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Во второй части исследования, посвященного технологиям сетевого позиционирования LTE, пред-
ставлены географические форматы оценок местоположения пользовательских устройств в различных 
системах координат, используемые в гетерогенных сетях четвертого поколения. Необходимость фор-
мализованного представления оценок местоположения обусловлена тем, что новые сервисы позицио-
нирования как разновидность инфокоммуникационных услуг характеризуются измеримыми параме-
трами качества результирующих оценок координат. Задача преобразования оценок координат встает 
при комплексировании различных технологий наземного и спутникового радиотехнического позицио-
нирования, которые на сегодняшний день доступны в гетерогенных сетях LTE. В статье описаны фор-
маты представления оценок координат, а также проиллюстрированы примеры их преобразования.

Введение
В  первой части настоящего исследования  [1] было 
показано, что в краткосрочной и среднесрочной пер-
спективе в различных отраслях экономики будут вос-
требованы оценки координат (ОК) пользовательских 
устройств, полученные независимыми от глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) техно-
логиями сетевого позиционирования [2], преимуще-
ственно на базе широко развернутой инфраструктуры 
сетей подвижной радиосвязи LTE. С точки зрения опе-
ратора и абонента сервисы позиционирования, как 
и другие инфокоммуникационные услуги [3], харак-
теризуются своими параметрами качества обслужи-
вания (QoS) результирующих оценок координат (ОК).

Основными показателями QoS сервисов пози-
ционирования сетевых устройств являются 

вертикальная точность, горизонтальная точность, 
а также время определения местоположения (ОМП) [4]. 
Вертикальная точность определяется одной коорди-
натой и не требует преобразований для представле-
ния [5]. Время, затрачиваемое на позиционирование, 
может быть непосредственно измерено по таймерам 
в  плоскости пользователя или плоскости управле-
ния [6]. Что касается горизонтальной точности, то она 
определяется двумя координатами и для характери-
стики QoS-сервисов позиционирования с заданной 
вероятностью требует приведения используемого при 
ОМП географического формата в соответствие с радиу-
сом окружности области неопределенности, или же 
полуосью эллипса области неопределенности [7].

Форматы описания географических областей, 
используемые для представления оценок координат, 
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специфицированы в  3GPP TS 23.032  [8], протоколы 
и процедуры обработки данных форматов описаны 
в 3GPP TS 37.355 [9] и 3GPP TS 29.572 [10] соответственно. 
Одним из подходов при оценке горизонтальной точ-
ности позиционирования является вычисление гео-
графической области искомого местоположения 
(МП), за  которым следует оценка радиуса окружно-
сти в заданной эквивалентной по площади географи-
ческой области, при этом наиболее используемыми 
фигурами для оценки горизонтальной точности явля-
ются многоугольник, эллипс и дуга эллипсоида [11].

Целью данной работы является описание фор-
матов представления и  преобразования оценок 
координат в гетерогенных сетях LTE, а также иллю-
страция их практического использования согласно 
спецификациям 3GPP. Материал статьи организо-
ван следующим образом: сначала описываются 
географические области местоположения согласно 
3GPP TS 23.032, используемые для характеристики 
горизонтальной точности в задачах сетевого пози-
ционирования LTE; далее обосновывается задача 
преобразования оценок координат в  сетях LTE; 
затем приводится описание используемых в этих 
сетях систем координат; после этого формализу-
ются преобразования координат. Рассмотренные 
форматы далее используются для  иллюстрации 
параметров QoS сервиса позиционирования LTE, 
представления и преобразования оценок коорди-
нат и характеризующих их форматов площадей.

Географические области 
местоположения в сетях LTE
При формализованном описании ОК посред-
ством географических областей местоположе-
ния фигурами многоугольника, дуги эллипсоида 
и  эллипса неопределенности, согласно 3GPP TS 
23.032  [8], используются следующие обозначения. 
Вершины многоугольника обозначаются коорди-
натами (xi, yi), i = 1, ..., Np, где Np − число вершин 
многоугольника. Внутренний радиус дуги эллип-
соида обозначается как R, ширина дуги эллипсо-
ида − ΔR, а раскрывающий дугу угол в радианах − α. 
Большая полуось эллипса обозначается как r1, малая 
полуось эллипса − через r2.

Площадь эллипса равна πr1 r2. Площадь дуги 
эллипсоида вычисляется как разность площадей 
секторов окружностей, ограниченной внешним 
и внутренним радиусами.

Эквивалентный радиус окружности неопреде-
ленности, соответствующий площадям много-
угольника (poligon), дуги эллипсоида (ellipsoid arc) 
и  эллипса неопределенности (uncertainly ellipse), 
вычисляется путем приравнивания площадей этих 

геометрических фигур величине πr2 с  последую-
щим вычислением r. Оценка радиусов окружно-
сти неопределенности для  рассмотренных выше 
фигур осуществляется согласно [8]:
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Для иллюстрации практического использования 
выражений (1)–(3) в задачах сетевого позициониро-
вания рассмотрим далее представление и  преоб-
разование оценок координат.

