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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КОНФИГУРАЦИЙ РАЗМЕЩЕНИЯ 
СПУТНИКОВЫХ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Предложен новый подход к обоснованию пространственного размещения подсистем 
спутниковых радионавигационных систем, оптимизируемых по точности 
местоопределения потребителя Разработан ряд критериев, основывающихся на 
использовании теории оптимального кодирования информагцш и являющихся мерами 
близости к оптимуму при построении квазиоптимальных пространственных структур 
многопозиционных и комплексных радионавигационных систем.

В работах [1,2] показано, что квазиоптимальные (по заданной точности) конфигурации 
размещения многопозиционных радионавигационных систем (МРНС), формирующие группы 
навигационных параметров (НП) с минимальной вероятностью искажения (распознавания) 
соответствующих кодовых комбинаций (букв и слов), обеспечивают минимальную погрешность 
местоопределения объекта. Дадим более строгое обоснование такого подхода и приведем некоторые 
практические рекомендации по размещению РНС.

Пусть МРНС состоит из эквидистантных наборов опорных станций (ОС) (слов), 
располагаемых в шаре радиусом г, образующем информационное кодовое слово о местоположении 
объекта, о линии положения. Множество ОС с одинаковыми нормами 

||Z)|| = const) расстояний (радиусов-векторов) от начала координат (совме­

щенного, например, с местоположением объекта) образуют в пространстве шар радиусом \\D\\ 
(рис.1).

( М = Di

Рис. 1

С этим шаром пересекаются шары-слова радиусом г, образуя на его поверхности 5п сегменты & 
одинакового размера. Плотность заполнения поверхности шара множеством сегментов & 
характеризуется зависимостью
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где £  -  число сегментов (слов), покрывающих поверхность Ь'„, (£ » 1 ).
Как следует из выражения (1), именно коэффициент заполнения V я  и число сегментов £  при 

заданном г характеризуют в конечном счете оптимальность (корректирующую способность) 
кодового набора. Очевидно, что коэффициент заполнения V я  связан со значением угла у между 

у-и пересекающимися линиями положения (ЛП), а следовательно, и со значением скалярного 
произведения Уд = (Д  Д ) /-го и у-го радиусов-векторов, являющихся образующими конусов, 
построенных на шарах радиусом г.

Введем нормированное скалярное произведение векторов С/ = П а

Уи
П ±
ІдІІ2

в линейном

эвклидовом пространстве (и, соответственно, нормированный коэффициент корреляции вектор- 
функций в гильбертовом пространстве, заданных на фиксированном временном интервале 7). 
Выражая общую сумму скалярных произведений у-х пар векторов 73 (для фиксированного 
момента времени /=/<?), формируемых на базе шаров (слов), имеем (для7>>1):

І ІuiJ = Іpif; (/,у = 1 ,1 ;/> у ). (2)
і= \у= \ 1=1

Поскольку все нормы радиусов-векторов и расстояния между ними одинаковы, то равны также 
и скалярные произведения векторов и ч= и ^ г  - ■=£} Тогда, іучитьівая, что правая часть уравнения (2) 
не отрицательна, после преобразований получим:

£ + Щ - 1 ) М 2С/>0,

откуда

либо

£ й ( и -  1)11,

и >
-1

1 -1
Подставляя выражение (5) в формулу (1), имеем:

- 5 ,
и  =

(3)

(4)

(5)

(6)

Для Ту-го скалярного произведения из формулы (5) получим:

И 1

р 1
£ - \

при і = у; 

при / Ф і. (7)

Если нормированные скалярные произведения радиусов-векторов различны, то формулу (5) 
следует представить в виде:

• • гг -1ш т  т т  и  > ------ , •
I. / £ - \

(8)
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где и  минимизируется по всем возможным наборам К\ из одной ОС и всем возможным наборам К\ 
из Ь групп ОС.

Критерии (4) -  (8) являются мерами близости к оптимуму при построении квазиоптимальных 
(по вероятности искажения) комбинаций НП (при их распознавании) и соответствующих 
пространственных структур МРНС. Они имеют важное теоретическое и практическое значение, так 
как устанавливают квазиоптимальные геометрические конфигурации размещения МРНС (и их 
количественного состава) для обеспечения минимальной погрешности навигационных определений.

Поскольку (как показано в работах [1, 4]) минимизация вероятности искажения комбинаций 
групп НП сводится к минимизации погрешностей местоопределения объекта с использованием 
критериев (4) -  (8), можно решать и обратную задачу -  выбора минимальных расстояний от точки 
МС (места самолета) до точек расположения ОС. А это означает, что можно решить важный в 
навигации вопрос: при каких минимальных размерах баз МРНС и размерах общей площади (объема) 
их размещения обеспечивается минимальная (заданная) погрешность местоопределения объекта.

Полученные результаты хорошо согласуются с выводами работ [2, 3] по поводу минимизации 
результирующей погрешности навигационных определений, достигаемой путем наиболее плотного 
покрытия всей площади (объема) обслуживаемого района плоскими (пространственными) фигурами, 
построенными на радиальных линиях, соединяющих точки МС с точками местоположения всех ОС. 
Эта площадь (объем) является наибольшей именно при использовании эквидистантных одинаково 
разнесенных относительно МС групп ОС.

В качестве одного из вариантов практического использования приведенных рекомендаций и 
результатов можно рассмотреть вопрос оценки точности местоопределения подвижного объекта 
(ПО) по данным спутниковой РНС. Согласно критериям (1) -  (8) в сферу радиовидимости ПО 
должно быть точно упаковано наибольшее число геометрических пространственных фигур, 
вписанных в сферические конусные сегменты, вершины которых соответствуют общей точке -  
местоположению ПО. Поскольку спутники РНС могут быть распределены произвольным образом 
по границе конуса радиовидимости, то наибольшим объемом обладает правильная пирамида, 
построенная на отрезках, соединяющих ПО и навигационные спутники, и вписанная в /-й 
сферический сегмент сферы радиовидимости ПО. При этом обеспечивается наиболее плотная 
упаковка полученных пространственных фигур в сфере радиовидимости ПО, а следовательно, и 
минимальная погрешность местоопределения ПО. Этот результат совпадает с практическими 
рекомендациями по повышению точности спутниковой навигации, полученными на основе 
инженерного анализа [3], что подтверждает достоверность предлагаемых критериев.

Рассмотрим пример построения так называемого оптимального (идеального) созвездия 
спутниковой РНС. Поскольку при дальномерной (квазидальномерной) схеме измерений 
экстремальной фигурой созвездия спутников является пирамида с основанием в виде правильного 
/и-угольника, целесообразно определить ее геометрические параметры. Анализируя выражение для 
объема правильной пирамиды, вписанной в конус радиовидимости (рис. 2), и максимизируя этот 
объем по высоте И, найдем оптимальный радиус круга, в который вписано основание пирамиды, и 
оптимальную высоту:

соответственно оптимальный угол V  ош- (угловой размер конуса) определится из соотношения

(9)
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Рис. 2

Пересечение конуса оптимального созвездия с радиусом орбиты искусственного спутника 
Ж З )  позволяет определить множество оптимальных созвездий ИСЗ .

С учетом приведенных формул можно получить выражения для оценки среднеквадратических 
отклонении координат ПО:

л/2 1 1 1
® х ~  &  у  —  ®  г ~  I—  ® к ■вт V у !т  со ъ у

В случае оптимального созвездия

где / ’„л- -  оптимальный геометрический фактор спутниковой РНС.
Можно привести и другие примеры оптимизации пространственных структур спутниковых 

РНС (и других МРНС).
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