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Особливостi створення локальної
позицiйної системи для визначення
мiсцеположення лiтального апарату

Спутниковые радионавигационные системы (СРНС) широко при-
меняются в различных навигационных задачах, в которых необ-
ходимо определять параметры движения объекта с высокой то-
чностью. Однако характеристики таких систем попадают в зави-
симость от ситуации в странах-собственницах. Это объясняет ин-
терес пользователей к созданию локальных позиционных систем,
которые удовлетворяли бы требованиям точного и непрерывного
определения местоположения подвижных объектов. Данная ста-
тья посвящена анализу особенностей построения и использования
сети псевдоспутников как воздушного, так и наземного базиро-
вания для создания локального навигационного поля заданной
конфигурации с целью определения местоположения и скорости
движения летательного аппарата (ЛА). На основе проведенного
анализа была смоделирована работа такой системы и подтвер-
ждена эффективность создания локального навигационного по-
ля, конфигурация которого может быть задана в соответствии
с предъявленными требованиями, для точного определения ме-
стоположения ЛА. Также, в ходе исследования, была отмечена
необходимость использования дополнительного бортового обору-
дования для высокоточного определения высоты полета ЛА.

c⃝ О.В. Прохорчук, О.П. Мариношенко, I.С. Студзiнська,
2014
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Вступ. Супутниковi радiонавiгацiйнi системи (СРНС) типу ГЛО-
НАСС (РФ) i GPS (США) мають широке практичне застосування
в рiзних навiгацiйних задачах, в яких потрiбна висока точнiсть ви-
значення параметрiв руху об’єкта. У той же час, вищезгаданi орбi-
тальнi угрупування, не можуть гарантувати забезпечення вимог до
бiльш високих показникiв доступностi та безперервностi навiгацiйних
визначень (НВ), так як в залежностi вiд полiтичної ситуацiї, країни-
власники таких систем можуть обмежити доступ до їх використання.
Так урядом США неодноразово було оголошено про можливе вiд-
новлення режиму селективного доступу (Selective Availability - SA) в
CPHC GPS на час проведення вiйськових дiй або для певних райо-
нiв Землi. Так як в режимi селективного доступу точнiсть навiгацiй-
них визначень при використаннi CPHC GPS становить близько 100
... 200 м [1], то стає зрозумiлим iнтерес користувачiв до створення
локальних позицiйних систем, якi б задовольняла вимогам точного
i безперервного визначення мiсця розташування рухомих об’єктiв. В
даний час, для вирiшення цiєї проблеми використовуються радiоте-
хнiчнi системи, зокрема системи псевдосупутникiв, як наземного, так
i повiтряного базування, якi служать доповненням до орбiтальних
угрупувань.

Постановка задачi дослiдження. Метою роботи є аналiз особли-
востей побудови та використання ме-режi псевдосупутникiв повiтря-
ного i наземного базування для створення локального навiгацiйного
поля заданої конфiгурацiї з метою визначення мiсця розташування i
швидкостi руху лiтального апарату (ЛА).

Локальна позицiйна система. Задача визначення мiсцеположення
та швидкостi руху ЛА вiдносно земної поверхнi, вирiшується шляхом
використання локальної позицiйної системи (ЛПС), яка включає в се-
бе декiлька рознесених в просторi псевдосупутникiв. Кожний псевдо-
супутник являє собою пристрiй, що випромiнює сигнал, схожий за па-
раметрами з навiгацiйним сигналом GPS/ГЛОНАСС. Даний сигнал
може бути прийнятий звичайним приймачем GPS/ГЛОНАСС, розмi-
щеним на борту ЛА, з мiнiмальними модифiкацiями його програмної
частини. Отримана iнформацiя спiльно з даними про мiсцезнаходже-
ння псевдосупутникiв дозволяє отримати навiгацiйнi вимiрювання в
стандартному для далекомiрних радiонавiгацiйних систем виглядi [2]:

(x− xi)
2 + (y − yi)

2 + (z − zi)
2 = (Ri − cti)

2, (1)
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де x, y, z – координати ЛА, xi, yi, zi – координати i-го псевдосупутни-
ка в обранiй локальнiй системi координат (ЛСК) з центром в точцi
старту ЛА, c – швидкiсть поширення сигналу (швидкiсть свiтла), t –
час поширення сигналу вiд i-го псевдосупутника, Ri – псевдовiдстань
до i-го псевдосупутника.

