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Розглянуто метод оцінки доступності супутникових навігаційних систем із застосуван­
ням агрегативної моделі навігаційного супутника як джерела аеронавігаційної інформа­
ції. Приведена узагальнена імовірнісна характеристика доступності сузір'я навігаційних 
супутників дозволяє враховувати ступінь впливу характеристик основних її елементів на 
якість функціонування, а також характеристики положення навігаційних супутників по 
відношенню апаратури споживача.

Постановка задачі
Пропоноване ІСАО  трактування те­

рміна доступності, у документах ІСАО 
має певну нечіткість [1, 2].

Під терміном доступність розумі­
ється характеристика «безпосередньо по­
в'язана з точністю, цілісністю, безперер­
вністю обслуговування й експлуатацій­
ною готовністю СНС, а також  має на 
увазі наявність сигналу навігаційного су­
путника в зоні дії СНС, що відповідають 
заданим стандартам і характеристикам, 
включаючи прийом цього сигналу навіга­
ційними апаратурами споживача».

По суті, параметр доступність є 
найбільш узагальненою характеристикою 
якості функціонування СНС. Однак певна 
аморфність наведеного вище формулю­
вання даного терміна багато в чому 
ускладнює розробку методів оцінки рівня 
доступності, як одиночного навігаційного 
супутника, так і сузір'ї супутників у ці­
лому.

Мета статті
Опис одного з підходів оцінки до­

ступності СНС із застосуванням її агрега­
тивної моделі як джерела навігаційної ін­
формації.

Виклад основного матеріалу
На першому етапі обмежимося 

оцінкою доступності космічного сегме­
нта СНС, тобто сузір’я навігаційних су­
путників.

При цьому під доступністю будемо 
розуміти узагальнену характеристику, що 
оцінює можливість використання СНС  
для рішення завдань навігації рухливих 
об'єктів з необхідною вірогідністю, у  р а ­
мках заданих стандартів.

Д ля  одиночного навігаційного супу­
тника дана характеристика визначає зна­
ходження супутника в зоні «видимості» 
тобто в зоні дії апаратури споживача або 
поза зоною її «видимості».

Узагальнена агрегативна модель до­
ступності одного супутника з космічного 
сегмента СНС (сузір'я навігаційних супут­
ників), як джерела аеронавігаційної інфор­
мації, наведена на рис. 1.

В основу побудови структури моде­
лі покладені наступні вихідні допущення.

Доступність /-того супутника із су­
зір’я СНС залежить як від його місця роз­
ташування (розташування в зоні «видимо­
сті» тобто в зоні дії апаратури споживача) 
так і від технічного стану навігаційних 
апаратури.

Оцінка поточного місця розташу­
вання /-того супутника 5еі класифікується 
по двоальтернативному принципу -  «вид­
ний» 5Уеі, «невидний» 5°еі.

Сукупність функціональних елемен­
тів моделі навігаційної апаратури супут­
ника включає моделі систем: формування 
й випромінювання «радіосигналів (основ­
ний і резервний передавачі); формування
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навігаційної інформації; контролю й сиг­
налізації; керування (апаратури переми­
кання на резервний передавач при відмові 
основного).

Рис. 1. Агрегативна модель доступності 
/-того навігаційного супутника

Оцінка технічного стану системи 
формування й випромінювання радіосиг­
налів (основного 5аі і резервного 5ві пе­
редавача), проводиться по двоальтерна- 
тивній класифікації відповідно: 6° аь ^ ві 
-  забезпечується необхідний рівень ви­
промінювання радіосигналів; 6°аь 6°ві -  
неприпустимий рівень випромінюваних 
радіосигналів або припинення випромі­
нювання через відмову одного з вузлів 
апаратур.

Оцінку результатів формування 
навігаційної інформації 5ці незважаючи 
на складну структуру [1], у загальному 
випадку також можна привести до двоаль-

тернативній класифікації: б ^ і  -  вся сфор­
мована навігаційна інформація в нормі; 
б° Ni -  не в нормі вся сформована навіга­
ційна інформація або окремі її складові 
(наприклад, наявність помилки непарнос- 
ті, формату Т ІМ  IHOW, помилки в підкад- 
рах кодових комбінацій і ін.).

