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Визначені джерела і величини похибок високоточної 
системи локального позиціонування, що використовує 
ультразвуковий канал для визначення місцезнаходжен-
ня і радіоканал для синхронізації. Створена і дослідже-
на математична модель описуваної системи. В резуль-
таті аналізу отриманих даних запропоновано можливі 
методи зниження величин похибок, що дозволяють 
істотно підвищити точність визначення координат
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Определены источники и величины погрешностей 
высокоточной системы локального позиционирова-
ния, использующей ультразвуковой канал для опреде-
ления местоположения и радиоканал для синхрониза-
ции. Создана и исследована математическая модель 
описываемой системы. В результате анализа получен-
ных данных предложены возможные методы сниже-
ния величин погрешностей, позволяющие существенно 
повысить точность определения координат
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1. Введение и постановка проблемы

Описываемая в настоящей работе система локаль-
ного позиционирования (далее – система) имеет высо-

кую точность благодаря использованию УЗ волн для 
определения местоположения объектов и ЭМ канал 
для синхронизации и обмена информацией, в отличие 
от спутниковых навигационных систем, которые ис-
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пользуют ЭМ канал и для навигации, и для синхро-
низации [1]. Так как ультразвук имеет длину волны на 
6 порядков меньшую, чем электромагнитные волны, 
при одинаковых частотах излучения, это позволило 
довести точность системы до нескольких сантиметров 
[2 – 4].

Но на работу подобной системы влияет немалое ко-
личество источников погрешностей и игнорирование 
последних может негативно сказаться на результатах 
работы системы [5, 6].

В рамках данной статьи будет проведён анализ ис-
точников погрешностей системы и оценены величины 
этих погрешностей.

2. Литературный обзор

В [6] приводится вариант расчёта модели погреш-
ностей трёхкоординатной инерциальной навигацион-
ной системы. В модели присутствуют такие источники 
погрешностей, как погрешности геометрии (переко-
сы), ошибки масштабов, смещение нулей и составляю-
щие типа белого шума.

Для данной статьи интерес представляют толь-
ко два последних источника погрешностей, так как 
остальные не могут присутствовать в ультразвуковой 
системе навигации.

В [5] производится анализ и систематизация всех 
возможных источников погрешностей ультразвуковой 
системы локального позиционирования, но в данном 
источнике не производится расчёт величин погреш-
ностей.

В [2 – 4] приведен принцип работы описываемой 
здесь системы позиционирования.

Система использует УЗ волны с несущей частотой 
40 кГц, позволяющие получить линейную точность 
менее 1 см. Структурная схема системы приведена на 
рис. 1. Она состоит из следующих модулей:

— Базовая станция (1).Это центральное связующее 
звено в системе.

Она предназначена для формирования импульсов, 
которые подаются на УЗ излучатели (1.1 и 1.2) и преоб-
разуются ими в звук (в зонд-сигналы). Также она обе-
спечивает опрос меток (3) по радиоканалу и передачу 
полученных данных в ПК (4).

Рис. 1. Структурная схема системы

– УЗ метки (3). Это микропроцессорные устрой-
ства, имеющее в своём составе УЗ приёмники (3.1). 
Они устанавливаются на объекте позиционирования. 
Метки обеспечивают приём УЗ датчиками зонд-сиг-

налов, их обработку и обмен информацией с базовой 
станцией по радиоканалу.

– Персональный компьютер (4). Программное обе-
спечение для ПК анализирует полученные данные, 
рассчитывает координаты меток, выводит результаты 
на экран в графическом и численном виде.

3. Источники погрешностей и их расчёт

3. 1. Математическая модель измерительной части 
системы

В описываемой системе определение местопо-
ложения объектов выполняется путём измерения 
расстояния от навигационных точек до движущих-
ся объектов, которое, в свою очередь, определяется 
импульсным ультразвуковым методом. Этот метод 
основан на измерении времени распространения УЗ 

сигнала τи t
l t

c t
( ) =

( )
( )

 от излучателя к приёмнику через 

контролируемую среду, по которому при известной 
скорости звука c(t) можно найти путь, пройденный 
сигналом. Измерение времени распространения сиг-
нала осуществляется путём измерения промежутка 
времени с момента излучения акустического сигнала 
в исследуемую среду до момента его приёма и преоб-
разования в электрический сигнал.

Измеренная величина пропорциональна сумме 
временных задержек в акустическом канале и элек-
тронных цепях.

Данный метод называется прямым и подробно 
описан в [7].

