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Рассматривается малоизученная в настоящее время задача космиче-
ских навигационных определений координат объектов ГИС как неподвижных
наземных объектов. Анализируется существующая методика оценки по-
тенциальной точности определений координат объектов космической на-
вигации в зависимости от геометрического положения потребителя отно-
сительно созвездия навигационных космических аппаратов. Для оценки
потенциальной точности космических определений координат объектов ГИС
вводится понятие геометрического фактора PDOP-ГИС. Разрабатывает-
ся методика вычисления геометрического фактора PDOP-ГИС. Оценива-
ется потенциальная точность навигационных определений.

Розглядається маловивчена в нинішній час задача космічних навігацій-
них визначень координат об’єктів ГІС як нерухомих наземних об’єктів.
Аналізується існуюча методика оцінювання потенційної точності визна-
чення координат об’єктів космічної навігації в залежності від геометрич-
ного положення споживача відносно сузір’я навігаційних космічних апаратів.
Для оцінки потенційної точності космічних визначень координат об’єктів
ГІС вводиться поняття геометричного фактору PDOP-ГИС. Розроб-
ляється методика обчислення геометричного фактору PDOP-ГИС. Оці-
нюється потенційна точність навігаційних визначень.

The problem of space navigating definitions of GIS objects co-ordinates as
motionless land objects is considered as insufficiently known now. The existing
technique for estimation of potential accuracy of definitions of objects co-ordinates

 Г.Я. Красовский, О.С. Бутенко, А.С. Гребень, 2009
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of space navigation depending on geometrical position of the consumer concerning
constellation of navigating space vehicles is analyzed. For an estimation of potential
accuracy of space definitions of GIS objects co-ordinates the concept of geometrical
factor PDOP-GIS is entered. The technique of calculation of geometrical factor
PDOP-GIS is developed. Potential accuracy of navigating definitions is estimated.

Ââåäåíèå
Â ñîâðåìåííûõ ÊÍÑ* (ÃËÎÍÀÑÑ, GPS äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâè÷-
íûõ èçìåðåíèé âðåìåíè çàäåðæêè è äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ
÷àñòîò íàâèãàöèîííûõ ðàäèîñèãíàëîâ íå ìåíåå ÷åì îò 4-õ  ÍÊÀ
îäíîâðåìåííî [1, 2, 3].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâè÷íûõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ 3 ïðî-
ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ïîòðåáèòåëÿ, âåëè÷èíà ðàñõîæäå-
íèÿ áîðòîâîé è íàçåìíîé øêàë âðåìåíè, 3 ñîñòàâëÿþùèõ
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïîòðåáèòåëÿ è ñêîðîñòü ðàñ-
õîæäåíèÿ øêàë âðåìåíè.

Ïåðâè÷íûå èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàâèãàöèîííûõ
îïðåäåëåíèé ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè íàçåìíûõ, ìîðñêèõ, ðå÷-
íûõ, âîçäóøíûõ è êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ
çàäà÷ è òî÷íîñòü íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé äëÿ âñåõ ïîòðå-
áèòåëåé ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè.

Îäíàêî òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ê îáúåìó è òî÷íîñòè íà-
âèãàöèîííûõ èçìåðåíèé íå ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè. Ê òàêèì
îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ îáúåêòû (ÃÈÑ). Ñîîòâåòñòâåííî, ðåøåíèå
íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé ïðèîáðåòàåò îñîáåííîñòè, êîòî-
ðûå òðåáóþò ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïîñòàâèì çàäà÷ó îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè êîñìè-

÷åñêèõ íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé êîîðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ
ñ ó÷¸òîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ îòíîñèòåëü-
íî ñîçâåçäèÿ ÍÊÀ è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ äàëüíîñòåé äî
ÍÊÀ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî:

* Ãåîèíôîðìàöèîíàÿ ñèñòåìà – ÃÈÑ; êîñìè÷åñêàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà –
ÊÍÑ; êîñìè÷åñêèé íàâèãàöèîííûé ïðèåìíèê – ÊÍÏ; íàâèãàöèîííûé êîñìè÷åñ-
êèé àïïàðàò – ÍÊÀ.
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  ïîòðåáèòåëþ â ñîñòàâå íàâèãàöèîííûõ ñîîáùåíèé ïåðåäà-
þòñÿ äàííûå î ïîëîæåíèè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÍÊÀ;

  èçâåñòíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòåé äî ÍÊÀ;
  îáúåêòû ÃÈÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïîäâèæíûå íàçåìíûå

îáúåêòû.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óòî÷íèì è áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ÊÍÑ.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè íàâèãàöèîí-
íûõ îïðåäåëåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
êîýôôèöèåíòû ãåîìåòðèè èëè ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû GDOP,
PDOP, HDOP, VDOP, TDOP [1, 2, 3].