Приведенi рiвняння є нелiнiйними. Незважаючи на те, що цю си-
стему можна розв’язати безпосередньо, у прийомних пристроях за-
стосовується бiльш проста лiнеаризована версiя цих рiвнянь. Основнi
навiгацiйнi рiвняння можуть бути лiнеаризованi шляхом використа-
ння спiввiдношень у такий спосiб [3].

Нехай xn, yn, zn, tn – номiнальнi (апрiорнi щонайкраще отриманi)
значення x, y, z, t;

dx, dy, dz, dt – додатки до цих номiнальних значень;
Rni – номiнальнi вимiрюванi значення псевдовiдстаней до

i-го псевдосупутника;
dRni – рiзниця мiж дiйсними i номiнальними вимiрюваннями.
Тодi

x = xn+dx; y = yn+dy; z = zn+dz; t = tn+dt; Ri = Rni+dRni; (2)

Rni =
√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 + ctn. (3)

Пiдставляючи рiзницевi рiвняння в систему отримаємо:

Rni + dRi − ctn − cdt =

=
√
(x+ dx− xi)2 + (y + dy − yi)2 + (z + dz − zi)2. (4)

За вилученням членiв другого порядку малостi, рiвняння (4), мо-
же бути записано, як√

(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2+

+
(x− xi)dx+ (y − yi)dy + (z − zi)dz√

(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2
= (5)

= Rni + dRi − ctn − cdt.

У результатi одержимо:

(xni − xi)

(Rni − ctn)
dx+

(yni − yi)

(Rni − ctn)
dy +

(zni − zi)

(Rni − ctn)
dz + cdt = dRi. (6)
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Чотири рiвняння (6) є лiнеаризованими рiвняннями, якi зв’язують
вимiрювання псевдовiдстаней з необхiдною навiгацiйною iнформацi-
єю споживача, а також iз вiдходом бортових годинникiв споживача.

Вiдомi значення правої частини рiвнянь (6) є рiзницею мiж дiйсни-
ми вимiрами псевдовiдстаней i значеннями, якi прогнозувалися ком-
п’ютером споживача на основi вiдомих координат псевдосупутника i
поточних оцiнок координат i вiдходу годинникiв споживача. Розмiри,
якi повиннi бути обчисленi, dx, dy, dz, dt є поправками, якi споживач
повинен зробити до своїх пото-чних оцiнок координат i зрушенню
шкали годинникiв. Коефiцiєнти цих розмiрiв у лiвiй частинi рiвнянь
є направляючими косинусами лiнiї напрямку вiд споживача до псев-
досупутника, спроектованої на осi прямокутної системи координат
x, y, z. Цi лiнеаризованi рiвняння можуть бути представленi в матри-
чнiй формi: 

a11 a12 a13 1
a21 a22 a23 1
a31 a32 a33 1
a41 a42 a43 1

×


dx
dy
dz
dt

 =

=



xn1 − x1
Rn1 − ctn

yn1 − y1
Rn1 − ctn

zn1 − z1
Rn1 − ctn

1

xn2 − x2
Rn2 − ctn

yn2 − y2
Rn2 − ctn

zn2 − z2
Rn2 − ctn

1

xn3 − x3
Rn3 − ctn

yn3 − y3
Rn3 − ctn

zn3 − z3
Rn3 − ctn

1

xn4 − x4
Rn4 − ctn

yn4 − y4
Rn4 − ctn

zn4 − z4
Rn4 − ctn

1


×


dx
dy
dz
dt

 =


dR1

dR2

dR3

dR4

 ,

(7)
де aij є направляючими косинусами кута мiж напрямком на i-тий
псевдосупутник i j-тою координатою.