Структурная схема ультразвуковой измерительной 
части системы (УЗ метка) представлена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема системы измерения времени 
распространения УЗ сигнала прямым методом

Нелинейный импульсный элемент (УЗ приёмник) 
описывается уравнением

τи t
l t

c t
( ) =

( )
( )

, (1)

где зависимость относительного фазового смещения 
принятого УЗ импульса ϕ от измеряемого сигнала 
τиnT  определяется модуляционной характеристикой. 
Тогда для выходного сигнала f t( )  можно записать

f t k mT t mT
m

и( ) = ( ) −
=

∞

∑
0

[ , ]τ ,

где

k mT t mT

N mT T nT k t d

и

t

и н

τ

τ ϕ τ τ τ

( ) −  =

= − − ( ) −∫

,

[ ( )] ( ) ,
0

N t t t T( ) = ( ) − −1 1( )γ ,
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γ – постоянная относительная ширина импульса;
kн(t) – весовая функция непрерывной части. С учё-

том последней формулы получим

Полагая t=nT+τ, 0≤τ≤T, получим отсюда

Зная закон изменения tи=nT и используя формулу 
(1), можно найти процесс f(t) на выходе измерительной 
системы в любой момент времени. Анализируя данную 
формулу, можно заметить, что модуляционная ха-
рактеристика УЗ приёмника оказывает существенное 
влияние на точность определения временного положе-
ния УЗ импульса системой.

3. 2. Колебания скорости звука
Основным источником погрешностей является 

звуковой канал. Два фактора, такие как движение 
воздушных масс (ветер) или изменение температуры 
воздуха, влияют на скорость звука в УЗ канале [8]. 
Определим максимальную погрешность измерения 
расстояния до движущихся объектов при допустимых 
колебаниях температуры. Диапазон рабочих темпера-
тур, при котором сохраняется нормальная функцио-
нальность всех элементов системы, составляет t1=10oC 
от до t2=35oC. Скорость звука в газе рассчитаем по 
формуле:

ϑ
γ

зв

R t
M

=
⋅ +( , )273 15 ,

где γ – показатель адиабаты (1,4 для воздуха);
R = 8 31,  Дж/(моль⋅К) – универсальная газовая по-

стоянная;
t  – температура воздуха в градусах Цельсия;
M  – молярная масса (0,029кг/моль для воздуха).
Подставив значения констант в формулу, получим:

ϑзв t= +20 273 15, .

Разница скоростей для температур и составляет:

∆ϑ ϑ ϑt зв зв t t= − = + − +( )2 1 2 120 273 15 273 15, , .

Для расчёта расстояния в системе использует-
ся значение скорости звука для температуры 20°C: 
ϑp = 342 43, м/с. Тогда половина интервала погрешно-
сти измерения расстояния, выраженная в процентах, 
составляет:

∆ ∆
∆

l l l t tt
t

p

=
⋅

= ⋅ + − +( )ϑ
ϑ2

0 029 273 15 273 152 1, , , , (2)

где l  – расстояние от УЗ излучателя до объекта по-
зиционирования.

                               Движение воздушных масс в зву-
                               ковом канале также оказывает
                                       знач и те л ьное в л и я н ие на точ-

ность позиционирования. Так 
как система предназначена для 
работы внутри помещений или 
спортивных стадионов, скорость 
ветра не превышает значения 
ϑв=5 м/с. учётом того, что ветер, 
в зависимости от направления,

                               может как ускорить, так и замед-
                       лить распространение зонд-сиг-
                       нала, разница скоростей звука
                       будет равна ∆ϑ ϑ= =2 10в м/с. По
                       формуле 2 погрешность измере-
                       ния расстояния будет равна:

∆
∆

l l lв
в

p

= ⋅
⋅

= ⋅
2
2

0 0146
ϑ
ϑ

, .

3. 3. Канальные и аппаратные шумы
Ещё одним источником погрешности являются 

шумы, присутствующие в звуковом канале и вносимые 
самой системой. Экспериментально определено, что 
соотношение сигнал/шум на выходе УЗ датчика со-
ставляет 10, а шумами, вносимыми усилителем, мож-
но пренебречь. На основе этого была создана модель 
системы в системе Mathcad, при помощи которой была 
получена гистограмма абсолютной погрешности оцен-
ки временного положения УЗ сигнала (рис. 3).

Рис. 3. Гистограмма абсолютной погрешности оценки

Из рис. 3 видно, что погрешность составляет два 
периода несущей частоты в большую сторону и 4 
периода – в меньшую. Подобная несимметричность 
вызвана тем, что сигнал на выходе УЗ датчика, кото-
рый является избирательной системой, нарастает не 
по линейному закону, а по экспоненциальному [9]. 
Длина волны несущей частоты составляет 0,86 см,  
следовательно, погрешность определения рассто-
яния составит ∆l3=-3,44 см в меньшую сторону и  
∆l3 1 72= + , см – в большую. Для того, чтобы однозначно 
определить последнюю погрешность, примем с запа-
сом, что ∆l3 3 44= ± ,  см.

