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Наведено результати оптимізації контролю цілісності навігаційних визначень за сигналами Глобальної 
навігаційної супутникової системи при управлінні повітряним рухом. 

Вступ 
Відповідно до стратегії ICAO  (Міжнародна 

організація цивільної авіації) та Євроконтролю 
проводяться заходи щодо поступового перехо-
ду до супутникової навігації, як основного за-
собу аеронавігації. Концепція ICAO  передба-
чає широке застосування GNSS  (Глобальна на-
вігаційна супутникова система) з системами  
функціонального доповнення GBAS  (наземне 
функціональне доповнення) та SBAS  (супутни-
кове функціональне доповнення) на всіх стадіях 
польоту із подальшим поступовим виводом  
з експлуатації традиційних наземних систем  
аеронавігації [1-3]. 

Постановка задачі дослідження 
Забезпечення високого рівня управління 

польотами повітряних кораблів передбачає пос-
тійний моніторинг бортовою навігаційною апа-
ратурою повітряних кораблів параметрів радіо-
навігаційного поля GNSS  – автономний конт-
роль цілісності приймача ( RAIM ) [2, 4]. 

Аналіз досліджень і публікацій 
Автономний контроль цілісності забезпечує 

здатність навігаційної апаратури споживача, 
відповідно до імовірнісних та точністних ви-
мог, що пред’являються до кожного етапу 
польоту, виявляти відмову у власних показан-
нях. Цілісність є імовірнісною величиною яка 
залежить від взаємного розташування навіга-
ційних супутників щодо положення споживача, 
що є дуже небезпечним з точки зору управління 
польотами повітряних кораблів, особливо на 
етапі заходу на посадку та посадці [2, 4]. 

Така ситуація привела до того, що сучасна 
супутникова навігаційна апаратура, яка засто-
совується при управлінні польотами повітряних 
кораблів, повинна мати функцію RAIM  [2, 4]. 
Також слід зазначити що вже існують комер-
ційні онлайн сервіси GRPS  (сервіс прогнозу-
вання GNSSRAIM ) [5]. 

Мета роботи 
Основною метою роботи є оптимізація конт-

ролю цілісності GNSS  при управлінні повітря-
ним рухом. 

Оптимізація контролю цілісності 
GNSS 

Розглянемо задачу оптимізації контролю ці-
лісності GNSS  з точки зору оптимального ке-
рування спостереженнями в багатоканальній 
навігаційній апаратурі споживача. 

Для зменшення математичних викладень до-
цільно обмежитись мінімальною кількістю на-
вігаційних супутників, необхідних для позиціо-
нування – чотирма [6, 7]. 

На рівень доступності та точність позиціону-
вання GNSS  впливає DOP (Dilution of Precision 
– фактор погіршення точності), який в свою 
чергу залежить від матриці геометрії G  [6]. Та-
ким чином, для оптимізації навігаційних визна-
чень необхідно визначити умови, які приведуть 
до мінімізації величини DOP і відповідно до 
підвищення рівня доступності GNSS . 

Розглянемо матрицю геометрії G  чотирьох 
навігаційних супутників для декартової систе-
ми координат. Центр обраної системи коорди-
нат (рис. 1) розмістимо в місці розташування 
користувача – U , вісь X  сполучимо з одинич-
ним вектором 1sue   направленим на перший на-
вігаційний супутник – 1S . Вісь Y  розмістимо 
так, щоб одиничний вектор 2sue  , направлений 
на другий навігаційний супутник – 2S  лежав у 
площині XY . 

Тоді матриця геометрії G  для обраної сис-
теми координат (рис. 1) прийме наступний вид: 
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де kkk nml  – компоненти вектора 
jsue  , що пред-

ставляють собою його проекцію на координатні 
вісі декартової системи координат з центром у 
місці розташування користувача. 
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Рис. 1 Положення осей обраної системи координат 

Модулі одиничних векторів, що спрямовані 
на навігаційні супутники, дорівнюють одиниці 
[8, 9, 10], таким чином, має місце наступне 
співвідношення: 
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Зворотна матриця геометрії 1G  визначається 
як: 
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де ikG  – алгебраїчне доповнення відповідного 
елементу матриці G . 

Якщо у виразі (2) транспоновану матрицю з 
алгебраїчних доповнень позначити, як adjG , 
отримаємо: 

G
adjGG det

1  .  (3) 

Таким чином, з урахуванням (3) одержимо 
наступне вираження для визначення матриці 
  1GGT : 
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Геометричний фактор погіршення точності 
( GDOP ) буде визначатися, як корінь квадрат-
ний зі сліду (4) [6]: 

  1
 GGTrGDOP T .   (5) 

З огляду на (4) вираження (5) прийме вид: 
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Для визначення оптимальної конфігурації 
положення навігаційних супутників по відно-
шенню до споживача, що буде мінімізувати ве-
личину GDOP , яку визначаємо за (6) з ураху-
ванням обмежень обраної системи координат 
(1), уведемо функцію P  з невизначеними мно-
жниками Лагранжа 2 , 3 , 4  [8, 9, 10, 11, 12]. 
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Для знаходження екстремуму функції P  
продиференцюемо (7) по 2l  … 4n  і прирівняємо 
до нуля. Використовуючи правило диференці-
ювання дробі, у загальному виді одержимо на-
ступний вираз: 
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де: 43432432 ,,,,,,, nnmmmllli  ; 2j  для 