Постановка задачи преобразования 
координат в сетях LTE
Для  представления, преобразования и  комплек-
сирования оценок координат в гетерогенных сетях 
LTE следует определиться с системой координат (СК) 
и  системой единого времени (СЕВ). Интересный 
обзор по эволюции СЕВ представлен в цикле [12–16].

Стандарт всемирного координированного 
времени UTC  [17] отличается на  целое число 
секунд от  атомного времени TAI (Temps Atomique 
International) [20] и не более чем на 0,9 c от всемир-
ного времени UT [18], где шкала UT (Universal Time) 
основана на  вращении Земли. Новая шкала вре-
мени UTC была введена вместо шкалы среднего 
времени по Гринвичу (GMT), поскольку та неравно-
мерна и связана с суточным вращением Земли [19].

В  основе измерения международного атомного 
времени TAI лежат электромагнитные колебания, 
излучаемые атомами или молекулами при переходе 
из одного энергетического состояния в другое  [21]. 
Масштаб TAI равен масштабу эфемеридного времени 
(Ephemeris Time) с равномерной шкалой [22], осно-
ванной на определении секунды, которое не зави-
сит от изменяющейся скорости вращения Земли.

Шкала UTC основана на  двух шкалах времени: 
на вращении Земли и на равномерной шкале TAI [11]. 
Шкала времени, основанная на атомных часах, есть 
физическое воспроизведение шкалы ЕТ с  точность 
до 2 · 10−12 с. Шкала времени, основанная на вращении 
Земли, определяет геоцентрическую фиксирован-
ную прямоугольную систему координат ECEF (Earth-
Centered Earth-Fixed). Шкалы времени ГНСС ГЛОНАСС 
и GPS определяются атомным временем TAI. Таким 
образом, мы может наблюдать сдвиг шкал ГНСС и UTC.

Технологии ускорения спутникового позициони-
рования A-GPS (Assisted GPS) и A-GNSS (Assisted GNSS) 
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используют систему координат ECEF для сбора пер-
вичных измерений и их вторичной обработки при 
оценке координат. Технологии сетевого позицио-
нирования LTE используют локальную прямоуголь-
ную систему координат ET (Earth Tangential)  [11]. 
Вспомогательные данные позиционирования 
для систем A-GNSS, как и результаты оценки коор-
динат, представляются в  формате широты, дол-
готы и  высоты в  геодезической СК WGS 84 (World 
Geodetic System 1984) [23].

При вычислении параметров QoS примени-
тельно к  сервисам определения местоположе-
ния в  гетерогенных сетях с  различными техно-
логиями радиотехнического позиционирования 
необходимо установить достаточность выбранного 
метода позиционирования с точки зрения дости-
жимой точности. В противном случае необходим 
повторный выбор.

В  таких сценариях может возникнуть необ-
ходимость преобразований оценок коорди-
нат из  одной СК в  другую, в  том числе, при их 
комплексировании.

Также необходимость преобразований оценок 
координат в технологиях сетевого позиционирова-
ния обусловлена тем обстоятельством, что оценки 
координат в сети подвижной радиосвязи получа-
ются в среде, для описания которой лучше всего 
подходит система координат ET. Например, при 
позиционировании пользовательских устройств 
с использованием инфраструктуры базовых стан-
ций (БС) eNB сети LTE разностно-дальномерным 
методом  [24] за  начало системы координат целе-
сообразно принять местоположение опорной eNB 
с известными координатами [25].

Таким образом, в  гетерогенных сетях LTE при 
позиционировании устройств в сетях наземного 
и  спутникового радиотехнического позициони-
рования, где оценки МП могут быть получены 
в различных СК, необходимо иметь инструменты 
представления и преобразования оценок коорди-
нат WGS 84, ECEF и ET.

Представление координат в сетях LTE 
Геодезическая система координат WGS 84
Точка эллипсоида представляет собой точку 
на поверхности Земли в СК WGS 84 [23]. За основу 
модели WGS 84 взят эллипсоид с  большим 
радиусом – 6378137  м (экваториальный) и  мень-
шим – 6356752,3142  м (полярный). Началом WGS 
84 является центр масс Земли. Ось z направлена 
на опорный полюс, определенный международ-
ной службой вращения Земли IERS (International 
Earth Rotation and Reference Systems Service)  [26]. 

Ось x лежит в пересечении экваториальной пло-
скости и  плоскости опорного меридиана IRM 
(IERS Reference Meridian) и проходит через начало 
координат по  нормали к  оси z. Опорный мери-
диан IRM совпадает с  нулевым (Гринвичским) 
меридианом на период 1984 года с отклонением 
в  5,31 секунды (~100  м) к  востоку (рис.1). Ось 
y дополняет геоцентрическую фиксированную 
систему координат ECEF до правой, то  есть пра-
восторонне направленная и перпендикулярная 
к оси x в плоскости экватора ось y завершает фор-
мирование системы координат ECEF.