З використанням матричних позначень приведенi вище рiвняння
можуть бути записанi в компактнiй формi в такий спосiб.

Припустимо:
r – чотирьохелементний вектор рiзниць вимiрювань псевдовiдстаней;
x – вектор корекцiї координат i годинникiв споживача;
A – матриця 4х4.

A =


a11 a12 a13 1
a21 a22 a23 1
a31 a32 a33 1
a41 a42 a43 1

 ,
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x = [dx dy dz dt]Υ,

r = [dR1 dR2 dR3 dR4]
Υ.

Тодi
Ax = r або x = A−1r. (8)

Останнє рiвняння являє собою компактний запис спiввiдношень
мiж похибками вимiрюванням псевдовiдстанi i координатами i вiдхо-
дом годинникiв споживача.

Оскiльки це рiвняння лiнiйне, воно може бути використане для то-
го, щоб записати спiввiдношення мiж похибками вимiрювання псев-
довiдстанi i похибками визначення положення i вiдходу годинника
споживача. Це спiввiдношення має вигляд:

εx = A−1εr, (9)

де εx – похибка визначення координат i вiдходу годинникiв спожива-
ча; εr – похибка вимiрювання псевдовiдстанi.

Розглянемо коварiацiйну матрицю очiкуваних похибок у вимiрах
псевдовiдстаней i коварiацiйну матрицi помилок визначення коорди-
нат i вiдходу годинникiв. Перша матриця розмiру 4х4 складається з
очiкуваних значень квадратiв i помилок у вимiрах псевдовiдстаней.
Дiагональнi члени матрицi, якi називаються квадратами очiкуваних
помилок, є дисперсiями, тобто квадратами очiкуваних значень поми-
лок вимiрювань псевдовiдстаней.

Недiагональнi члени є коварiацiєю мiж вимiрюванням псевдовiд-
станей i вiдбивають кореляцiї, що передбачаються в цих вимiрах.
Аналогiчно, коварiацiйна матриця помилок складається з очiкува-
них значень квадратiв i добуткiв помилок визначення положення i
вiдходу годинникiв споживача. Дiагональнi члени є дисперсiями, або
квадратами помилок у 1σ у положеннi i часi споживача, у той час,
як недiагональнi члени показують кореляцiї в цих помилках. Цi ко-
варiацiйнi матрицi записуються за допомогою виразiв:

cov(r) = E
{
εrε

T
r

}
, cov(x) = E

{
εxε

T
x

}
, (10)

де E означає символ "очiкуване значення"величини у фiгурних скоб-
ках.

Пiсля пiдстановок матричне спiввiдношення мiж двома коварiа-
цiйними матрицями приводиться до вигляду:

cov(r) = A−1cov(r)AT . (11)
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Альтернативне перетворення, що базується на безпосереднiй ма-
тричнiй алгебраїчнiй манiпуляцiї, приводить це спiввiдношення до
виду:

cov(x) = [AT cov(r)A]−1. (12)

З отриманих спiввiдношень видно, що спiввiдношення мiж похиб-
ками вимiрювання псевдовiдстанi i похибками у визначеннi коорди-
нат i поправки часу залежать тiльки вiд матрицi A. Ця матриця зале-
жить тiльки вiд направляючих косинусiв напрямкiв вiд споживача на
псевдосупутники вiдносно застосованої системи координат. Iншими
словами, спiввiдношення мiж похибками залежать тiльки вiд геоме-
трiї псевдосупутникiв. Важливе значення при розглядi застосування
ОНА має геометрiя розташування чотирьох псевдосупутникiв, яка
застосовується i має оптимальнi геометричнi властивостi. У цьому
контекстi оптимальна – це така геометрiя псевдосупутникiв, при ко-
трiй даний рiвень помилок у вимiрюваннi псевдовiдстанi приводить
до най-менших похибок визначення мiсця розташування i вiдходу го-
динникiв споживача. Це веде до поняття геометричного фактора зни-
ження точностi GDO-P, який є мiрою погiршення точностi, обумов-
леною геометрiєю робочого сузiр’я. Для кiлькiсного визначення, чи
є дана конфiгурацiя оптимальною або неоптимальною, приймається
наступне допущення про похибки вимiрювання псевдовiдстанi. При-
пустимо, що кожне конкретне вимiрювання псевдовiдстанi має по-
милку 1σ, очiкуване середнє дорiвнює нулю, кореляцiя помилок мiж
псевдосупутниками також дорiвнює нулю. При цих допусках коварi-
ацiйна матриця похибок вимiрювання псевдовiдстанi стає одиничною
матрицею 4х4. У цьому випадку коварiацiйна матриця похибок ви-
значення положення i вiдходу годинникiв виглядає наступним чином:

