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Для измерения координат объектов ГИС предлагается использовать навигационные космические ап-

параты только на геостационарной орбите. Анализируется существующая методика оценки потенциаль-

ной точности измерения координат объектов космической навигации с учѐтом геометрических соотноше-

ний в системе (геометрического фактора PDOP). Показывается, что использование геостационарных 

космических аппаратов для измерения координат объектов космической навигации затруднено. Анализи-

руются объекты ГИС как объекты навигационных измерений. Предлагается использовать новый геомет-

рический фактор PDOP-ГИС. Оценивается потенциальная точность измерения координат объектов ГИС 

с использованием геостационарных космических аппаратов и геометрического фактора PDOP-ГИС. 
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Введение 

Основными требованиями, предъявляемыми к 

современным КНС (ГЛОНАСС, GPS) являются тре-

бования глобальной точности измерения координат 

объектов навигации [1 – 3]. Для выполнения этих 

требований используются первичные измерения 

времени задержки и доплеровского смещения час-

тоты навигационных радиосигналов не менее чем от 

4-х НКА одновременно. По результатам первичных 

измерений определяются 3 пространственных коор-

динаты потребителя в прямоугольной геоцентриче-

ской системе координат, величина расхождения 

бортовой и наземной шкал времени, 3 составляю-

щие скорости измерения координат потребителя и 

скорость расхождения бортовой и наземной шкал 

времени.  

Требования к доступности, целостности и не-

прерывности навигационных обеспечений выпол-

няются за счѐт создания созвездия не менее чем 24-х 

НКА на круговых орбитах. Для измерения псевдо-

дальностей используется пассивный (беззапросный) 

режим работы КНП потребителей. 

В современных КНС (ГЛОНАСС, GPS) для 

решения задач навигационных определений исполь-

зуются результаты первичных измерений времени 

задержки и доплеровского смещения частот навига-

ционных радиосигналов не менее чем от 4-х НКА 

одновременно [1 – 3]. 

По результатам первичных измерений опреде-

ляются 3 пространственные координаты потребите-

ля, величина расхождения бортовой и наземной 

шкал времени, 3 составляющих скорости изменения 

координат потребителя и скорость расхождения 

шкал времени. 

Первичные измерения используются для нави-

гационных определений положения и скорости на-

земных, морских, речных, воздушных и космиче-

ских объектов. Алгоритм решения задач и точность 

навигационных определений для всех потребителей 

являются одинаковыми. Однако требования потре-

бителей к объему и точности навигационных изме-

рений не являются одинаковыми. К таким объектам 

относятся объекты ГИС. Соответственно, решение 

задач навигационных определений приобретает осо-

бенности, которые требуют создания и использова-

ния специальных методик. 

Постановка задачи. Поставим задачу измере-

ния координат объектов ГИС с использованием в 

космическом секторе КНС созвездия НКА только на 

стационарной орбите и погрешностей измерения 

дальностей до ГКА. Для решения поставленной за-

дачи будем считать, что: 

– потребителю в составе навигационных сооб-

щений передаются данные о положении и скорости 

движения ГКА, 

– известны погрешности измерения дальностей 

до ГКА, 

– объекты ГИС представляют собой неподвиж-

ные наземные объекты. 

Для решения поставленной задачи уточним 

геометрический фактор КНС. 

Анализ существующей методики  

оценки потенциальной точности  

определения координат объектов  

космической навигации 

Для характеристики потенциальной точности 

навигационных определений в настоящее время ис-
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пользуются различные коэффициенты геометрии 

или геометрические факторы GDOP, PDOP, HDOP, 

VDOP, TDOP [1 – 3]. 

Мерой уменьшения точности навигационных 

определений, учитывающих только особенности 

пространственного расположения КНП и НКА, яв-

ляется геометрический фактор PDOP. Для вычисле-

ния PDOP необходимо знать величины расстояний 

от КНП до 3х НКА.  