Представление координат 
в формате точки эллипсоида 
Географические координаты точки r эллипсоида 
определяют ее положение на  земной поверхно-
сти, которое задается широтой и  долготой (рис.1). 
Широта определяется как угол θ между плоско-
стью экватора и нормалью к касательной, проходя-
щей через точку эллипсоида; она отсчитывается 
от 0° до 90° в обе стороны от экватора. Широту точек, 
лежащих в северном полушарии (северную широту), 
принято считать положительной, широту точек 
в южном полушарии – отрицательной. О широтах, 
близких к полюсам, принято говорить, как о высо-
ких, а о близких к экватору – как о низких.

Долгота определяется как угол ϕ между пло-
скостью, проходящей через нулевой меридиан, 
и  плоскостью, перпендикулярной плоскости 
экватора и  проходящей через точку эллипсо-
ида; долготу от  0° до  180° к  востоку от  нулевого 
меридиа на называют восточной, к западу − запад-
ной. Положительные значения долготы отсчи-
тываются в направлении восточного полушария, 
отрицательные − в западном. 

Координаты точки кодируются с  неопределен-
ностью не более 3 м [11]. Широта кодируется 24-мя 
битами: 1 бит используется для кодирования знака, 
а  число от  0 до  223−1 используется для  кодирова-
ния угла широты от 0° до 90°. Долгота в диапазоне 
от −180° до 180° кодируется числом от −223 до 223−1. 
Скрипт 1 иллюстрирует представления формата 
оценок координат 3GPP [9].

Скрипт 1. Формат представления ОК 3GPP для точки 
эллипсоида

Ellipsoid-Point: = SEQUENCE {

latitudeSign ENUMERATED {north, south},

degreesLatitude INTEGER (0..8388607),

degreesLongitude INTEGER (-8388608..8388607)

}
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Геоцентрическая прямоугольная 
СК ECEF
В WGS-84 координаты определяются набором пере-
менных (θ, ϕ, h)T широты θ, долготы ϕ и  высоты 
h. В  прямоугольной СК координаты определя-
ются набором переменных (x, y, z)T. Геодезическая 
эллипсоидальная СК WGS-84 связана с эллипсоидом 
Земли WGS-84. Геоцентрическая прямоугольная 
ECEF и геодезическая эллипсоидальная WGS-84 СК 
согласованы друг с  другом. Центры этих систем 
совмещены, ось z прямоугольной СК проходит вдоль 
малой оси эллипсоида, оси x и y совпадают.

Рис.2 иллюстрирует соотношения между перемен-
ными локальной прямоугольной ET и геоцентриче-
ской прямоугольной ECEF СК. Геоцентрическая СК 
ECEF имеет начало координат в центре эллипсоида 
Земли WGS-84. Ось xECEF лежит на пересечении пло-
скостей экватора и Гринвичского меридиана. Ось 
yECEF лежит в плоскости экватора и повернута на 90° 
на  восток от  оси xECEF. Ось zECEF системы коорди-
нат ECEF совпадает с осью zWGS-84 вращения эллип-
соида Земли WGS-84. Система координат ET имеет 
начало на поверхности эллипсоида Земли WGS-84. 
Если провести касательную плоскость к поверхно-
сти эллипсоида Земли WGS-84 в точке начала коор-
динат ET, то ось xET будет направлена на восток, ось 
yET будет направлена на север, ось zET будет направ-
лена вверх; при этом широта начала координат ET 
будет определятся углом θET, а долгота будет опре-
деляться углом ϕET [11].

Преобразование координат в сетях LTE 
Преобразование геодезических координат 
(θ, ϕ, h)T WGS-84 в  прямоугольные ECEF осущест-
вляется с использованием [11]:
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Рис.1. Точка эллипсоида в геодезической СК WGS 84
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Рис.2. Прямоугольная ET и геоцентрическая ECEF СК
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где табл.1 содержит константы эллипсоида Земли 
WGS-84.

При преобразовании начала координат локаль-
ной СК ET в  ECEF получаются координаты 
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 Для  преобразования коорди-
нат из СК ECEF в ET используют [11]:
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Обратное преобразование координат из ET в ECEF 
осуществляется с использованием выражений [11]:
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Преобразование из прямоугольных геоцентриче-
ских ECEF в геодезические координаты WGS-84 осу-
ществляется по [11]:

 

( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

( )

( )

∆ ∆

 
 
 

∑ p

system system system

N –1

i i+1 i+1 ii=0
polygon

ellipsoid arc

1 2uncertainty ellipse

ECEF

ECEF

ECEF

2

TET ET ET
ECEF ECEF ECEF

ET
ET

x y – x y
r =

2π
α

r = R 2R + R
2π

r = r r

x = Ncos θ cos φ  

y = Ncos θ sin φ

b
z = Nsin θ

a
a

N =
1 – e sin θ

x , y , z .