cov(x) = (ATA)−1. (13)

GDOP визначається як квадратний корiнь слiду коварiацiйної матри-
цi cov(x) , коли cov(r) є одиничною матрицею. Отже:

GDOP =
√
trace [(ATA)−1]. (14)

Деякi властивостi цiєї величини можуть бути представленi таким
чином: GDOP є:
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• у дiйсностi коефiцiєнтом пiдсилення помилок вимiрювання псев-
довiдстанi в похибках визначення координат i вiдходу годинникiв спо-
живача, обумовлених ефектом псевдосупутникiв;

• незалежним вiд використаної системи координат;

• критерiєм для планування робочого сузiр’я.

Припустимо, що Dx, Dy, Dz, c
2Dt - дисперсiї положення i часу спо-

живача. Тодi маємо: GDOP =
√
Dx +Dy +Dz + c2Dt . У якостi аль-

тернативи GDOP як критерiя вибору робочого сузiр’я псевдосупу-
тникiв можуть бути використанi тiльки деякi дисперсiї положення i
часу споживача. Вони визначаються в та-кий спосiб:

• Геометричний фактор зниження точностi визначення просторо-
вого положення PDOP =

√
Dx +Dy +Dz.

• Геометричний фактор зниження точностi визначення горизон-
тального положення HDOP =

√
Dx +Dy.

• Геометричний фактор зниження точностi визначення вертикаль-
ного положення V DOP =

√
Dz.

• Геометричний фактор зниження точностi визначення часу
TDOP =

√
c2Dt.

З альтернативних критерiїв найбiльш часто використовується
PDOP , що застосовується для того, щоб визначити точнiсть про-
сторового розташування.

У статтi [4] наводиться таблиця впливу значення DOP на точнiсть
ви-значення мiсцеположення рухомого об’єкту.
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Значення
DOP

Точнiсть Опис

<1 Iдеальна Рекомендується до використання
в системах, що вимагають макси-
мально можливого значення точ-
ностi протягом всього часу їх ро-
боти

2-3 Вiдмiнна Достатня точнiсть для використа-
ння результатiв вимiрювань у до-
сить чутливiй апаратурi i програ-
мах

4-6 Хороша Рекомендований мiнiмум для
прийняття рiшень за отриманими
результатами. Результати можуть
бути використанi для досить
точних навiгацiйних вказiвок

7-8 Середня Результати можна використовува-
ти в обчисленнях, проте рекомен-
дується потурбуватися про пiдви-
щенням точностi, наприклад, ви-
йти на бiльш вiдкрите мiсце.

9-20 Нижче сере-
днього

Результати можуть використову-
ватися тiльки для грубого набли-
ження мiсця розташування

21-50 Погана Вихiдна точнiсть нижче половини
футбольного поля. Зазвичай такi
результати повиннi бути вiдкинутi

Виходячи з даної iнформацiї, можна зробити висновок, що для
створення локального навiгацiйного поля, в рамках якого можливе
визначення навiгацiйних параметрiв з достатньою точнiстю, необхi-
дно вибрати таке розташування псевдосупутникiв, при якому значе-
ння HDOP ± 6.

