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Разработана методика оценки точности определения координат летательных аппаратов при со-
вместной обработке измерительной информации наземных и космических средств с использовани-
ем реальных эфемерид навигационных спутников, передаваемых в навигационных сообщениях. 
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Одним из ответственных и дорогих этапов ис-
пытаний летательных аппаратов (ЛА) является этап 
натурных полигонных испытаний. В последнее время 
с целью экономии средств рассматривается возмож-
ность использования в качестве средств внешнетра-
екторных измерений различного рода систем, по-
строенных на основе использования информации от 
глобальных спутниковых радионавигационных сис-
тем [1]. В связи с этим возникает проблема оценки 
точностных характеристик систем, включающих в 
себя информацию спутниковых радионавигационных 
приемников и наземных измерительных средств.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. В работах [2, 3] получено решение навигацион-
ной задачи (определение пространственно-времен-
ных координат потребителя, а также составляющих 
его скорости) в спутниковых радионавигационных 
системах. Для решения навигационной задачи ис-
пользуют функциональную связь между навигацион-
ными параметрами и компонентами вектора потреби-
теля – навигационные функции. Навигационные 
функции для пространственных координат потреби-
теля можно определить с помощью многих разно-
видностей дальномерных, разностно-дальномерных, 
угломерных методов и их комбинаций. В [4] рас-
смотрен обобщенный алгоритм совместной обработ-
ки на борту летательного аппарата данных от изме-
рителей наземного, воздушного и космического ба-
зирования. В [5] синтезирован алгоритм определения 
координат летательных аппаратов при совместной 
обработке измерительной информации наземных и 
космических средств, и в линейном приближении 
получены выражения для оценки его точностных 
характеристик. 

Целью работы является разработка алгоритма 
и методики оценки точностных характеристик опре-
деления координат ЛА при совместной обработке 
измерительной информации наземных и космиче-
ских средств.  
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В [5] для случая измерений псевдодальности от 
n навигационных спутников приемником, установ-
ленным на летательном аппарате, координаты кото-
рого нам неизвестны и подлежат определению, а 
также измерений от m наземных средств, координа-
ты каждого из которых известны, получено сле-
дующее выражение (в линейном приближении) для 
корреляционной матрицы ошибок оценок геоцен-
трических координат летательном аппарате:  
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значение дальности от летательного апарата, имею-
щего геокоординаты X, Y, Z , до i-го навигационно-
го спутника с эфемеридами i i iX ,Y , Z , i=1,...,n;  

2 2 2
НИCTj j j jD (Х Х ) (Y Y ) (Z Z )= − + − + − – 

значение дальности от летательного апарата, имею-
щего геокоординаты X,Y, Z , до j-го наземного 
средства с координатами j j jX , Y , Z , находим урав-

нения связи для угловых измерений: 
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Lj, Bj– долгота и широта j–го наземного средства, 
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где 2
iКСσ – суммарная дисперсия погрешности изме-

рения псевдодальности с помощью i-го спутника, 
вызванная неточным знанием эфемерид и шумами 
приемника; 2 2 2

Dj j j, ,α βσ σ σ  – дисперсии погрешностей 
измерения дальности и соответствующих угловых 
координат j-м наземным средством. 

С использованием полученных соотношений 
можно предложить следующую методику расчета 
потенциальной точности определения угловых ко-
ординат объектов: 

1. Задаются количество навигационных спут-
ников, их координаты в геоцентрической системе 
координат на фиксированный момент времени и 
значения дисперсий измерения псевдодальности 

2
iКСσ , вызванных шумами приемника и неточным 

знанием эфемерид. 
2. Задаются количество наземных измерителей, 

их координаты (Lj, Bj – долгота и широта j-го назем-
ного средства), значения 2 2 2

Dj j j, ,α βσ σ σ  – дисперсий 

погрешностей измерения дальности и соответствую-
щих угловых координат j-м наземным средством.  

3. Пересчитываются координаты летательного 
аппарата (X,Y,Z) в геоцентрической системе коор-
динат. 

4. Согласно предложенному методу [5] проис-
ходит расчет результирующей погрешности в опре-
делении координат объекта. 

Важным при реализации представленной мето-

дики является задание координат навигационных 
спутников в геоцентрической системе координат на 
различные моменты времени. Эти данные проще 
всего получить при первичных навигационных из-
мерениях из специального навигационного файла 
формата RINEX, который содержит информацию о 
текущем состоянии эфемерид навигационных спут-
ников. Согласно предложенной методике был раз-
работан программно-алгоритмический аппарат для 
оценки потенциальной точности определения коор-
динат летательного апарата. Программирование бы-
ло выполнено в среде DELFI на ПЭВМ Celeron 1000.  

Для примера приведем результаты моделирова-
ния оценивания координат летательного апарата со 
значениями координат α = 30°; β = 5° на дальностях 
от десяти до ста пятидесяти километров. В качестве 
наземного средства примем одну оптическую стан-
цию, измеряющую угловые координаты со средне-
квадратическими погрешностями α βσ = σ = 1 мин. 

Использовались реальные эфемериды четырех, семи 
навигационных спутников, полученные GPS-
приемником Trimble 4000 SSI на перманентной 
станции в поселке Голосеево (Киев) 3 августа 2002 
года. Значения среднеквадратических погрешностей 
измерения псевдодальности, вызванных шумами 
приемника и неточным знанием эфемерид, полага-

лись равными для всех спутников iКСσ = КСσ =20м. 

Анализу подвергалась величина XSpK �
G

. Результа-

ты расчетов использования данных от четырех и 
шести глобальных навигационных спутников (ГНС), 
а также  комплексации данных от ГНС и наземной 
станции (НС) при получении минимального и мак-
симального значения погрешности приведены на 
рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Зависимость точности местоопределения  

летательного аппарата от дальности  
и количества используемых НС  

(минимальное значение погрешности) 
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Рис. 2. Зависимость точности местоопределения  

летательного апарата от дальности  
и количества используемых НС  

(максимальное значение погрешности) 

b/"%д/ 

Таким образом, предложенная методика может 
лечь в основу решения задач оптимизации состава и 
расположения наземных внешнетраекторных изме-
рительных средств при обработке их информации 
совместно с информацией от глобальных спутнико-
вых радионавигационных систем. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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