x = –sin φ( )( )
( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )( )

system system

system system

system system system

system system system

system system

ET
ECEF ECEF

ET ET
ECEF ECEF

ET ET ET
ET ECEF ECEF

ET ET ET
ECEF ECEF

ET ET
ECEF ECEF

ET

ECEF E

x – x +

+cos φ y – y

y = –sin θ cos φ x – x –

– sin θ sin φ y – y +

+ cos θ z – z  

z = h

x = x ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )  

 
 

system system

system system

system system

system system

system system

ET ET
CEF ET

ET ET
ET

ET ET
ECEF ECEF ET

ET ET
ET

ET ET
ECEF ECEF ET

2 2
ECEF ECEF

ECEF 2

– sin φ x –

– sin θ  cos φ y

y = y + cos φ x –

– sin θ  sin φ y

z = z + cos θ y

x + y
θ = sign z arccos

M

φ = a  
 
 

  
 

ECEF

ECEF

ET

2
2 2 2
ECEF ECEF ECEF

y
tan2

x

h = z

a
M = x + y + z

b

∫

 (14)

 

( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

( )

( )

∆ ∆

 
 
 

∑ p

system system system

N –1

i i+1 i+1 ii=0
polygon

ellipsoid arc

1 2uncertainty ellipse

ECEF

ECEF

ECEF

2

TET ET ET
ECEF ECEF ECEF

ET
ET

x y – x y
r =

2π
α

r = R 2R + R
2π

r = r r

x = Ncos θ cos φ  

y = Ncos θ sin φ

b
z = Nsin θ

a
a

N =
1 – e sin θ

x , y , z .

x = –sin φ( )( )
( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )( )

system system

system system

system system system

system system system

system system

ET
ECEF ECEF

ET ET
ECEF ECEF

ET ET ET
ET ECEF ECEF

ET ET ET
ECEF ECEF

ET ET
ECEF ECEF

ET

ECEF E

x – x +

+cos φ y – y

y = –sin θ cos φ x – x –

– sin θ sin φ y – y +

+ cos θ z – z  

z = h

x = x ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )  

 
 

system system

system system

system system

system system

system system

ET ET
CEF ET

ET ET
ET

ET ET
ECEF ECEF ET

ET ET
ET

ET ET
ECEF ECEF ET

2 2
ECEF ECEF

ECEF 2

– sin φ x –

– sin θ  cos φ y

y = y + cos φ x –

– sin θ  sin φ y

z = z + cos θ y

x + y
θ = sign z arccos

M

φ = a  
 
 

  
 

ECEF

ECEF

ET

2
2 2 2
ECEF ECEF ECEF

y
tan2

x

h = z

a
M = x + y + z

b

∫

 (15)

 h = zET (16)
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Пример параметров QoS-сервиса 
позиционирования LTE
Представление параметров QoS-сервиса определе-
ния местоположения в сетях LTE служит для уста-
новления достаточности выбранного метода пози-
ционирования с точки зрения достижимой точно-
сти. Скрипт 2 иллюстрирует пример декодирования 
форматов, согласно [8], и вычисления параметров 
QoS для  точки эллипсоида с  эллипсом неопреде-
ленности [27]. Неопределенность оценок координат 
представлена радиусом окружности с  площадью, 
равной площади эллипса. Для вычисления ради-
уса окружности неопределенности используется (3).

Скрипт 2. Вычисление параметров QoS для точки 
эллипсоида с эллипсом неопределенности

positionFormat=’ELLIPSOID_POINT_WITH_UNCERTAINTY_ELLIPSE’;

positionFormatDescription=[3 0 400 400 25 15 130 39];

% Вычисление параметров QoS для эллипса неопределенности

if (positionFormat == ‘ELLIPSOID_POINT_WITH_UNCERTAINTY_ELLIPSE’) 

 % Этап 1 – декодирование формата, распаковка формата

 codedShape = positionFormatDescription(1); % номер закодированной фигуры МП

 codedEllipsoidPoint(1) = positionFormatDescription(2); % знак широты 

 codedEllipsoidPoint(2) = positionFormatDescription(3); % угол широты 

 codedEllipsoidPoint(3) = positionFormatDescription(4); % долгота 

 codedUncertaintySemiMajor = positionFormatDescription(5); % большая полуось

 codedUncertaintySemiMinor = positionFormatDescription(6); % малая полуось 

 codedOrientationSemimajor = positionFormatDescription(7); % угол большой полуоси

 confidence = positionFormatDescription(8); % доверительный интервал/вероятность

 % вычисление значимых переменных 

 uncertaintySemiMajor = 10*(1.1^codedUncertaintySemiMajor-1);

 uncertaintySemiMinor = 10*(1.1^codedUncertaintySemiMinor-1); 

 % Этап 2 – вычисление точности, область неопределенности

 areaEllipsoidPointWithUncertaintyEllipse = ...

  pi*uncertaintySemiMajor*uncertaintySemiMinor; 

 equivalentUncertaintyRadiusEllipsoidPointWithUncertaintyEllipse = ...