Стан системи контролю й сигналіза­
ції £кі оцінюється з урахуванням рівня ві­
рогідності результатів контролю парамет­
рів систем формування й випромінювання 
навігаційної інформації: б^кі -  система 
здійснює контроль і індикація стану наві­
гаційної інформації а також технічного 
стану апаратури формування й випромі­
нювання радіосигналів супутника з необ­
хідним рівнем вірогідності; б\ і -  пере­
вищення припустимого рівня ймовірнос­
тей помилок контролю, що приводить до 
порушення рівня цілісності системи; 5°кі -  
відмова системи контролю.

Технічний стан Sq[ системи переми­
кання на резервний передавач оцінюється 
двоальтернативною класифікацією 
«придатна» SGq1 і «відмова» б°Qj.

Підсумкову оцінку стану всієї сис­
теми з погляду доступності /-того супут­
ника в загальному випадку можна привес­
ти до двоальтернативної класифікації: S°i -  
«доступний» і б°і — «недоступний».

В рамках наведеної моделі, логічний 
вираз прийняття рішень про стан доступ­
ності і-того «видимого» супутника можна 
представити в такий спосіб:

«Супутник доступний»:

F(SDi)=F1(6Gii/SVEi)+F2(5G2i/6vEi), (1)

де FiOS0 h/SVeO -  рішення, що сигнал, ви­
промінюваний основним передавачем /- 
того «видимого» супутника в нормі; 
F2( ^ 2 i l S \ d  -  рішення, що сигнал випро­
мінюваний резервним передавачем /- того 
«видимого» супутника в нормі, у випадку 
відмови основного передавача;

Fi(SGli/6vEi)=F1(SvEi,6GAi,5GNi,SGKi);
n 2( 5 G2i/6VE i)= F 2( 6 v Ei,6flAl,5 GB1,5 GN1,5 GKI,6 GQi)

«Супутник недоступнйй»
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^(5° 0=Рз(5,° зі/50еі)+^4(,$й 4і/5Уеі)+ 
+Р5( Д !/5Уеі)+Р6( Л і/5уеі)+

'  +Р7(^°7і/5УЕі), (2)

де Р3(5С3Л )  -  рішення про знаходження 
справного супутника поза зоною «види­
мості»; р4(5°4і/5УЕі) -  рішення про несвоє­
часне перемикання на справний резервний 
передавач, при відмові основного переда­
вача «видимого» супутника; Р К Л і/ ^ еі) -  
рішення про відмову системи контролю 
при несправному передавачі «видимого» 
супутника; Рб(5°7іЛ і), Р7(5°6іЛ і) -  рі­
шення про відмову системи контролю або 
перевищення припустимого рівня ймовір­
ностей помилок контролю, що приводить 
до порушення рівня цілісності системи 
«видимого» супутника відповідно;

^ зО^зі/З0 еО ^ з^ еь^ аь^0 №,5°кі); 
^4(504 Л і)= ^ (15Уеі,50аі,5Сві,5Скі,5Окі, ^ і);

рб(506і/5,УЕі)=І7б(5УЕІ,5'°АІ,бй И і^ К і ) ;

Р 7 ( Л Л і№ Л іЛ Л іЛ ) .
Для оцінки доступності можна ви­

користати граф переходів станів /-того 
супутника як джерела навігаційної інфор­
мації (рис. 2), складеного з обліком наве­
деного вище агрегативної моделі (рис. 1).

При цьому можна не враховувати 
стани системи у випадку відмови обох ра­
діопередавачів внаслідок мізерно малої 
величини ймовірності подібної події.

Крім того, відсутність випроміню­
вання сигналів, як правило, у достатньому 
ступені вірогідністю може бути виявлено 
наземним сегментом СНС і апаратурами 
споживача.

