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ПОБУДОВА МОДЕЛІ ПСЕВДОСУПУТНИКОВОЇ РАДІОСИСТЕМИ  

ДЛЯ ОКРЕМОЇ ДІЛЯНКИ АВТОМОБІЛЬНОГО ШЛЯХУ  
НА ОСНОВІ ВИПРОМІНЮВАЧІВ ВИСОКОЇ ІНТЕНСИВНОСТІ 

 
Розроблена модель псевдосупутникової радіосистеми (ПС РС) для окремої ділянки автомобільного 

шляху та проведений її аналіз. Моделювання стало найважливішим засобом вивчення процесів і явищ, 
проектування і розробки нових приладів, пристроїв, систем [1, 2]. Дослідження, виконане не на реально-
му об'єкті, а на його моделі, що адекватно відбиває основні властивості і характер процесів в об'єкті, є 
досить ефективним. Модель являє собою досягнуті знання про предмет дослідження у формі, що відпо-
відає цілям і задачам цього дослідження. Моделювання з використанням ЕОМ об'єднує в собі як чисельні 
методи рішення алгебраїчних і диференціальних рівнянь, так і програмні засоби, орієнтовані на вирішен-
ня задач цього класу [3]. Використання універсальних мов програмування (С++, Pascal, Delfi, Java тощо) 
дозволяє представляти моделі будь-яких процесів, що мають відповідний математичний опис, так як ці 
мови в якості базових мають дійсні і цілі типи даних. Крім того, в них визначені як арифметичні операції 
над дійсними і цілим типами, так і логічні операції.  
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раметр, джерело світла високої інтенсивності, неперервне навігаційне поле, елементарна чарунка, кут ви-
сочіння. 

 

Вступ 
Для досліджень в якості базового об’єкту виб-

рана модель руху дорожньої розмічувальної маши-
ни з визначенням її навігаційних параметрів за до-
помогою СРНС [4,5,6]. Задача полягає у розрахун-
ку параметрів та розробці моделі локальної ПС РС, 
яка підвищує безпеку руху наземних транспортних 
засобів за рахунок удосконалення її оптичних при-
строїв, основою яких є джерела світла високої ін-
тенсивності. За допомогою оптичних пристроїв 
(світильників з лампами типу ДРІ – 400), встанов-
лених на стовпах освітлювальної мережі, утворю-
ється неперервне навігаційне поле, яке сприйма-
ється РС псевдосупутника(або декількох ПС) пові-
тряного базування для подальшої обробки і поточ-
них вимірювань навігаційних параметрів (ВПНП) 
транспортного засобу. 

Вихідні дані для проведення досліджень: 
1. Тип елементарної чарунки – чотирикутна; 
2. Відстань між оптичними пристроями – 45м; 
3. Швидкість руху об’єкта – 60, 90,120 км/год; 
4. Висота встановлення наземного ПС 12м; 
5. Кута височінню ПС повітряного базування 5-15° 
Мета статті: оцінка доцільності використання 

ПС РС для управління рухом транспортних засобів, 
а також дослідження характеристик інтегрованого 
навігаційного поля ГЛОНАСС/GPS/ПС РС.  

Основна частина 
Для оцінки доцільності використання ПС РС а 

також дослідження характеристик інтегрованого 

навігаційного поля ГЛОНАСС/GPS/ПС РС було 
проведено моделювання роботи такої системи. 

У якості об'єкта дослідження було обрано діля-
нку автомобільного шляху, над якою за допомогою 
наземної мережі ПС створювалося навігаційне поле, 
утворене із елементарних чарунок чотирикутної 
форми. У якості випромінювачів навігаційних сиг-
налів у оптичному діапазоні застосовано металога-
логенні лампи високої інтенсивності (світильники з 
лампами типу ДРІ-400 (700), розміщені на стовпах 
вздовж автомобільних шляхів. 

При встановленні випромінювачів на існуючих 
стовпах освітлення автомагістралі на висоті 
НПС = 12 м, для кута височіння, що лежить у межах 5-
15°, відстань між проекціями точок розташування ПС 
на Землю d має лежати в межах 91-274 м. Приймаємо 
для досліджень відстань 270 м (випромінювач вста-
новлюється на кожному 6-му стовпі, при стандартній 
відстані між стовпами 45 м). Прийнята ширина авто-
магістралі – 18,5 м (двостороння чотирьохполосна 
траса). Випромінювачі встановлені до обидва боки 
від дороги, утворюючи таким чином елементарну 
чотирикутну чарунку розмірами 18,5×270 м. 

У процесі дослідження визначались похибки 
положення та швидкості статичного (нерухомого) 
об'єкта, та об'єкта, що рухається вздовж автомагіст-
ралі з постійною швидкістю (60, 90 та 120 км/год). 