  sqrt(areaEllipsoidPointWithUncertaintyEllipse/pi);

 accuracyCodeEllipsoidPointWithUncertaintyEllipse = ...

  min([127 ceil(log(equivalentUncertaintyRadiusEllipsoidPointWithUncertainty

Ellipse/10 + 1)/log(1.1))]);

 % Этап 3 – отчет 

 AccuracyCode = accuracyCodeEllipsoidPointWithUncertaintyEllipse;

end

Параметр positionFormat содержит имя входного 
формата отчета, параметр positionFormatDescription − 

Таблица 1. Константы эллипсоида Земли WGS-84

Параметр Значение

Большая полуось, а 6378137,0 м

Малая полуось, b 6356752,3142 м

Знаменатель сжатия, 1/α 298,257223563

Эксцентриситет, e 0,081819190842622
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3GPP-формат точки эллипсоида с эллипсом неопреде-
ленности [10] и включает следующие закодированные 
поля: номер формата закодированной фигуры cod-
edShape, знак широты codedEllipsoidPoint(1), широту 
codedEllipsoidPoint(2), долготу codedEllipsoidPoint(3), 
большую полуось codedUncertaintySemiMajor, малую 
полуось codedUncertaintySemiMinor, ориентацию 
codedOrientationSemimajor большой полуоси (угол, 
отсчитываемый от  направления на  север по  часо-
вой стрелке), доверительную вероятность confidence. 
В результате выполнения скрипта получается зако-
дированное значение AccuracyCode = 20, что оказыва-
ется между малой 15 и большой 25 полуосью эллипса 
неопределенности. 

Пример преобразования координат 
в сетях LTE
Скрипт 3 [27] иллюстрирует преобразования геоде-
зических координат (θ, ϕ, h)T WGS-84 в прямоуголь-
ные координаты ET и обратно по формулам (4)–(17) 
для  сценария использования четырехугольника 
в качестве географической области при определе-
нии местоположения и включает процедуры коди-
рования и декодирования форматов согласно [8].

Переменная positionFormatDescription содержит 
формализованное 3GPP описание многоугольника. 
Для этого используется последовательность следую-
щих полей: число формата многоугольника (5), число 
вершин многоугольника (4), закодированные: знак 
широты первой вершины многоугольника (0), широта 
первой вершины (418), долгота первой вершины (-210), 
знак широты второй вершины (0), широта второй 
вершины (376), долгота второй вершины (188), знак 
широты третьей вершины (1), широта третьей вер-
шины (418), долгота третьей вершины (209), знак 
широты четвертой вершины (1), широта четвертой 
вершины (376) и, наконец, закодированная долгота 
четвертой вершины многоугольника (-189).

Скрипт 3. Преобразование из геодезической СК WGS 
84 в прямоугольную СК и обратно

positionFormatDescription=[5 4 0 418 -210 0 376 188 1 418 209 1 376 -189];

% преобразование координат WGS84 <--> ET

% этап 1 – распаковка формата и декодирование

majorAxis = 6378137.0; % большая ось эллипсоида Земли в СК WGS84 

minorAxis = 6356752.314; % малая ось эллипсоида Земли в СК WGS84 

f = 1-minorAxis/majorAxis;

eSquared = 2*f-f*f; 

N_p=positionFormatDescription(2);

for i=1:N_p % распаковка вершин многоугольника соты

 CellPosition(3*i-2) = positionFormatDescription(3*i);

 CellPosition(3*i-1) = positionFormatDescription(3*i+1);

 CellPosition(3*i) = positionFormatDescription(3*i+2);

end

% декодирование данных многоугольника для 

% представления вершин в формате широты и долготы 

for i=1:N_p

 % широта i-й вершины

 CellLatLong(1,i) = (1-2*CellPosition(3*i-2))*

 CellPosition(3*i-1)*(pi/2)/2^23;

 % долгота i-й вершины

 CellLatLong(2,i) = CellPosition(3*i)*(2*pi)/2^24;

end

% этап 2 – преобразование к северо-восточной прямоугольной СК 

for i=1:N_p % сначала преобразование к геоцентрической прямоугольной СК 

 % переменная преобразования СК

 N = majorAxis/sqrt(1-eSquared*(sin(CellLatLong(1,i)))^2);

 % координата x i-й вершины многоугольника в геоцентрической прямоугольной СК

 CellXYZ(1,i) = N*cos(CellLatLong(1,i))*cos(CellLatLong(2,i));

 % координата y i-й вершины многоугольника в геоцентрической прямоугольной СК

 CellXYZ(2,i) = N*cos(CellLatLong(1,i))*sin(CellLatLong(2,i));

 % координата y i-й вершины многоугольника в геоцентрической

 % прямоугольной СК (и автоматически, в СК WGS 84)

 CellXYZ(3,i) = N*(minorAxis/majorAxis)^2*sin(CellLatLong(1,i));

end

for i=1:N_p % затем преобразование к северо-восточной прямоугольной СК,

 % поворот вокруг начала СК – первой вершины многоугольника соты 

 % координата x i-й вершины многоугольника в прямоугольной СК

 polygonXY(1,i) = -sin(CellLatLong(2,1))*(CellXYZ(1,i)-CellXYZ(1,1))+...

  cos(CellLatLong(2,1))*(CellXYZ(2,i)-CellXYZ(2,1));

 % координата y i-й вершины многоугольника в прямоугольной СК

 polygonXY(2,i) = -sin(CellLatLong(1,1))*cos(CellLatLong(2,1))*(CellXYZ(1,i)-...

