
Проблеми інформатизації та управління, 2005’13 119

УДК 621.396: 621.372 .

Сушич О. П.
ПРОГНОЗУВАННЯ ПОХИБОК ПОЗИЦІЮВАННЯ 

СУПУТНИКОВИХ НАВІГАЦІЙНИХ СИСТЕМ
Інститут інформаційно-діагностичних систем Національного авіаційного університету

Надається аналіз похибок позиціювання сучасних супутникових навігаційних систем, 
приведена методика і алгоритм оцінки похибок позиціювання повітряного судна, що ви­
користовує засоби супутникової навігації.

Постановка проблеми
Стратегія Міжнародної організації 

цивільної авіації (ІСАО), передбачає ево­
люційний перехід до 2015 року до супут­
никової навігації, як до єдиного засобу 
навігації на основі Глобальної навігацій­
ної супутникової системи (GNSS) [1]. Хо­
ча GNSS і є самою точною навігаційною 
системою, вона все-таки не ідеальна й має 
ряд похибок, значення яких, при певних 
обставинах, може бути досить значним.

Знаючи природу цих похибок, спо­
живач може, по можливості, їх мінімізу­
вати, або, у найгіршому разі, коли це не 
можливо, знати про їхню присутність, що 
дозволить підвищити рівень безпеки 
польотів повітряних суден (ПС), оснаще­
них засобами супутникової навігації.

Аналіз останніх досліджень
На сьогоднішній день у відкритих 

джерелах інформації відомостей про ал­
горитми й методику комплексної попере­
дньої оцінки точністних характеристик 
GNSS, стосовно до цивільної авіації, не 
виявлено. Проте, слід зазначити, що ря­
дом компаній офіційно поширюються 
програмні продукти прогнозування точні­
стних характеристик GNSS. Наприклад, 
компанія AR1NC розробила програми 
WSEM36 і WSEM103 [2], а компанія Trim­
ble -  програму Planning [3]. Основним не­
доліком цих програмних продуктів є, те, 
що прогнозування точністних характери­
стик GNSS виконується тільки для об'єк­
тів з фіксованим положенням у просторі, і 
не виконується для об'єктів, координати 
яких постійно змінюються в часі й прос­
торі, наприклад, таких, як ПС.

Формулювання цілей статті
Застосування на початковому

етапі, як резервної навігаційної системи, а 
згодом і, як основної, передбачає, що ще 
перед вильотом буде проведена попере­
дня оцінка точністних характеристик на­
вігаційної системи на всіх етапах польоту 
ПС [4, 5].

У зв'язку із цим у даній статті роз­
глянуті основні похибки позиціювання 
СЛЖ, а також описаний алгоритм і мето­
дика їх оцінки.

Виклад основного матеріалу
Для визначення положення спожи­

вача у заданій системі координат, із при­
близною початковою користувальниць- 
кою локалізацією, навігаційному прийма­
чу необхідно виміряти, як мінімум, чоти­
ри відстані до супутників [6, 7].

Під точною відстанню мається на 
увазі абсолютна величина векторної різ­
ниці між точним положенням супутника й 
точним положенням споживача:

В  = Єш-,\г,-Ги\>

де /; -  точне положення супутника; ги -  
точне положення користувача; еи_х -  оди­
ничний вектор, проведений від користува­
ча до супутника (рис. 1). На рисунку О -  
центр Землі (початок координат), 5і -  на­
вігаційний супутник, и  -  споживач.

Фактично навігаційний приймач 
вимірює не точну відстань від супутника 
до споживача В , а псевдовідстань р , яка 
пов’язана з похибками викликаними про­
ходженням сигналу через іоносферу, тро­
посферу, шумом приймача, похибками
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визначення координат навігаційного су­
путника (рис.--2).

Рис. 1. Точна відстань між споживачем і су­
путником

Лп

Рис. 2. Псевдовідстань між споживачем і су­
путником

Псевдовідстань до у -  го супутника 
(рис. 2) визначається як:

Р, -Аё Ж , Л+^и)+  т
де ( ~ ) -  розрахункові значення; (А) -  по­
милки; ^  Д -  похибки пов’язані з зсувом

часів користувача і супутника, прохо­
дженням сигналу через іоносферу, тропо­
сферу та ш умом приймача, неточністю 
визначення координат навігаційного су­
путника.

Перепиш емо (1) таким чином, щоб у 
правій частині були координати спож ива­
ча:

е гI I - й  і и
е Аг = е ггг-Лу и и - Я]

^и-ЛГ5, -&Г' -Ги+Аг - р  +
Аг -

(2)

де й „ Аг -  похибка визначення поло- 

ження координат споживача; еи_а Агх -

похибка визначення положення коорди­
нат навігаційного супутника, або, так зва­
на, ефемеридна похибка;
АегІ̂ " (г -  Аг5 -  ги + Аги) -  похибка ви­

значення псевдовідстані від навігаційного 
супутника до споживача.