Середньоквадратичні значення похибки ви-
мірювання в плані та висотної похибки в межах 
однієї елементарної чарунки, а також похибки 
визначення горизонтальної та вертикальної скла-
дових швидкості руху для об'єкта, що рухається 
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вздовж автомагістралі за швидкістю 90 км/год 
наведено на рис. 1-3.  

Значення середньоквадратичних похибок по-
ложення та швидкості об'єкта, отримані під час до-
слідження, в межах однієї елементарної чотирикут-
ної чарунки зведено в табл. 1. 

Як видно з таблиці, застосування навігаційного 
поля ПС, утвореного елементарними чотирикутни-
ми чарунками, дозволяє визначати координати руху 
(положення та швидкість) рухомого об'єкту навіть 
при великих швидкостях руху. 

Встановлення ПС кожні 270 м пов'язано зі знач-
ними фінансовими затратами. Збільшити відстань 
між ПС можна, розміщуючи їх на більшій висоті, але 
це теж пов'язане з додатковими видатками на будів-
ництво вишок під них.  

Таблиця 1 
Середньоквадратичні похибки положення та  

швидкості об'єкта у межах чотирикутної чарунки 
Швидкість руху об'єкта, 

км/год. Похибка 
0  60 90 120 

min 0,02 0,08 0,10 0,13 Положення в 
плані, м max 0,04 0,12 0,15 0,18 

min 0,1 0,2 0,34 0,41 Висотна, м 
max 0,24 0,41 0,47 0,58 
min – 0,052 0,052 0,081 Швидкісна, 

горизонталь-
на складова, 
м/с 

max 
– 0,082 0,094 0,13 

min – 0,045 0,059 0,077 Швидкісна, 
вертикальна 
складова, м/с 

max – 0,079 0,087 0,112 

 
Рис. 1. Висотна похибка в межах елементарної чарунки для статичного об'єкта, м 

 
Рис. 2. Похибка вимірювання положення в плані в межах елементарної чарунки для об'єкта,  

що рухається зі швидкістю 90 км/год., м 

 
Рис. 3. Похибка вимірювання положення в плані  

в межах елементарної чарунки для статичного об'єкта, м 
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Враховуючи те, що значна частка сучасного 
транспорту обладнана (або може бути обладнана з від-
носно невеликими капіталовкладеннями) різноманіт-
ним навігаційним обладнанням низької та середньої 
точності (GPS-приймачі, GPS-навігатори, GPS-трекери 
тощо), альтернативно було розглянуто можливість 
навігації рухомого наземного об'єкта у інтегрованому 
GPS / ГЛОНАСС / ПС РТС навігаційному полі. 

Під час дослідження розглядалися похибки 
визначення положення та швидкості руху статич-
ного та рухомого об'єктів. Дослідження проводи-
лось на тому ж відрізку автомагістралі, з тією від-
мінністю, що ПС розташовуються тільки з однієї 
сторони дороги. Таким чином, зони чотирикратно-
го перекриття зон дії ПС не утворюється. Прийня-
то, що над ділянкою автомагістралі знаходяться 4 

навігаційних ШСЗ, розташованих на висоті 
20000 км у кутах квадрата зі сторонами 110000 км 
(досліджувана ділянка автомагістралі знаходиться 
поблизу центра цього квадрата). Графіки похибок 
положення у плані та похибок визначення горизон-
тальної складової швидкості при навігації з вико-
ристання навігаційної інформації від наземного 
ПС та без неї для статичного об'єкта наведено на 
рис. 4 – 6, а для рухомого (швидкість – 90 км/год.) 
– на рис. 7, 8. 

Значення середньоквадратичних похибок ви-
значення положення в плані та горизонтальної 
складової швидкості руху об'єкта, із використан-
ням навігаційної інформації від ПС РТС та без ви-
користання, отримані під час дослідження, зведено 
в табл. 2. 

 
Рис. 4. Похибка вимірювання положення статичного об'єкта в плані 

без застосування навігаційної інформації ПС РС, м 

 
Рис. 5. Похибка вимірювання положення в плані 

із застосуванням навігаційної інформації ПС РС, м 

 

Рис. 6. Похибка вимірювання положення в плані об'єкта, що рухається зі швидкістю 90 км/год., 
без застосування навігаційної інформації ПС РС, м 
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Рис. 7. Похибка вимірювання положення в плані об'єкта, що рухається зі швидкістю 90 км/год.,  

із застосуванням навігаційної інформації ПС РС, м 

 
Рис. 8. Похибка вимірювання горизонтальної складової швидкості руху об'єкта, що рухається  

зі швидкістю 90 км/год., без застосування навігаційної інформації ПС РС, м/с 

 
Рис. 9. Похибка вимірювання горизонтальної складової швидкості руху об'єкта, що рухається  

зі швидкістю 90 км/год., із застосуванням навігаційної інформації ПС РС, м/с 
 

Таблиця 2 
Середньоквадратичні похибки положення та швидкості об'єкта 

із застосуванням навігаційної інформації від GPS/ГЛОНАСС та ПС РС 
Похибка 

положення, м швидкості, м/с 
в плані висотна горизонтальна вертикальна 

Ш
ви

дк
іс

ть
 

ру
ху

, 
км

/г
од

. 