  CellXYZ(1,1))-sin(CellLatLong(1,1))*sin(CellLatLong(2,1))*(CellXYZ(2,i)-...

  CellXYZ(2,1))+cos(CellLatLong(1,1))*(CellXYZ(3,i)-CellXYZ(3,1));

end

% этап 3 – копирование в новый многоугольник для обратного преобразования 

% на этом этапе могут осуществляться дополнительные преобразования,

% например, масштабирование

polygonNewXY = polygonXY;

% этап 4 преобразование прямоугольных (x,y,z) координат в геодезические 

% WGS 84 (широта, долгота и высота); сначала выполняется переход от 

% прямоугольной к геодезической СК; первая вершина берется за начало СК

for i=1:N_p

 NewCellXYZ(1,i) = CellXYZ(1,1)-sin(CellLatLong(2,1))*polygonNewXY(1,i)-...

  sin(CellLatLong(1,1))*cos(CellLatLong(2,1))*polygonNewXY(2,i);

 NewCellXYZ(2,i) = CellXYZ(2,1)+cos(CellLatLong(2,1))*polygonNewXY(1,i)-...

  sin(CellLatLong(1,1))*sin(CellLatLong(2,1))*polygonNewXY(2,i);

 NewCellXYZ(3,i) = CellXYZ(3,1)+cos(CellLatLong(1,1))*polygonNewXY(2,i);

end

% затем выполняется перевод в широту и долготу WGS 84 в радианах

for i=1:N_p

N = sqrt(NewCellXYZ(1,i)^2+NewCellXYZ(2,i)^2 + (NewCellXYZ(3,i)*majorAxis^2/minorAxis^2)^2);

 NewCellLatSign(1,i) = sign(NewCellXYZ(3,i));

 NewCellLatLong(1,i) = NewCellLatSign(1,i)*

acos(sqrt((NewCellXYZ(1,i)^2+NewCellXYZ(2,i)^2)/N^2));
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 NewCellLatLong(2,i) = atan2(NewCellXYZ(2,i),NewCellXYZ(1,i));

end

% этап 5 – кодирование многоугольника 

codedShape = 5; % код многоугольника 3GPP 

encodedPolygon = [codedShape N_p]; 

% последовательное кодирование и добавление 

% вершин в многоугольник encodedPolygon 

for i=1:N_p

 if ( NewCellLatSign(1,i) > 0.0 )

  thisCodedPolygonCornerPoint(1,1) = 0; % код для Севера 

 else

  thisCodedPolygonCornerPoint(1,1) = 1; % код для Юга 

 end

 if ( abs(NewCellLatLong(1,i))>= pi/2 ) % 

  thisCodedPolygonCornerPoint(2,1) = 2^23-1;

 else

  thisCodedPolygonCornerPoint(2,1) = floor((2^24/pi)*abs(NewCellLatLong(1,i)));

 end

 if ( NewCellLatLong(2,i)>=pi )

  NewCellLatLong(2,i) = -pi;

 elseif ( NewCellLatLong(2,i)<-pi )

  NewCellLatLong(2,i) = -pi;

 end

 thisCodedPolygonCornerPoint(3,1) = floor((2^23/pi)*NewCellLatLong(2,i));

 % динамическое добавление вершины многоугольника

 encodedPolygon = [encodedPolygon thisCodedPolygonCornerPoint(1,1) ...

  thisCodedPolygonCornerPoint(2,1) thisCodedPolygonCornerPoint(3,1)]; 

end

Результат примера содержит переменную 
CellLatLong со значениями широты и  долготы 
четырех вершин многоугольника в геодезической 
СК WGS-84, а также переменную CellXYZ со значе-
ниями координат четырех вершин многоуголь-
ника в  прямоугольной СК ECEF. Координаты ET 
в  переменной polygonXY получаются из  коорди-
нат ECEF при условии, что первая вершина мно-
гоугольника принимается за начало координат ET.

CellLatLong = 1.0e-04 *

 0.7827 0.7041 -0.7827 -0.7041

 -0.7865 0.7041 0.7827 -0.7078

CellXYZ = 1.0e+06 *

 6.3781 6.3781 6.3781 6.3781

 -0.0005 0.0004 0.0005 -0.0005

 0.0005 0.0004 -0.0005 -0.0004

polygonXY = 1.0e+03 *

 0 0.9507 1.0008 0.0502

 0 -0.0498 -0.9918 -0.9419

Далее рассмотрим используемые для  представ-
ления оценок координат форматы площадей GAD 
(Geographical Area Description). 