Моделювання роботи ЛПС. Для моделювання роботи ЛПС в се-
редовищi Mathcad створена вiдповiдна програма з використанням ви-
щезгаданих спiввiдношень. Вона дозволяє обирати оптимальне роз-
ташування псевдосупутникiв в локальному просторi, при якому зна-
чення геометричного фактора зниження точностi буде мiнiмальним
при заданих допусках. Точка старту ЛА є початком вiдлiку обраної
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ЛСК. Напрямок осi x вiдповiдає напрямку руху ЛА, перпендикуляр-
на до неї - вiсь y, а вiсь z направлена вертикально вгору.

В результатi проведеного моделювання було визначено, що при
розмiрах поля [-300..300; -200..200; 0..60] км, можливе забезпечення
визначення мiсцезнаходження лiтального об’єкта з точнiстю до 20
м, при цьому достатнiм є використання чотирьох псевдосупутникiв
змiшаного розташування. Збiльшення кiлькостi псевдосупутникiв не
дає суттєвого зниження GDOP , а вiдповiдно i HDOP , вiд якого за-
лежить величина похибки позицiонування в горизонтальнiй площинi.

Найбiльшого впливу на величину GDOP , вiдповiдно i на скла-
довi HDOP i V DOP , має висота розташування псевдосупутникiв,
їх рознесення вздовж осi y, а також висота польоту ЛА. При цьому
величина V DOP складає бiльше 100 одиниць, що робить неможли-
вим визначення вертикальної координати ЛА за допомогою ЛПС. Цю
проблему можна вирiшити шляхом використання на борту ЛА авто-
номних систем визначення висоти польоту, зокрема барометричних
висотомiрiв.

На рис. 1 та рис. 2 вiдображено як змiнюється HDOP та VDOP в
залежностi вiд дальностi (х0 в км) та висоти польоту ЛА (1 км, 10
км, 20 км, 40 км, 60 км вiдповiдно).

Рис. 1: Змiна позицiйного фактору зниження точностi в зале-
жностi вiд дальностi та висоти польоту ЛА.
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Рис. 2: Змiна фактору зниження точностi визначення верти-
кального положення в залежностi вiд дальностi та висоти по-
льоту ЛА.

На рис. 3 - рис. 6 вiдображено як змiнюється HDOP та VDOP в
залежностi вiд дальностi (х0 в км) та висоти польоту ЛА (1 км, 10
км, 20 км, 40 км, 60 км вiдповiдно) при вiдхиленнi руху об’єкту вiд
траєкторiї польоту на ± 50 км вздовж осi y .

Рис. 3: Змiна позицiйного фактору зниження точностi в зале-
жностi вiд дальностi та висоти польоту ЛА при вiдхиленнi об’-
єкту вiд траєкторiї польоту на −50 км вздовж осi y.
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Рис. 4: Змiна фактору зниження точностi визначення верти-
кального положення в залежностi вiд дальностi та висоти по-
льоту ЛА при вiдхиленнi об’єкту вiд траєкторiї польоту на -50
км вздовж осi y.

Рис. 5: Змiна позицiйного фактору зниження точностi в зале-
жностi вiд дальностi та висоти польоту ЛА при вiдхиленнi об’-
єкту вiд траєкторiї польоту на +50 км вздовж осi y.
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Рис. 6: Змiна фактору зниження точностi визначення верти-
кального положення в залежностi вiд дальностi та висоти по-
льоту ЛА при вiдхиленнi об’єкту вiд траєкторiї польоту на +50
км вздовж осi y.

Висновки. В данiй роботi розглядалась можливiсть використання
локальної позицiйної системи для забезпечення бiльш високих по-
казникiв доступностi та безперервностi навiгацiйних визначень, нiж
тi, якi надають орбiтальнi угруповання ГЛОНАСС i GPS, особливо,
приймаючи до уваги залежнiсть цих систем вiд ситуацiї в країнах-
власниках вiдповiдних СРНС.

Проведене моделювання пiдтвердило можливiсть створення i ефе-
ктивного застосування локального навiгацiйного поля, конфiгурацiя
якого може бути задана вiдповiдно до пред’явлених вимог, для точно-
го визначення мiсцеположення ЛА. Також, в ходi дослiдження, було
вiдзначено необхiднiсть використання додаткового бортового обла-
днання для визначення висоти польоту ЛА.
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