Імовірність того, що з урахуванням 
технічного стану і-й супутник із сузір’ї 
СНС буде доступний (рис. 2) можна пред­
ставити у вигляді:

Р(5ж і, г № і[Р1і(0+і52і(0], (3)

де Ро,=
0 ,5 Еі

Р іі(0=р ° аі( ^ Л і( ^ скі(ї);

Р :;і ; = - " ,

Рис. 2. У запливаєш  гавф станів /-того

їмо• - . : технічних
причин і-й с у к у  І Щ  Е  ПуТНИКІВ

СНС буде :-7і . ■ * - .. визначити
вираз:

р ( ^ й = ш г ^ н г т ^ ^ р тт ,  (4)
де Р4і /й(іУ ^Ш І П Г * оі(0;
Р5і(0=Р:.ь • Р :
Рбі(0=Р: -
Р7І(0=РСЛ_ ' " ■_ •

Складові нтг.адгенв 5 4) являють
собою величини адаптери стих надійності 
елементів- назігатйних апаратури /-того 
супутника у ньому ішпадку Рсі (?) -  «імо­
вірність безвідмовної роботи» і Р°і(0=1- . . . .  •
Р  і ( ї )  — « і  ТІ Ч. _ Д 3 1____ В а І '' . 1 ОДІ
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F ( 5 GDi ^ ) = ^ Di[P GA i(0 ^ GN i(0 ^ GK i(0+

+ ( і - ? сАі(0)/5Св і(гЛ і(0 -р <3к1а)р % (0 ].(5 )

?(SG°i,0=^Di[(l-PGA1(0)/>GBi(0PGNi(0x
xPGKl(0 (l- />GQi(0)+(l-^GAi(0)PGNi(0(l-
- р скт + р 0А Ш - р ск т р г ш +

+рсАш - р % т ( і - р ск і т  (6)

Вираз P6i(t) і P7i(t) в (4) оцінюють 
імовірність випромінювання сигналів су­
путника при неприпустимій зміні всієї на­
вігаційної інформації або окремих її скла­
дових, що певній мері впливає на ступінь 
довіри споживачів до СНС, отже, і на цілі­
сність системи.

Позначивши Р ф )  імовірність наяв­
ності помилкової навігаційної інформації 
в сигналі і- того супутника внаслідок по­
милок процедури контролю або через від­
мову системи контролю

P pi( 0 = [ ( l - P GN i(0 )i°YK i( r ) ( l -F GN i(0)X

Х(1-Р°к,(0)],
вираз для оцінки цілісності (Integrity) сис­
теми Pm (t) можна представити у вигляді:

РшИ)=1-Р0Аі(і)Рф). (7)

З урахуванням виражень (5) і (7) 
імовірність того, що і-й супутник із сузір’ї 
СНС буде доступний можна привести до 
виду:

p ( s \ t )= K Di[PGM(t)pGWl(t)pGKm
+(1 -PGAi(t))PGBi(t)PGNi(t)PGKi(t)X

X P GQ i(0 ]^ ln t,(0 . (В)

З урахуванням коефіцієнта готов­
ності Лі основних трактів навігаційних 
апаратур і- того супутника вираз (8) мож­
на привести до виду:

Р(5Оі4)=^оі[Лаі(0Амі(0Акі(0+
+(1 -А аі(0)Аві(?)А№(0Акі(̂ )Х

хАоі(0]Рм (*). (9)

Для кількісних оцінок величин у ви­
разах (5-9) у цьому випадку можна вико­
ристати методики розрахунку подібних 
характеристик, широко використовувані в 
теорії надійності складних радіоелект­
ронних систем [2].

Як показали багаторічні досліджен­
ня [3], доступність сузір'я «видимих» су­
путників СНС, у кожний момент часу ба­
гато в чому залежить також від так звано­
го геометричного фактора оцінюючий 
ступінь впливу їхнього взаємного розта­
шування в просторі на точність навігацій­
них визначень.

З урахуванням геометричного фак­
тора GEO, імовірнісна характеристика до­
ступності сузір’ї N  навігаційних супутни­
ків у загальному виді, прийме вид:

P{Sbi)=PGno{t)i\P{S?,i).
і=і

Висновки
Розглянутий метод оцінки доступно­

сті дозволяє враховувати ступінь впливу 
характеристик основних елементів СНС 
на якість її функціонування. Урахування 
всіх факторів і розробка інженерних мето­
дик для кількісної оцінки доступності 
СНС вимагає всебічного додаткового до­
слідження.
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