Представление форматов площадей 3GPP
3GPP TS 23.032  [8] предусмотрено девять форма-
тов площадей GAD для  представления оценки 
координат: 

1. точка эллипсоида; 
2. точка эллипсоида с кругом неопределенности; 
3. точка эллипсоида с эллипсом неопределенности; 
4. многоугольник; 
5. точка эллипсоида с высотой; 
6. точка эллипсоида с  высотой и  эллипсоидом 

неопределенности; 
7. дуга эллипсоида; 
8. точка эллипсоида высокой точности с  эллип-

сом неопределенности; 
9. точка эллипсоида высокой точности с высотой 

и эллипсом неопределенности.
Точка эллипсоида представляет собой точку 

на поверхности эллипсоида Земли WGS 84 и харак-
теризуется широтой и долготой (рис.1). На практике 
данный формат может использоваться для  харак-
теристики МП объекта на поверхности или близко 
к поверхности Земли.

Точка эллипсоида с кругом неопределенности пока-
зана на  рис.3. Данная точка, как и  предыдущая, 
характеризуется широтой и долготой, которые задают 
центр круга неопределенности с радиусом r. Данный 
формат характеризует набор точек эллипсоида, нахо-
дящихся внутри круга на расстоянии, не превыша-
ющем r. На практике данный формат может исполь-
зоваться для характеристики МП объекта на поверх-
ности или близко к поверхности Земли в том случае, 
если имеется неопределенность в оценке координат.

Точка эллипсоида с эллипсом неопределенности 
представлена на  рис.4. Данная точка, как и  пре-
дыдущая, характеризуется широтой и  долготой, 
которые задают центр эллипса неопределенно-
сти. Эллипс характеризуется большой r1 и  малой 
полуосью r2, а также углом наклона (ориентации) 
α между направлением на север и большой полу-
осью эллипса; угол α лежит в пределах от 0° до 180° 
и  измеряется по  часовой стрелке от  направле-
ния на север. На практике данный формат может 
использоваться для  характеристики МП объекта 
на поверхности или близко к поверхности Земли, 
если имеется неопределенность в  оценке коорди-
нат. Отличие эллипса от круга неопределенности 
заключается в дополнительной информации о раз-
бросе вероятностных оценок координат, которая 
характеризуется уже не только по величине радиу-
сом r, но и по направлению α с учетом длин r1 и r2.

Точка эллипсоида с  эллипсом неопределенно-
сти высокой точности, в отличие от предыдущего 
случая, характеризуется повышенной точностью 
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параметров широты, долготы и  длин большой 
r1 и малой r2 полуосей, а также угла α; формат спе-
цифицирован в 3GPP TS 29.572 [10].

Многоугольник (рис.5) представляет собой про-
извольную фигуру, которая характеризуется упо-
рядоченным набором точек − вершин (в приве-
денном на  рисунке примере вершины от  A до  E). 
Минимальное число вершин равно 3; максималь-
ное − 15. Вершины соединяются в порядке их зада-
ния соединительными линиями; при этом послед-
нюю вершину линия должна соединять с первой. 
Набор вершин должен удовлетворять следующим 
условиям: соединительная линия не должна пере-
секать другие соединительные линии; две последо-
вательные вершины не должны быть диаметрально 
противоположными точками эллипсоида (дан-
ное условие ограничивает длину соединительных 
линий расстоянием в 20000 км).

Формат точки эллипсоида с  высотой показан 
на  рис.6. В  отличие от  точки эллипсоида (рис.1) 
данный формат дополнительно характеризуется 
высотой относительно поверхности Земли.

Точка эллипсоида с высотой и эллипсоидом нео-
пределенности (рис.7) характеризуется координа-
тами точки эллипсоида с высотой и параметрами 
эллипсоида неопределенности: большой полу осью 
r1, малой полуосью r2, вертикальной полуосью 
r3 и углом ориентации α. Данный формат характе-
ризует набор точек пространства, ограниченного 
эллипсоидом неопределенности с центром в точке 
эллипсоида с высотой, задаваемой широтой, долго-
той и высотой. На практике данный формат может 
использоваться для  характеристики МП объекта 
в  пространстве, если имеется неопределенность 
в оценке горизонтальных координат на плоскости 
и  вертикальных по  высоте. Отличие эллипсоида 

r

Рис.3. Круг неопределенности

A

B

C

D

E

Рис.5. Многоугольник

Север

r1

Большая
полуось r1 

Малая полуось r2 

r2

Угол наклона α

Высота

Точка с положительной 
высотой 

Точка 
с отрицательной 
высотой 

Высота

Рис.4. Эллипс неопределенности

Рис.6. Точка эллипсоида с высотой



68 ПЕРВАЯ МИЛЯ 7/2022

бесПроводная связь

от эллипса неопределенности заключается в допол-
нительной информации о  разбросе вероятност-
ных оценок координат, которая характеризуется 
уже не только на плоскости по величине большой 
r1 и малой r2 полуосей эллипса с его ориентацией 
α, но также и вертикальной полуосью r3 по высоте.