Ìåðîé óìåíüøåíèÿ òî÷íîñòè íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé,
ó÷èòûâàþùèõ òîëüêî îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ÊÍÏ è ÍÊÀ, ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð PDOP.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ PDOP íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíû ðàññòîÿ-
íèé îò ÊÍÏ äî 3õ ÍÊÀ. Â èíåðöèàëüíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò èñêîìûå ðàññòîÿíèÿ ìîæíî íàéòè êàê

     Di  = , i = 1, 2, 3,      (1)

ãäå Di – ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÍÏ è i-ì ÍÊÀ (èçìåðÿåìûå ÊÍÏ
ïàðàìåòðû); x, y, z – ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû ÊÍÏ (èñêî-
ìûå íåèçâåñòíûå); xi, yi, zi  –  ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû i-ãî
ÍÊÀ (èçâåñòíûå âåëè÷èíû).

Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòåé ΔDi ìîæ-
íî íàéòè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî

ΔD1= ΔD2= ΔD3= ΔD – ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÍÑ,

Δxi=Δyi=Δzi=Δ – èñêîìàÿ ïîãðåøíîñòü íàâèãàöèîííûõ îï-
ðåäåëåíèé êîîðäèíàò ÊÍÏ.

Ïî ïðàâèëàì âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé [7]
íàéä¸ì
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                     (2)

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) âåëè÷èíà

= 6V, 

ãäå V –  îáúåì òðåóãîëüíîé ïèðàìèäû, çàêëþ÷åííûé ìåæäó
îðòàìè âåêòîðîâ [7, 8], íàïðàâëåííûõ îò ÊÍÏ â íàïðàâëåíèè íà

3 ÍÊÀ. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ 6V, îáîçíà÷àåòñÿ êàê PDOP = .

Ñîîòâåòñòâåííî ïîãðåøíîñòü èëè ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÊÍÏ íàõîäèòñÿ êàê

Δ = PDOP*ΔD.                  (3)

Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÍÑ íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü PDOP<6 [1]. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âèäèìûõ ÍÊÀ
çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà èçìåíÿåòñÿ (òàáë. 1) [1].

Âû÷èñëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ïðè îïðåäåëåíèè êî-
îðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.
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Îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ

Ê îáúåêòàì ÃÈÑ îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå îáúåêòû, ïîëîæåíèå
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ â êàêîé-ëèáî íåïîäâèæíîé íàçåìíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò (íàïðèìåð, ãåîãðàôè÷åñêîé) [4, 5]. Ê òàêèì
îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, îáúåêòû òîïîãåî-
äåçè÷åñêèõ è çåìëåóñòðîèòåëüíûõ ñëóæá, îáúåêòû æåëåçíîäî-
ðîæíûõ è àâòîìîáèëüíûõ ïóòåé ñîîáùåíèÿ, àýðîäðîìîâ,
ìîðñêèõ è ðå÷íûõ ïîðòîâ, îáúåêòû ïðîìûøëåííîãî, ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî, íàó÷íîãî, êóëüòóðíîãî, ñïîðòèâíîãî, ýêñêóð-
ñèîííîãî è äðóãîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçëè÷íûå îáúåêòû êîñìè÷åñ-
êîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû [6]. Âñå ýòè îáúåêòû, à
òàêæå ìíîãèå âîåííûå îáúåêòû â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å öå-
ëåñîîáðàçíî îòíåñòè ê íåïîäâèæíûì íàçåìíûì îáúåêòàì.

Ïîëîæåíèÿ (êîîðäèíàòû) íåïîäâèæíûõ íàçåìíûõ îáúåêòîâ
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íå òîëüêî â èíåðöèàëüíîé ãåîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z [1, 2, 3], íî è â ãåîãðàôè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  ë, ö. Òàêîé ïåðåõîä ìîæåò áûòü
ñäåëàí ïî ïðàâèëàì ïåðåõîäà îò ïðÿìîóãîëüíîé ê ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [6, 7].