Для спрощ ення розгляду похибок, 
які можуть бути оцінені й відповідно про­
гнозовані споживачем, виклю чимо з (2) 
складові, які не можуть бути оцінені спо­
живачем:

ги -  еи_ь Аги = еи̂ гь -  р} . (3)

Запишемо його у векторному виді: 

в - Ї Ї - в - А Ї Ї  ^ А - Б - р ,  (4)

де С —

/, щ пх 1 
/2 т2 п2 1 матриця

}к  Щ  п и 1
геометрії, її елементами є напрямки від 
споживача до навігаційних супутників, 
що перебуває в зоні його видимості (рис. 
1 і 2), Ік тк пк -  компоненти вектора ги̂  ,

що представляю ть собою його проекцію  
на координатні осі обраної системи коор­

динат; и  -  \ги ] -  матриця вектора поло­

ження (координат) споживача; А и  = [АД ]

-  матриця похибки визначення вектора 
положення (координат) споживача;

А * матриця геомет-

0

рії, діагональними елементами якої є на-
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прямки від споживача до навігаційних

супутників; 5і =
гЛ '
л-2

' л-А"

матриця стовпець,

н елементами є координати навігаційних 
супутників, що перебувають у зоні види­

мості споживача; р  =
■Р)
%

■Рк

-  матриця

виправлених псевдовідстаней від навіга­
ційних супутників до споживача з ураху- - 
ванням іоносферної, тропосферної й селе­
ктивної похибок.

Точної оцінки вектора положення

и  споживача зробити неможливо, тому 
що при обчисленні використається розра­
хункове значення псевдодальности р , що 
визначається з похибкою. Для оцінки век­

тора положення V  споживача використа­
ється метод найменших квадратів, за до­
помогою якого шукається таке значення

и  ’, що, у першому наближенні, підходить 
для кожного з рівнянь.

Оцінка вектора положення спожи­

вача и  по методу найменших квадратів 
має вигляд:

и  в Т (А-8 -.р).

Для того щоб одержати рівняння 
похибок, які можливо оцінити, підстави­

мо в рівняння (4) оцінку вектора V  :

АЇЇ = (вт в)'в7'Ар,

де Ар  -  матриця похибок визначення 
псевдовідстані від супутника до спожива­
ча.

Для аналізу похибок, які можливо 
оцінити, використають закон поширення 
похибки або коваріаційний закон:

Cov{AU) = (О'ОУ в т • Соу(ДД) • С (0Т0 У  ,

де Соу(ДІУ) -  коваріаційна матриця оці­
нки похибки визначення координат спо­

живача; Со\’(Ар) -  коваріаційна матриця 
похибок псевдовідстаней. Якщо в остан­
ньому рівнянні прийняти, що модель по­
хибок однакова для всіх вимірів з деяким 
некорельованим нульовим середнім зна­
ченням і стандартним відхиленням (дис­
персією) а  р , тоді Соу(ДД) = а р • І , де І -
одинична матриця, і коваріаційна матриця 
оцінки похибки визначення координат 
споживача прийме вид:

С оу(АЇЇ) = ( в ^ У  • а 2р .

Таким чином, для прогнозування 
похибок визначення координат споживача

необхідно оцінити матрицю до
якої входить матриця геометрії О, елеме­
нтами якої є напрямки від споживача до 
навігаційних супутників. Для системи ко­
ординат схід - північ - нормаль до дотич­
ної площини в точці розташування спо­
живача (рис. 3) матриця геометрії О при­
ймає вид:

ажСД) • соз(Тг,) созСДфвігіДЦ) зіпСД) 1 
со з(Е2 ) • соб (Лг2) соз(Е2 ) ■ зіп(Лг2) біп (Е2) 1 
собСЕзТ соз̂ з) соз(£3)-5Іп(Я23) вігі(Е3) 1 ’ 
соз(£4 ) • сов{Аг4) соь(Е4) ■ 5\п(Аг4) зіп(£4) 1

де Аг -  азимут супутника; Е -  кут місця 
супутника. Елементами матриці є проек­
ції вектора еи_г на координатні осі систе­
ми координат схід - північ - нормаль до 
дотичної площини в точці розташування 
споживача: еСх,д еПмшч еНарма:іь (рис. 4). На

головній діагоналі матриці ( с гє ) ' роз­
ташовані дисперсії оцінки координат 
споживача, в обраній системі координат, і 
зсуву часу споживача. Корінь квадратний

з сліду матриці ( є 7 о )  ' називають геоме­
тричним фактором погіршення точності:

ОПОР = у смд + ^П івніч ^Нормаль ^ Ч а с 9

при цьому: НВОР = д/сг^и + -  го­
ризонтальний фактор погіршення точнос­

ті, РООР = у н о о р 2 + а 2Нормап -  просто­

ровий фактор погіршення точності,



УООР = 4 а Нормаль -  вертикальний фактор

погіршення точності; ТВОР = 4 а 2Час -
часовий погіршення точності. Величина 
ОВОР не залежить від того, яка викорис­
тається система координат.