22 , mli  ; 3j  для 333 ,, nmli  ; 4j  для 

444 ,, nmli  . 
Рішення (8) щодо невідомих, 2 , 3 , 4   

дає [8, 9, 10, 11, 12, 13]: 
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Спільне рішення (1), (9), (10) дає наступну 
матрицю геометрії, що мінімізує GDOP : 
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Отримана матриця геометрії припускає рів-
ність кутів   (рис. 2) між одиничними векто-
рами 1sue   й 2sue  , 1sue   й 3sue  , 1sue   й 4sue   (пе-
рший стовпець матриці геометрії). Таким чи-
ном, шуканий кут між одиничними векторами 
визначається з наступного вираження: 

47.109
3
1cos  .  (12) 

Рішення найпростіших тригонометричних 
рівнянь, що випливають із рис. 2, дає однакове 
значення кутів   між одиничними векторами 

2sue   й 3sue  , 3sue   й 4sue  , та 2sue   й 4sue  : 
47.109 .                                     (13) 
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Рис. 2 Оптимальне розташування чотирьох навіга-

ційних супутників в обраній системі координат 

Відповідно до (11) одержимо наступну мат-
рицю   1GGT  і мінімізовані значення геомет-
ричних факторів для чотирьох навігаційних су-
путників: 
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Слід зазначити, що якщо користувач знахо-
диться на поверхні землі то він не зможе отри-
мати вище визначену оптимальну геометрію 
розташування навігаційних супутників, так як у 
такому випадку навігаційні супутники 2S , 3S  
та 4S  будуть знаходитись нижче обрію. Таким 
чином, найкраща можлива геометрія буде об-
межена площиною обрію і оптимально можливі 
кути   і   між одиничними векторами будуть 
становити: 

 120,90  .        (15) 

З урахуванням вище означених обмежень 
(17) отримаємо наступну матрицю геометрії G , 
матрицю   1GGT  і значення геометричних фак-
торів погіршення точності: 
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На практиці користувачу необхідно знати 
точність позиціонування й зміну точності пози-
ціонування в горизонтальній і вертикальній 
площині. У зв’язку із цим осі декартової систе-
ми координат орієнтують по сторонах світу: X  
– на Схід, Y  – на Північ, Z  – у зеніт. 

Для системи координат схід-північ-нормаль 
до дотичної площини в точці розташування ко-
ристувача, матриця геометрії G  приймає вид: 
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де Az  – азимут супутника; E  – кут місця супу-
тника. 
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Елементами матриці є проекції вектора sue   
на координатні вісі системи координат схід-
північ-нормаль до дотичної площини в точці 
розташування користувача. 

Розташуємо навігаційні супутники із ураху-
ванням (15): 1S  у зеніті (  0,90 11  AzE ), а 

2S , 3S  і 4S  з різницею в 120 градусів по азимуті 
в площині обрію. 

Тоді враховуючи (15) одержимо наступну 
матрицю геометрії: 
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Походячи з (20) розраховуємо матрицю 
  1GGT  й значення геометричних факторів по-
гіршення точності: 
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Порівнявши (16) і (20) та (18) і (22) робимо 
важливий висновок: значення PDOP  не зале-
жить від того, яка використовується система 
координат, а залежить тільки від взаємного по-
ложення супутників відповідно до користувача 

 
а)           б) 

 
в)           г) 

Рис. 3. Визначення PDOP по 4 супутникам 
а) значення PDOP  для 4 супутників; б) залежність PDOP від кутів   та у   площині XY ; 

в) залежність значення PDOP від кута  ; г) залежність значення PDOP від кута   

Для підтвердження вищесказаного у середі 
MatLab було проведено математичне моделю-
вання визначення оптимального розташування 
навігаційних супутників по відношенню до 
споживача за для забезпечення оптимізації кон-
тролю цілісності GNSS . Якість оптимізації оці-

нювалась за значенням PDOP . На рис. 3, як 
приклад, наведено результати моделювання ви-
значення PDOP за 4 навігаційним супутникам. 

На рис. 3 а по вісі X  відкладено кут  , по 
вісі Y  – кут  , а по вісі Z  – PDOP , яке обме-
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жено значенням 6; на рис. 3 б показано залеж-
ність PDOP  від кутів   та у   площині XY  на 
рівні PDOP , що дорівнює 6; на рис. 3 в показа-
на залежність значення PDOP  від кута  ; на 
рис. 3 г показана залежність значення PDOP  
від кута  . 

Також під час експерименту було проведено 
моделювання зміни PDOP  в залежності від 
значення кутів між одиничними векторами   й 
  та кількості навігаційних супутників. 

При проведенні експерименту кількість наві-
гаційних супутників змінювалась від 5 до 12. 

Значення PDOP  знаходиться в межах 
 PDOP6330,1  для 4 навігаційних супут-

ників і  PDOP2061,1  для 12 навігаційних 
супутників. 

Висновки 
Розглянута методика оптимізації контролю 

цілісності навігаційних визначень у системах 
супутникової навігації із урахуванням геомет-
ричного фактору погіршення точності дозволяє 
дати практичні рекомендації що-до вибору оп-
тимального вибору сузір’я GNSS  на маршруті 
польоту повітряного корабля. 

На основі розглянутої методики оптимізації 
контролю цілісності навігаційних визначень 
запропоновані геометричні умови вибору су-
зір’я навігаційних супутників, що дозволяють 
здійснити оптимальні навігаційні визначення в 
будь-якій точці маршруту польоту повітряного 
корабля. 

Проведене математичне моделювання опти-
мізації оцінки контролю цілісності навігаційних 
визначень GNSS  в залежності від кутів види-
мості та кількості навігаційних супутників до-
зволяє провести оптимальну якісну та кількісну 
оцінку цілісності GNSS  на особливо небезпеч-
них етапах польоту повітряного корабля за 
умов «втрати» навігаційних супутників, що 
пов’язане з певним маневруванням на етапі за-
ходу на посадку та посадці.  
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