 ,     (4)

Число видимых НКА 
Параметры 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 

Òàáëèöà 1
Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ÊÍÑ

ãäå R3 = 6371 êì – ðàäèóñ Çåìëè.
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Òåïåðü äëÿ íàâèãàöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ
ïîòðåáóåòñÿ íàõîäèòü íå òðè íåèçâåñòíûå êîîðäèíàòû (x, y,
z), à òîëüêî äâå íåèçâåñòíûõ êîîðäèíàòû  (ë, ö). Ïîñëå íà-
õîæäåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò (ë, ö) ïî ôîðìóëå (4)
ìîæåò áûòü ñäåëàí îáðàòíûé ïåðåõîä è íàéäåíû àáñîëþòíûå
ãåîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2-õ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí (êîîðäèíàò) â óðàâ-
íåíèÿõ (1) ñ ó÷¸òîì (4) äîñòàòî÷íî âìåñòî 3-õ óðàâíåíèé èìåòü
2 èç íèõ. Äëÿ ïðèìåðà âîçüì¸ì ñëåäóþùóþ ïàðó óðàâíåíèé:

     .     (5)

Èçìåðÿåìûå äàëüíîñòè Di ïðåäñòàâèëè â èõ ïðîåêöèÿõ íà 3
êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè (X, Y, Z)dki,

 ,                         (6)

ãäå k – íîìåð êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè.
Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèé Ädki íàõî-

äÿòñÿ èç (6).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè 2-õ ÍÊÀ èç (6) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå

ñèñòåìû óðàâíåíèé:

                

 
            (7)

.
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Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò â ïðîåê-
öèÿõ íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè íàéä¸ì èç (7) êàê

= *Δ,  Δd = *Δ,  

= *Δ. 

             (8)

Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (8) ñòîÿò óäâîåííûå çíà÷åíèÿ
ïëîùàäåé, çàêëþ÷¸ííûõ ìåæäó ïðîåêöèÿìè îðòîâ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âåêòîðîâ íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè [7, 8]. Ïîýòîìó

,

ãäå

          

     

                   .   
        (9)
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Òåïåðü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè 2-õ ÍÊÀ íàéä¸ì
êàê

ΔD  = ,    (10)

ãäå S – ïëîùàäü, çàêëþ÷¸ííàÿ ìåæäó îðòàìè âåêòîðîâ, íà-
ïðàâëåííûõ îò ÊÍÏ-ïîòðåáèòåëÿ íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëå-
íèé íà ëþáûå 2 ÍÊÀ.

Èç (10) íàéä¸ì

Δ=  . 

   (11)

Âåëè÷èíó  îáîçíà÷èì àíàëîãè÷íî PDOP ãåîìåòðè÷åñêèì

ôàêòîðîì ÊÍÑ ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ

  = PDOP-ÃÈÑ. Îêîí÷àòåëüíî íàéä¸ì

Δ=PDOP-ÃÈÑ*ΔD.    (12)

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ òî÷íîñòåé îïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè 3-õ è
2-õ ÍÊÀ ïðèðàâíÿåì ïîãðåøíîñòè (3) è (12). Ïîëó÷èì

PDOP*ΔD=PDOP-ÃÈÑ*ΔD,             (13)

ãäå PDOP= , à PDOP-ÃÈÑ= ,

Äëÿ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ (îðòîâ)

V=  

S=sinα, 
ãäå α – óãîë ìåæäó îðòàìè.

Δ=  . 
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Èç (13) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå óãëà α:

α=90°.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëüíûå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ ïî èçìåðåíèÿì 3-õ ïðÿìîóãîëüíûõ
êîîðäèíàò è ïî èçìåðåíèþ 2-õ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñðàâ-
íèâàþòñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè, åñëè îðòû âåêòîðîâ, íàïðàâ-
ëåííûõ îò ïîòðåáèòåëÿ íà ÍÊÀ, ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè.
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ ïîòåíöèàëü-
íàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ ïî èçìå-
ðåíèÿì 2-õ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ

äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî îäíîâðåìåííî íàáëþäàåìûõ ÍÊÀ ìî-
æåò áûòü ñîêðàùåíî íà 1 áåç óõóäøåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñèñòåìû ÍÊÀ. Çà ñ÷¸ò ýòîãî ìîæåò áûòü ïîâûøåíà
íàä¸æíîñòü íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàê-
òîð ÊÍÑ PDOP-ÃÈÑ ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îáúåêòîâ
ÃÈÑ, â îòëè÷èå îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà PDOP, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè, çàêëþ÷¸ííîé ìåæäó îðòàìè âåêòî-
ðîâ, íàïðàâëåííûõ îò ÊÍÏ-ïîòðåáèòåëÿ  íàâèãàöèîííûõ
îïðåäåëåíèé íà ëþáûå 2 ÍÊÀ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íà-
âèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé îáúåêòîâ ÃÈÑ öåëåñîîáðàçíî âû-
áèðàòü ïàðó ÍÊÀ, âåêòîðû íàïðàâëåíèé íà êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
îðòîãîíàëüíûìè èëè áëèçêèìè ê îðòîãîíàëüíûì.
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