В инерциальной геоцентрической системе ко-

ординат искомые расстояния можно найти как 

2 2 2
i i i iD (x x ) (y y ) (z z )      , i = 1,2,3,   (1) 

где iD  – расстояние между КНП и i-м  НКА (изме-

ряемые КНП параметры); x, y, z – прямоугольные 

координаты КНП (искомые неизвестные); ix , iy , 

iz  – прямоугольные координаты i-го НКА (извест-

ные величины). 

Абсолютные погрешности определения даль-

ностей ΔDi можно найти из системы уравнений (1) с 

учѐтом того, что: 

1 2 3D D D D        – паспортные характе-

ристики КНС;  

Δxi=Δyi=Δzi=Δ – искомая погрешность навига-

ционных определений координат КНП.  

По правилам вычисления абсолютных погреш-

ностей [6] найдѐм 

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2

3 3 3

3 3 3

x x y y z z

D D D

x x y y z z
D

D D D

x x y y z z

D D D

  

  
  

  

.           (2) 

Определитель в правой части уравнения (2) ра-

вен 6V, где V – объем треугольной пирамиды, за-

ключенный между ортами векторов [6, 7], направ-

ленных от КНП в направлении на 3 НКА.  

Величина, обратная 6V, обозначается как  

PDOP=  1/ 6V . 

Соответственно погрешность или потенциаль-

ная точность определения положения КНП находит-

ся как 

Δ = PDOPΔD.                              (3) 

Для нормального функционирования КНС не-

обходимо обеспечить PDOP<6 [1].  

В зависимости от числа видимых НКА значе-

ние геометрического фактора изменяется (табл. 1) 

[1]. 

Вычисление геометрического фактора при оп-

ределении координат объектов ГИС имеет свои осо-

бенности. 

Таблица 1 

Геометрический фактор КНС 

Пара-

метры 

Число видимых НКА 

4 5 6 7 8 9 

HDOP 1,41 1,26 1,15 1,03 0,95 0,89 

VDOP 2,0 1,75 1,7 1,61 1,6 1,55 

TDOP 1,13 1,03 1,03 0,95 0,93 0,91 

PDOP 2,45 2,16 2,05 1,91 1,86 1,79 

GDOP 2,69 2,39 2,3 2,13 2,08 2,01 

 

Оценка потенциальной точности  

измерения координат объектов ГИС  

с помощью геостационарных НКА 

К объектам ГИС относятся различные объекты, 

положение которых определяется в какой-либо не-

подвижной наземной системе координат (например, 

географической) [4, 5]. К таким объектам относятся 

геологические объекты, объекты топогеодезических 

и землеустроительных служб, объекты железнодо-

рожных и автомобильных путей сообщения, аэро-

дромов, морских и речных портов, объекты про-

мышленного, сельскохозяйственного, научного, 

культурного, спортивного, экскурсионного и друго-

го назначения, различные объекты космического 

мониторинга окружающей среды [8]. Все эти объек-

ты, а также многие военные объекты в рассматри-

ваемой задаче целесообразно отнести к неподвиж-

ным наземным объектам [9]. 

Положения (координаты) неподвижных назем-

ных объектов могут быть определены не только в 

инерциальной геоцентрической системе координат 

x,y,z [1 – 3], но и в географической системе коорди-

нат  λ, φ. Такой переход может быть сделан по пра-

вилам перехода от прямоугольной к сферической 

системе координат [6, 7]: 

З

З

З

x R cos cos ;

y R sin cos ;

z R sin ,

   


   
   

                      (4) 

где R3=6371км – радиус Земли. 

Теперь для навигационного определения объ-

ектов ГИС потребуется находить не три неизвест-

ных координаты (x, y, z), а только две неизвестные 

координаты (λ, φ).  

После нахождения географических координат 

(λ, φ) по формуле (4) может быть сделан обратный 

переход и найдены абсолютные геоцентрические 

координаты. 