Рассчитаем суммарную погрешность из этих трёх 
слагаемых:

∆ ∆ ∆ ∆l l l l

l t t

t в= + + =

+ − +( ) +
3

2 10 044 273 15 273 15 0 0344, , , , .
 (3)

Предельное расстояние, на котором система еще 
нормально функционирует, составляет l = 20 м, поэто-
му определим максимальную погрешность измерения 
для этого расстояния: ∆l( ) ,20 0 7= ±  м.

k e nT t nT

k d npn nT T e nT t
t nT T e nT

н

( ) −  =
+ ( )( ) ≤

− −

∫
,
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0

ϕ

η η ϕ ≤≤ + ( )( ) +

− − ( )( ) + ( )( ) +∫

nT e nT T

k t nT T e nT d npn nT e nT
T

н

ϕ γ

ϕ η ϕ γ
γ

0

( ) TT t≤











 .

k e nT
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3. 4. Погрешность определения координат меток
Но последняя погрешность измерения расстояния 

от УЗ излучателей до УЗ меток является необработан-
ной. Определим, насколько эта погрешность увели-
чится после определения координат меток.

На рис. 4 схематически изображена ситуация 
в области позиционирования. Здесь в точках A, B 
расположены излучатели, в точке C – УЗ метка,  
AB – расстояние между излучателями (база). AO=x, 
OC=y – координаты метки, которые необходимо 
найти, AC – измеренное расстояние от первого УЗ 
излучателя до УЗ метки, BC – измеренное расстоя-
ние от второго УЗ излучателя до УЗ метки.

Рис. 4. Принцип определения координат УЗ метки

Координаты x и y находятся из треугольника ABC, 
у которого известны все стороны, а y=OC – его высота 
из следующей системы уравнений:

OC AC AO

OC BC OB

OB AB AO

2 2 2

2 2 2

= −
= −

= −









.

Решив данную систему, получим:

x AO
AC BC

AB
AB

= =
−

+
2 2

2 2
,

y OC AC x= = −2 2 .

Определим зависимость погрешности определения 
координат от местоположения метки и величины базы 
между излучателями при помощи системы Mathcad. 
Примем базу AB=20 м, расстояния AC и BC равными 
и определим, во сколько раз увеличивается погреш-
ность определения координаты y при различных зна-
чениях ординаты. График этой зависимости приведён 
на рис. 5.

0 5 10 15
1

2

3

4

5
4.583

1.165

yAC 1� AC 1��� 20�� yAC AC�� 20���

16.1550 yAC AC�� 20��

Рис. 5. Зависимость погрешности определения y от 
ординаты

Из рис. 5 видно, что наибольшая погрешность 
определения координаты yстановится тогда, когда 
ордината равна 0, т.е. когда УЗ метка приближается 
вплотную к базовому отрезку AB и спадает по мере 
удаления от него.

Из рис. 5 видно, что в наихудшем случае данная по-
грешность больше необработанной в 4,6 раза.

Зависимость погрешности определения коорди-
наты x от различных значений ординаты показана на 
рис. 6.

0 5 10 15
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
1.9

1

xAC 1� AC 1��� 20�� xAC AC�� 20���

16.1550 yAC AC�� 20��

Рис. 6. Зависимость погрешности определения x от 
ординаты

Из рис. 6 видно, что последняя погрешность, наобо-
рот, увеличивается при удалении от базового отрезка 
и превышает необработанную погрешность в 1,9 раз в 
худшем случае.

Рассчитаем наибольшую величину погрешности 
определения координаты y. Так как данная погреш-
ность максимальна при нулевом значении ординаты, 
определим её именно для этого значения. При базе 
AB=20 м и нахождении УЗ метки посредине базового 
отрезка, расстояния будут равны l=АС=ВС=10 м, а 
величина необработанной погрешности по формуле 
(3) составит ∆l = ±0 35,  м. Тогда искомая погрешность 
∆ ∆y l= ⋅ =4 6 1 61, ,  м.

Аналогично найдём максимально возможную по-
грешность определения координаты x на максималь-
ном удалении от базового отрезка при у=16,16 см 
(график, рис. 5). В этом случае расстояния будут 
равны l=АС=ВС=10 м, а величина необработанной 
погрешности ∆l = ±0 35,  м была найдена выше. В итоге 
погрешность ∆ ∆x l= =1 9 0 67, ,  м.

4. Выводы

Все вышеперечисленные источники погрешностей 
оказывают влияние на точность определения дально-
сти от УЗ излучателей до УЗ меток.

После определения координат или оценки траек-
тории движения объектов позиционирования (т. е. 
обработки) эти погрешности повлияют на результиру-
ющую погрешность системы в соответствии с дально-
мерным способом определения местоположения.

В результате анализа погрешностей ультразвуко-
вой системы локального позиционирования были вы-
ведены необходимые расчётные формулы (3) – (5), 
при помощи которых была определена максимальная 
погрешность измерения расстояния от УЗ излучателя 
до метки, которая составила ∆l=±0,7 м, а также по-
грешности определения координат метки: ∆х=0,67 м, 
∆у=1,61 м.
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Анализируя составляющие упомянутых погреш-
ностей можно сделать вывод, что для устранения 
погрешности определения расстояния до метки не-
обходимо в систему ввести модуль, определяющий 

скорость звука в данный момент и в данном направ-
лении; а для устранения погрешности измерения 
координат необходимо корректировать алгоритм их 
измерения.
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