Рис. 3. Система координат схід -  північ -  
нормаль

Рис. 4. Кути видимості супутника

Для прогнозування точності визна­
чення координат необхідно заздалегідь 
знати місце розташування споживача й 
навігаційних супутників. Дана умова по­
вністю виконується у випадку виконання 
польотів ПС, так як просторово-часові 
координати маршруту польоту завжди 
відомі, що дозволяє провести попередню

оцінку точності визначення координат 
уздовж усього маршруту польоту ПС.

Точність визначення координат су- 
путникової системи навігації може на ко­
роткочасні проміжки часу ставати вкрай 
низкою [8], це передбачає необхідність 
попереднього прогнозування факторів 
погіршення точності уздовж усього мар­
шруту польоту ПС.

Вихідними даними прогнозування 
GBOP є просторово-часові координати 
ПС і навігаційних супутників. Для одер­
жання просторово-часових координат ПС 
можна використовувати Flight plan або 
спеціалізовану програму Jeppesen [9]. Ви­
хідними даними просторово-часових ко­
ординат навігаційних супутників є альма­
нах, який можливо отримати з супутнико- 
вого навігаційного приймача або, з логіч­
них файлів альманаху з сайтів провайде­
рів навігаційних систем [10].

У зв'язку з тим, що альманах дається 
на певний момент часу {Time o f  Applica­
bility) алгоритм прогнозування передбачає 
розрахунок координат на момент часу 
відповідний просторово-часовим коорди­
натам ПС [9].

Розрахунок координат супутників 
проводиться відповідно до інтерфейсних 
контрольних документів GPS і ГЛОНАСС 
[11, 12]. Просторово-часові координати 
ПС задаються в географічній системі ко­
ординат ( B ,L ,h ,t -  широта, довгота, ви­
сота, час) [13, 14], а альманах навігацій­
них супутників в орбітальній та геоцент­
ричній системі координат
(e ,t00,i0,£ l,4 A ,Q 0,co,M0 -  ексцентриси­
тет орбіти, час на яке створений альма­
нах, нахилення орбіти, швидкість зміни 
прямого сходження, корінь квадратний з 
великої півосі орбіти, довгота висхідного 
вузла орбіти, аргумент перигею орбіти, 
середня аномалія) [11, 12].

У зв'язку із цим при розрахунку 
геометричних факторів необхідно вико­
ристати спільну систему координат, як 
така може використовуватись геоцентри­
чна рухома система координат ECEF. Пі­
сля визначення координат ПС і супутни-
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ків в системі координат ЕСЕР визнача­
ються кути видимості супутників щодо 
споживача в системі координат схід -  пів­
ніч -  нормаль до дотичної площини в то­
чці розташування споживача, далі обчис­
люються основні геометричні фактори 
погіршення точності: ОБОР, РВОР,
НВОР, УПОР, ТВОР [6].

Далі за значеннями величини фак­
торів погіршення точності визначається 
можливість використання супутникової 
навігації, як джерела навігаційної інфор­
мації [8].

Алгоритм прогнозування похибок 
позиціювання приведений на рис. 5.

Початок

І Ввід просторово- 
часових координат 

, маршруту польоту ПС

: Ввід даних 
_! альманаху 
~! навігаційних 

супутників

-*І Кінець

~ іп + h)cos В cos /, 

Уо =(n + h)cosBsii\L 
z0 =  (л(і — cf2)+  /?)sin В

Сі
п  =  -

.1 — с?2 s in2 В

А* V J

Розрахунок просторово- 
. часових координат
. навігаційних супутників

.....................3

Az =  tan
Г--........................

- Ц г  A

відповідно до інтерфейсних 
контрольних документів

і Розрахунок кутів
V :  r ) видимості супутників в

Е  =  s in '1( “  ГЕ VS )
і системі координат ECEF

Iх/ -  W a - Л . * , і
[ rs  =  sin в  c o s  І , - г ,  +  sin Ssin i - r r - 

; rc =  — sin L -r x + c o s i- r ,

I rz -  co sB co s i-r, +cosBsin L - r r 

j r = - ; / y  + }'l +  r;

-cos B - r .  

-s in  В -  r.

GDOP
PDOP Розрахунок
HDOP ~ геометричних факторів

VDOP погіршення точності

TDOP

_____T ............ .
Вивід Дані про можливості

результатів • використання супутникової
розрахунку . системи навігації

Рис. 5. Алгоритм прогнозування похибок 
позиціювання

Висновки
Застосування запропонованої мето­

дики та алгоритму прогнозування похи­
бок позиціювання сучасних супутникових 
радіонавігаційних систем дозволить істо­
тно підвищити рівень безпеки польотів 
ГІС, обладнаних засобами супутникової 
навігації, ще на стадії підготовки до 
польоту.
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