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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  
В МЕСТНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ ПО ДАННЫМ ГЛОБАЛЬНЫХ СПУТНИКОВЫХ 
РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ И НАЗЕМНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ  

 
На основе учета корреляции и смещения при пересчете измерений наземных средств из сфериче-
ской систем координат в местную топоцентрическую систему координат уточнен алгоритм 
определения координат летательных аппаратов при совместной обработке измерительной ин-
формации наземных и космических средств. 
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Введение 

Одним из ответственных и дорогих этапов ис-
пытаний летательных аппаратов (ЛА) является этап 
натурных полигонных испытаний. В последнее вре-
мя с целью экономии средств рассматривается воз-
можность использования в качестве средств внеш-
нетраекторных измерений различного рода систем, 
построенных на основе использования информации 
от глобальных спутниковых радионавигационных 
систем [1, 2, 5]. В связи с этим возникает проблема 
оценки координат летательных аппаратов в местной 
системе координат по информации спутниковых 
радионавигационных приемников и наземных изме-
рительных средств.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. В работе [2] получено решение навигационной 

задачи (определение пространственно-временных 
координат потребителя, а также составляющих его 
скорости) с помощью спутниковых радионавигаци-
онных систем. Для решения навигационной задачи 
используют функциональную связь между навига-
ционными параметрами и компонентами вектора 
потребителя – навигационные функции. Навигаци-
онные функции для пространственных координат 
потребителя можно определить с помощью многих 
разновидностей дальномерных, разностно-
дальномерных, угломерных методов и их комбина-
ций. В работах [1, 5] предложены алгоритмы опре-
деления координат летательных аппаратов при со-
вместной обработке измерительной информации 
наземных и космических средств и произведена 
оценка их точностных характеристик методом ста-
тистического моделирования. Однако, в этой работе 
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для определения положения ЛА в местной прямо-
угольной системе координат при совместной обра-
ботке измерительной информации наземных и кос-
мических средств не учитывались корреляция и 
смещение параметров в результате пересчета изме-
рений наземных средств из сферической в прямо-
угольную топоцентрическую систему координат.  

Целью работы является разработка уточнен-
ного алгоритма определения положения ЛА в мест-
ной прямоугольной системе координат при совме-
стной обработке измерительной информации назем-
ных и космических средств с учетом корреляции и 
смещения параметров в результате пересчета изме-
рений наземных средств из сферической в прямо-
угольную топоцентрическую систему координат. 

Изложение основного материала 

В [5] предложен алгоритм оценивания коорди-
нат ЛА в топоцентрической системе координат. В 
нем по измерениям псевдодальности от n навигаци-
онных спутников приемником, установленном на 
ЛА, с помощью итерационного алгоритма наиско-
рейшего спуска получают вектор оценок координат 

ЛА кс
€Х


 с соответствующей матрицей ошибок оце-
нивания  

кс
€X

К  .  

В эту же систему пересчитываются и измере-
ния от наземного средства (если дальность не изме-
ряется, то используются оценки дальности, полу-
ченные по измерениям от спутниковых радионави-
гационных приемников). Известно, что при пересче-
те координат возникает смещение и корреляция ме-
жду прямоугольными координатами [3]. С целью 
упрощения эти факторы в рассматриваемом алго-
ритме не учитывались. Обозначим вектор пересчи-

танных измерений через нс
€Х


: 

нс нс нс нс

нс нс нс

нс нс нс нс

€X D cos cos ;
€Y D sin ;

€Z D cos sin ,
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а соответствующую диагональную матрицу ошибок 
измерений через 

нс
€X

К  , элементы которой равны [3]:  

 
 

   
 

 

нс

нс

2 2
2 2нс D

нс€X

2
нс

2 2 2
нс нс нс

2 2
2 2нс D

нс€Y

2 2
нс

(D )
1 cos(2 ) exp 2

4

1 cos(2 ) exp 2

D cos( ) cos( ) exp ( ;

(D )
1 cos(2 ) exp 2

2

D sin( ) exp 2 ;





 





            

         

         

            

        

(2)

 

 
 

   

нс

2 2
2 2нс D

нс€Z

2
нс

2 2 2
нс нс нс

(D )
1 cos(2 ) exp 2

4

1 cos(2 ) exp 2

D cos( ) cos( ) exp ( ,





 

            

         

        

 

где нсD  – измеренная дальность наземным средст-
вом (если дальность не измеряется, то вместо неё 
подставляется оценка дальности, полученная по дан-
ным навигационных спутников); нс – измеренный 
азимут наземным средством; нс – измеренный угол 

места наземным средством; 2 2 2
D , ,    – дисперсии 

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

Результирующая линейная оценка и ее корре-
ляционная матрица соответственно равны [4]: 

р
€Х 


кс кс нс

1
€ € €кс нс ксX X X

€ € €Х К (К К ) (Х Х );    
  

 

р кс кс кс нс кс

1
€ € € € € €X X X X X X

К К К (К К ) К        .    (3) 

При наличии нескольких наземных станций 
формулы (3) применяются многократно (вместо 
значений с индексом КС подставляются соответст-
вующие значения результатов предыдущего объе-
динения оценок). С целью уточнения алгоритма уч-
тем в нем смещение и корреляцию между прямо-
угольными координатами, которые возникают при 
пересчете координат.  