Точка эллипсоида с  высотой и эллипсоидом 
неопределенности высокой точности, в  отличие 
от  предыдущего случая, характеризуется повы-
шенной точностью параметров широты, долготы, 
высоты и  длин большой r1, малой r2 и  вертикаль-
ной r3 полуосей, а также угла ориентации α; фор-
мат специфицирован в 3GPP TS 29.572 [10].

Дуга эллипсоида представлена на рис.8 и харак-
теризуется координатами точки (0) эллипсоида, 
внутренним радиусом r1, радиусом неопределен-
ности r2, углом сдвига θ между направлением 
на север и ориентацией сектора дуги эллипсоида, 
центральным углом сектора дуги β. Угол сдвига θ 
лежит в  пределах от  0° до  359,999°; центральный 
угол β − от 0,000…1° до 360°. Данный формат может 
использоваться для оценки МП в секторе соты.

Преобразование форматов площадей 3GPP
Преобразование форматов площадей 3GPP в кон-
тексте технологий определения местоположе-
ния есть преобразование одного геометриче-
ского формата представления оценок координат 
в  другой. Необходимость подобных преобразо-
ваний определяется следующими обстоятель-
ствами. Во-первых, по требованиям некоторых 
систем безопасности, например E-911, резуль-
таты оценки координат должны быть представ-
лены в  формате точки эллипсоида с  кругом 

неопределенности. Во-вторых, свои требова-
ния по  формату представления оценок коорди-
нат могут предъявлять различные службы услуг 
геолокации. В-третьих, производители оборудо-
вания сети радиодоступа (E-UTRAN) и ядра сети 
(EPC) поддерживают ограниченный набор фор-
матов оценок координат, поэтому для  их пред-
ставления и комплексирования может потребо-
ваться преобразование форматов. Таким образом, 
корректное функционирование подсистем тех-
нологий позиционирования гетерогенной сети 
LTE должно предусматривать возможность пре-
образования различных форматов представле-
ния оценок координат. Несмотря на  гибкость, 
обеспечиваемую возможностями преобразова-
ния форматов, само преобразование может при-
вести к искажению данных позиционирования. 
В  [27] иллюстрирован пример преобразования 
формата точки эллипсоида с  эллипсом неопре-
деленности в  точку эллипсоида с  окружностью 
неопределенности [28]. Данное преобразование 
используется при позиционировании по требо-
ванию службы E-911 с  использованием метода 
A-GPS. Ниже представлены исходные данные:

% инициализация переменных и параметров

positionFormatDescription=[3 0 400 400 25 15 130 39]

confidenceAfterTransformation=0.95

Результат преобразования из  [27] представлен 
ниже:

encodedEllipsoidPointWithUncertaintyCircle =

 1 0 400 400 32 

Север

Вертикаль

r2

r1

r3

α

Точка 
эллипсоида 
с высотой

Рис.7. Точка эллипсоида с высотой и эллипсоидом 
неопределенности

Север

θ

β

r1

r2

Точка (0)

Рис.8. Дуга эллипсоида
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В качестве исходных данных в переменной posi-
tionFormatDescription инициализирован 3GPP фор-
мат точки эллипсоида с эллипсом неопределенно-
сти. Данный формат содержит следующие закоди-
рованные параметры в порядке их представления: 
номер формата (3), знак широты (0), широта (400), 
долгота (400), большая полуось эллипса неопре-
деленности (25), малая полуось эллипса неопре-
деленности (15), угол поворота эллипса неопре-
деленности (130), доверительная вероятность (39). 
Для  выполнения преобразования из  одного фор-
мата в другой также инициализируется значение 
доверительной вероятности после преобразова-
ния форматов confidenceAfterTransformation = 0,95. 
Результат преобразования записывается в  пере-
менную encodedEllipsoidPointWithUncertaintyCir-
cle. Данный формат содержит следующие параме-
тры: номер формата (1), знак широты (0), широта 
(400), долгота (400), точность оценки координат 
(32). Из приведенного примера следует, что зако-
дированное значение точности оценки коорди-
нат больше большой и малой полуосей исходного 
эллипса неопределенности, что объясняется тем 
фактом, что доверительная вероятность формата 
представления оценок координат после преобра-
зования выше, чем в исходном формате.

Заключение
Рассмотренные форматы представления и инстру-
менты преобразования оценок координат в гете-
рогенных сетях LTE являются стандартизирован-
ными спецификациями 3GPP и  рекомендуются 
к  использованию для  создания аппаратно-про-
граммного комплекса системы интеллектуаль-
ной навигации на основе сети технологической 
радиосвязи LTE.
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