Макет UE

Макет eNB Макет eNB

Сумматор Baltic Signal

Коммутатор Mercusys MS108G

5 м2 м

Кабель RG-58 для сигнала LTE

Кабель RG-58 для сигнала 10 МГц

Кабель RG-58 для сигнала 1 PPS

Кабель Ethernet UTP cat 5e

0,5 м

1 м 1 м 1 м

1 м

1 м 1 м

1 м

1 м 1 м

1 м

Метроном

Транслятор

 
Рисунок 4 

 

Вследствие выполнения описанных процедур был получен ожидаемый 

результат на графике разностей расстояний для двух макетов eNB (рис. 5). 
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Рисунок 5 
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Анализ приведенного выше графика показывает, что вычислительная 

погрешность метода измерений [10] в сумме с приборной погрешностью 

трансивера (толщина линии) при использовании эталонной подсистемы 

синхронизации постоянна и составляет примерно ±15 см, а погрешность 

синхронизации на продолжительном интервале времени отсутствует, что очевидно 

следует из постоянства среднего значения оценок разностей расстояний (рис. 5). 

Однако, затухание в радиоканале делает невозможным стабильный прием 

сигналов синхронизации в контексте использования данной подсистемы на 

реальной сети мобильной связи, где eNB отстоят друг от друга на сотни метров. 

Следовательно, о доступности и точности услуги позиционирования при 

использовании такого подхода говорить не приходится. 

 

Описание подсистемы синхронизации по протоколу PTP 

Далее была выполнена проверка возможности синхронизации нескольких 

метрономов (по числу eNB) по сетевому протоколу синхронизации PTP (Precision 

Time Protocol) с точностью до единиц наносекунд. В такой подсистеме один 

метроном, установленный на опорной eNB, выступает ведущим (Master), а все 

остальные метрономы, установленные на соответствующих eNB, выступают в роли 

ведомых (Slave). Ведущий и ведомый метрономы соединялись между собой 

Ethernet патчкордом, а также для контроля и настройки подключались в локальную 

сеть через сетевой коммутатор. В ходе измерения на осциллографе сдвига фронтов 

двух сигналов 1 PPS с ведущего и ведомого метрономов, синхронизированных по 

протоколу PTP, удалось получить синхронизацию с точностью примерно 2,5 нс 

[27]. На рис. 6 и рис. 7 приводятся схема и осциллограмма измерения 

относительного сдвига фронтов двух сигналов 1 PPS с ведущего и ведомого 

метрономов. На рис. 7 цена деления шкалы времени равна 1,25 нс/дел. (крупные 

клетки). 

 
Метроном-PTP-1U-V2 (Master)

Осциллограф Tektronix TDS7254B

Метроном-PTP-1U-V2 (Slave)

Коммутатор Mercusys MS108G

1 м1 м

1 м

1 м

1 м

Кабель RG-58 для сигнала 1 PPS

Кабель Ethernet UTP cat 5e

 
Рисунок 6  
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Рисунок 7  

 

Однако в ходе длительного (12,5 час) наблюдения осциллограф 

зафиксировал плавный сдвиг фронта сигнала 1 PPS ведомого метронома 

относительно фронта соответствующего сигнала ведущего метронома в пределах 

10 нс (рис. 8). Данное свойство уменьшает точность оценки координат UE. 

 

 
Рисунок 8  

 

Для оценки влияния погрешности синхронизации на точность ОМП при 

использовании системы синхронизации метрономов по протоколу PTP была 

собрана схема, изображенная на рис. 9. Она отличается от схемы на рис. 4 заменой 

транслятора ведомым метрономом и конфигурацией обоих метрономов на работу 

в режиме PTP (для этого первые Ethernet-порты коммутируются патчкордом). На 
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рис. 10 представлен график разностей расстояний для двух макетов eNB при 

использовании подсистемы синхронизации по протоколу PTP. 