Смещение или систематические ошибки оце-
нок прямоугольных координат цели описываются 
выражениями, найденными в [3]: 
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Определим далее корреляционные связи между 
оценками прямоугольных координат. Воспользо-
вавшись соотношениями (1), находим выражения 
для малых приращений: 
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Учитывая, что 
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     0, 0         
и D D , получим выражения для недиагональных 
элементов матрицы 

нс
€X

К  : 
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Таким образом, в уточненном алгоритме после 
пересчета координат  по формулам (1) учитывается 
смещение: 

нс нс нс нс см

нс нс нс см

нс нс нс нс см

€ €X D cos cos X ;
€ €Y D sin Y ;

€ €Z D cos sin Z .

     

   

     

          (6) 

Кроме этого корреляционная матрица 
нс

€X
К  ста-

новится не диагональной, а полной с элементами, 
описываемыми формулами (2) и (5).  

Точностные характеристики уточненного и ис-
ходного алгоритмов оценивались методом статисти-
ческого моделирования с использованием данных о 
реальных эфемеридах четырех навигационных 
спутников, полученных GPS-приемником Trimble 
4000 SSI на перманентной станции в п. Голосеево (г. 
Киев) 3 августа 2002 г. Значения погрешностей из-
мерения псевдодальности, вызванных шумами при-
емника и неточным знанием эфемерид, полагались 
распределенными по нормальному закону с нуле-
вым математическим ожиданием и дисперсией, рав-
ной для всех спутников 2

iКС = 2
КС = 144 м2. Рас-

сматривались два варианта наземных средств.  
В 1-м варианте рассматривалось пассивное оп-

тическое средство, расположенное в точке с коорди-
натами L = 36 град, B = 45 град и измеряющее угло-

вые координаты ЛА с дисперсией 2 2 2, 100мин    . 

Во 2-м варианте рассматривался радиолокатор, рас-
положенный в той же точке  и измеряющий даль-
ность с дисперсией 2 2

D 100м  и угловые коорди-

наты ЛА с дисперсией 2 2 2, 100мин    . Коорди-

наты ЛА в местной сферической системе координат 
равны D = 10 км, 100 км (для первого и второго ва-
риантов соответственно),  = 20 град,  = 3 град. 
Итерационный процесс заканчивался при условии 

К 1 КU U 1м,  
 

 U X, Y, Z .  При таких исход-
ных данных потенциальная точность оценивания 
величины €X

Sp(K )  при первом варианте равна 

12,44 м, а при втором-12,59 м.  

Результаты анализа 1000 статистических испы-
таний рассматриваемых алгоритмов  для двух вари-
антов комплексирования средств и при точности 
задания начальных условий около 1 км (поскольку 
точности обоих алгоритмов слабо зависят от точно-
сти начальных приближений)  приведены в табл. 1.  

В качестве характеристик алгоритма рассмат-
ривались следующие [5]: среднее количество итера-
ций, необходимое для получения оценки; 

2 2 2
х y z+ +         – величина, характеризующая 

среднеквадратическое отклонение оценки; 
2 2 2
см см смСм X +Y +Z

   
 – величина, характеризую-

щая смещение оценки; 2 2+Cм  
   – величина, 

характеризующая суммарную погрешность оценки.  
 

Таблица 1 

Результаты анализа 1000 статистических испытаний 

 
Анализ результатов показывает, что уточненный 

алгоритм (с учетом смещения и корреляции пересчи-
танных координат) для рассматриваемых условий 
позволяет повысить точность определения координат 
ЛА в 1,74 ... 2,32 раза. Естественно, что это справед-
ливо при полностью известных координатах ЛА и 
дисперсиях измерений наземных средств, значения 
которых используются при расчете смещений и кор-
реляций. Поскольку координаты ЛА вначале опреде-
ляются по данным спутников, то получаемая при 
этом погрешность мало влияет на конечный резуль-
тат. Дисперсии измерения наземных средств, которые 
в данной задаче являются эталонными, тоже извест-
ны. Поэтому для рассматриваемого случая приведен-
ное допущение можно считать справедливым.  

Выводы 

Таким образом, в результате использования уточ-
ненного алгоритма как при комплексировании спут-
никовой информации с угломерной информацией 
наземных средств (оптические станции) на малой 
дальности, так и при комплексировании спутнико-
вой информации с информацией радиолокационных 
средств, измеряющих сферические координаты на 
большой дальности точности координат ЛА могут 
быть повышены примерно в два раза по сравнению с 
алгоритмом, не учитывающем смещения и корреля-

Исходный 
алгоритм 

Уточненный 
алгоритм Характеристи-

ка алгоритма Вар. № 1 Вар. № 2 Вар. № 1 Вар. № 2 
Среднее кол-
во итераций 1 1 1 1 

См


(м) 0,48 0,58 0,27 0,14 

 (м) 25,1 33,9 14,48 14,62 


 (м) 25,16 34 14,48 14,62 
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ции пересчитанных координат из сферической в 
местную прямоугольную.   
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