Н
ав

іг
ац

ій
не

 
по

ле
 П

С 
РТ

С
 

min max min max min max min max 
– 8,1 9,5 15,7 21,7 – – – – 0 
+ 0,37 0,48 2,3 3,8 – – – – 
– 8,5 9,9 17,3 25,1 0,07 0,11 0,06 0,1 60 
+ 0,81 1,09 1,83 2,23 0,05 0,08 0,04 0,08 
– 8,7 11,3 17,7 26,4 0,08 0,12 0,07 0,11 90 
+ 0,89 1,27 1,92 2,56 0,06 0,09 0,04 0,09 
– 9,2 12,6 18,4 28,3 0,09 0,13 0,08 0,12 120 
+ 0,96 1,38 2,13 3,21 0,07 0,08 0,05 0,11 
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Результати моделювання показують, що вико-
ристання навігаційної інформації ПС РТС для ство-
рення інтегрованого GPS/ГЛОНАСС/ПС РТС наві-
гаційного поля навіть без утворення зон чотирикра-
тного перекриття ПС дозволяє значно (до 10 раз) 
підвищити точність визначення положення рухомо-
го наземного об'єкта та його швидкість (до 30%). 

Висновки 
У рамках даної статті проведений комплекс до-

сліджень складу, побудови та принципу роботи ПС 
РНС, виконане моделювання ПС РНС, у якій у якос-
ті наземних псевдосупутників використані лампи 
типу ДРІ – 400(700), встановлені на стовпах вздовж 
автострад, навколо площ та інших елементів транс-
портної інфраструктури.  

Аналіз синтезованої моделі ПС РС на основі 
випромінювачів оптичного діапазону дозволяє ство-
рити практичну діючу наземну мережу псевдосупу-
тників, яка замінює діючу сучасну СНРС і забезпе-
чує високі точності та економічні показники. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ  
ПСЕВДОСПУТНИКОВОЙ РАДИОСИСТЕМЫ ДЛЯ ОТДЕЛЬНОГО УЧАСТКА  

АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ НА ОСНОВЕ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ВЫСОКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 
О.В. Шульга 

Разработана модель псевдоспутниковой радиосистемы (ПС РС) для отдельного участка автомобильной дороги и 
проведен ее анализ. Моделирование стало важнейшим средством изучения процессов и явлений, проектирования и раз-
работки новых приборов, устройств, систем [1, 2]. Исследование, выполненное не на реальном объекте, а на его моде-
ли, адекватно отражающей основные свойства и характер процессов в объекте, является весьма эффективным. Мо-
дель представляет собой достигнутые знания о предмете исследования в форме, соответствующей целям и задачам 
данного исследования. Моделирование с использованием ЭВМ объединяет в себе как численные методы решения алгеб-
раических и дифференциальных уравнений, так и программные средства, ориентированные на решение задач этого 
класса [3]. Использование универсальных языков программирования (С++, Pascal, Delfi, Java и т.д.) позволяет пред-
ставлять модели любых процессов, имеющих соответствующий математическое описание, так как эти языки в каче-
стве базовых имеют действительные и целые типы данных. Кроме того, в них определены как арифметические опера-
ции над действительными и целым типам, так и логические операции. 

Ключевые слова: псевдоспутник, псевдоспутниковая радиосистема (ПС РС), модель, навигационный параметр, 
источник света высокой интенсивности, непрерывное навигационное поле, элементарная ячейка, угол возвышения. 

 
PSEUDOSATELLITES RADIOSYSTEM MODEL BUILDING FOR SINGLE ROAD SECTIONS  

BASED ON HIGH INTENSITY EMITTERS 
O.V. Shulga 

Pseudosatellites radiosystem (PS RS) model designed for a single road section and conducted its analysis. Simulation has 
become an important tool in the study of processes and phenomena, design and development of new instruments, devices, systems 
[1, 2]. Research carried out not on the real object and its model adequately reflects the basic properties and the nature of the 
processes in place, is very effective. The model is made of knowledge about the subject in a form consistent with the goals and 
objectives of this study. Simulations using the computer combines the numerical methods for solving algebraic and differential 
equations, as well as software tools aimed at solving problems of this class [3]. The use of universal programming languages  
(C ++, Pascal, Delfi, Java, etc.) allows you to represent the model of any process with the appropriate mathematical description, 
as these languages as base are the real and integer data types. Furthermore, they are identified as valid arithmetic and integer 
types and logical operations. 
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