 

Макет UE

Макет eNB Макет eNB

Сумматор Baltic Signal

Коммутатор Mercusys MS108G

5 м2 м

Кабель RG-58 для сигнала LTE

Кабель RG-58 для сигнала 10 МГц

Кабель RG-58 для сигнала 1 PPS

Кабель Ethernet UTP cat 5e

0,5 м

1 м 1 м 1 м

1 м

Метроном (Slave)

Метроном (Master)

1 м

1 м

1 м

1 м 1 м

1 м

 
Рисунок 9  
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Анализ приведенного выше графика показывает, что вычислительная 

погрешность метода измерений [10] в сумме с приборной погрешностью 

трансивера (толщина линии) при использовании системы синхронизации 

метрономов по протоколу PTP равна погрешности при использовании эталонной 

системы синхронизации (рис. 5). Однако, если применить к данной 

последовательности отсчетов алгоритм скользящего среднего (или фильтр нижних 

частот), то можно заметить, что разности расстояний изменяются согласно 

некоторому неизвестному закону. Это изменение является погрешностью 

синхронизации, которая составляет в данном случае примерно ±0,75 м. 

 

Компенсация погрешности синхронизации опорным приемником 

В целях компенсации погрешности синхронизации в описанную [12] 

систему позиционирования вводится опорный приемник. Он является 

фиксированным элементом инфраструктуры системы позиционирования, 

следовательно, разности расстояний от пар eNB в данном местоположении 

опорного приемника должны быть детерминированными и постоянными. На 

стороне драйвера трансиверов eNB реализована возможность сдвига сигнала во 

времени с шагом 1 пс, при этом величина необходимого временного сдвига 

передается от опорного приемника к соответствующей eNB по TCP-сокету. Эта 

величина вычисляется таким образом, чтобы скомпенсировать отличие оценок 

разностей расстояний от детерминированного значения в данном местоположении 

опорного приемника. Схема работы алгоритма учета временных поправок 

приведена на рис. 11. 

 

Опорный приемник eNB

Драйвер трансивера 

на ОС Linux

ПЛИС

Трансивер AD9361

Модуль внесения 

временных поправок

Модуль формирования 

кадра 

Трансивер AD9361

ПЛИС

Модуль приёма и 

вычисления 

расстояний 

Алгоритм 

вычисления и 

отправки поправок 

на ОС Linux

TCP-сокет

 
Рисунок 11  

 

Экспериментальная апробация алгоритма компенсации 

Экспериментальная апробация алгоритма компенсации погрешности 

синхронизации передатчиков eNB заключалась в задании ожидаемой разности 

расстояний на стороне опорного приемника (в данном эксперименте им выступает 

макет UE на рис. 9), отправки соответствующей этой разности расстояний 

временной поправки на eNB по TCP-сокету и наблюдении изменения величины 

разности расстояний на стороне опорного приемника. Схема эксперимента 

аналогична схеме на рис. 9. В данном эксперименте в алгоритме компенсации 
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погрешности синхронизации была задана ожидаемая разность расстояний ∆𝑑 = 3 

м. 

На рис. 12 приведены графики разностей расстояний до и после применения 

алгоритма компенсации погрешности синхронизации. 
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Рисунок 12  

 

Из анализа рис. 12 очевидно следует, что применение алгоритма 

компенсации позволяет добиться точности синхронизации передатчиков eNB, 

которая сопоставима с синхронизацией от одного источника (рис. 5). 

 

Заключение 

В ходе проведения данного исследования была произведена оценка 

погрешности синхронизации, которую вносят серверы точного времени Метроном-

PTP-1U-V2 в алгоритм приема и первичной обработки системы сетевого 

позиционирования LTE. Также был описан и экспериментально апробирован метод 

компенсации данной погрешности с использованием алгоритма автоматической 

временной подстройки передатчиков eNB опорным приемником путем отправки 

временного сдвига по TCP-сокету. 
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