Для определения 2х неизвестных величин (ко-

ординат) в уравнениях (1) с учѐтом (4) достаточно 

вместо 3-х уравнений иметь 2 из них.  
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Для примера возьмѐм следующую пару урав-

нений 

2 2 2
1 1 1 1

2 2 2
1 2 2 2

D (x x ) (y y ) (z z ) ;

D (x x ) (y y ) (z z ) .

      

      

        (5) 

Измеряемые дальности Di представили в их 

проекциях на 3 координатные плоскости (X,Y,Z) 

dki [9]: 

2 2 2
1i i i

2 2 2
2i i i

2 2 2
3i i i

d (x x ) (y y ) ;

d (x x ) (y y ) ;

d (x x ) (y y ) ,

    



   


   

                   (6) 

где dki – проекции измеряемых дальностей Di; k – 

номер координатной плоскости. 

Абсолютные погрешности определения проек-

ций Δdki найдѐм из (6). 

Для этого при использовании 2-х НКА из (6) 

получим следующие системы уравнений [9]: 

2 2 2
11 1 1

2 2 2
12 2 2

d (x x ) (y y ) ;

d (x x ) (y y ) ,

    


   

 

2 2 2
21 1 1

2 2 2
22 2 2

d (y y ) (z z ) ;

d (y y ) (z z ) ,

    


   

                 (7) 

2 2 2
31 1 1

2 2 2
32 2 2

d (x x ) (z z ) ;

d (x x ) (z z ) ,

    


   

 

Теперь абсолютные погрешности определения 

координат в проекциях на координатные плоскости 

найдѐм из (7) как 

1 1

11 11
1

2 2

12 12

x x y y

d d
d

x x y y

d d

 

  
 

; 

1 1

21 21
2

2 2

22 22

y y z z

d d
d

y y z z

d d

 

  
 

;                  (8) 

1 1

31 31
3

2 2

32 32

x x z z

d d
d

x x z z

d d

 

  
 

. 

В правых частях уравнений (8) стоят удвоен-

ные значения площадей, заключѐнных между про-

екциями ортов соответствующих векторов на коор-

динатные плоскости [6, 7].  

Поэтому 

1 1

2 2

3 3

d 2S ;

d 2S ;

d 2S ,

  

  
  

 

где                     

1 1

11 11
1

2 2

12 12

x x y y

d d
2S

x x y y

d d

 


 

, 

 

1 1

21 21
2

2 2

22 22

y y z z

d d
2S

y y z z

d d

 


 

,                     (9) 

1 1

31 31
3

2 2

32 32

x x z z

d d
2S

x x z z

d d

 


 

. 

Окончательно абсолютные значения погрешно-

стей определения координат объектов ГИС при ис-

пользовании 2х НКА найдѐм как 

2 2 2
1 2 3

2 2 2
1 2 3

D d d d

2 S S S 2 S,

       

     

,               (10) 

где S – площадь, заключѐнная между ортами векто-

ров, направленных от КНП-потребителя навигаци-

онных определений на любые 2 НКА. 

Из (10) найдѐм 

D

2S


  .                              (11) 

Величину 
1

2S
 обозначим аналогично PDOP 

геометрическим фактором КНС при определении 

координат объектов ГИС 
1

2S
 = PDOP-ГИС. Оконча-

тельно найдѐм [9]:  

Δ = PDOP – ГИС  ΔD.                   (12) 

Для сравнительной оценки потенциальных 

точностей определения положения объектов ГИС 

при использовании 3-х и 2-х НКА приравняем по-

грешности (3) и (12). Получим 

PDOPΔD=PDOP–ГИСΔD,             (13) 

где PDOP =
1

6V
, а PDOP–ГИС =

1

2S
. 

Для единичных векторов (ортов)  

2 23 4
V 1 sin sin

3 3 2 2

 
  , 

S sin  , 

где   – угол между ортами. 

Из (13) получаем следующее граничное значе-

ние угла  : 

α=90°. 
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Следовательно, потенциальные точности опре-

деления положения объектов ГИС по измерениям  

3-х прямоугольных координат и по измерению 2-х 

географических координат сравниваются только при 

условии, если орты векторов, направленных от по-

требителя на НКА, являются ортогональными. Во 

всех остальных практически важных случаях потен-

циальная точность определения положения объек-

тов ГИС по измерениям 2-х географических коор-

динат является более высокой. 

Выводы 

Задача измерения координат объектов ГИС с 

помощью навигационных космических аппаратов на 

геостационарной орбите может быть решена на ре-

гиональном уровне при выполнении следующих 

условий:  

– измерение псевдодальностей до геостацио-

нарных космических аппаратов осуществляется ак-

тивным (запросным) методом, вместо 3-х прямо-

угольных координат измеряют две географические 

координаты (долгота и широта); 

– в космическом секторе КНС используется не 

менее двух навигационных космических аппаратов 

на геостационарной орбите; 

– потенциальная точность измерения коорди-

нат объектов ГИС зависит от геометрического фак-

тора PDOP–ГИС, величине обратно пропорциональ-

ной площади, заключѐнной между ортами векторов, 

направленных от космических навигационных при-

ѐмников потребителей навигационных определений 

на любые 2 НКА.  

Для повышения точности навигационных оп-

ределений объектов ГИС целесообразно выбирать  

пару НКА, вектора направлений на которые являют-

ся ортогональными или близкими к ортогональным. 
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ОЦІНКА МОЖЛИВОСТЕЙ ВИМІРЮВАННЯ КООРДИНАТ ОБ'ЄКТІВ ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ  

ЗА ДОПОМОГОЮ НАВІГАЦІЙНИХ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ НА ГЕОСТАЦІОНАРНІЙ ОРБІТІ 

О.С. Гребінь 

Для вимірювання координат об'єктів ГІС пропонується використовувати навігаційні космічні апарати тільки на 

геостаціонарній орбіті. Аналізується існуюча методика оцінки потенційної точності вимірювання координат об'єктів 

космічної навігації з урахуванням геометричних співвідношень в системі (геометричного чинника PDOP). Показується, 

що використання геостаціонарних космічних апаратів для вимірювання координат об'єктів космічної навігації утруд-

нене. Аналізуються об'єкти ГІС як об'єкти навігаційних вимірювань. Пропонується використовувати новий геометрич-

ний чинник PDOP–ГІС. Оцінюється потенційна точність вимірювання координат об'єктів ГІС з використанням геос-

таціонарних космічних апаратів і геометричного чинника PDOP–ГІС. 

Ключові слова: геоінформаційна система, космічна навігаційна система, космічний навігаційний приймач, навіга-

ційний космічний апарат, геостаціонарний космічний апарат, геометричний чинник. 

 

ESTIMATION OF POSSIBILITIES OF MEASURING OF CO-ORDINATES OF OBJECTS GIS  

BY VEHICLES OF SPACES OF NAVIGATIONS ON GEOSTATIONARY ORBIT 

A.S. Greben’ 

For measuring of co-ordinates of objects GIS it is suggested to use the vehicles of spaces of navigations only on a geos-

tationary orbit. The existent method of estimation of potential exactness of measuring of co-ordinates of objects of space na-

vigation is analysed taking into account geometrical correlations in the system (geometrical factor of PDOP). Shown, that the  

use of geostationary vehicles of spaces for measuring of co-ordinates of objects of space navigation is laboured. Objects are 

analysed GIS as objects of measurings of navigations. It is suggested to use the new geometrical factor of PDOP -GIS. Poten-

tial exactness of measuring of co-ordinates of objects is estimated GIS with the use of geostationary vehicles of spaces and 

geometrical factor of PDOP-GIS. 

Keywords: GIS, space navigation system, space navigation receiver, navigation space vehicle, geostationary space vehicle, 

geometrical factor. 


