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В статье обсуждаются некоторые вопросы, связанные с алгоритмами позиционирования 

транспортных средств. Сравниваются разные виды маршрутизации. Указаны главные фак-

торы, которые оказывают влияние на значения погрешности при навигационных замерах.  

Показано влияние на распространение сигнала тропосферы и ионосферы. Параметры  

информационно-измерительных систем связаны с характеристиками спутников.  
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Когда мы начинаем решать задачи, 

предполагающие обеспечение метрологиче-

ских параметров информационно-

измерительных систем (ИИС), занимающих-

ся позиционированием транспорта с приме-

нением спутниковой связи, нам необходимо 

использовать способы, которые были изна-

чально прописаны в группе спутников. 

Обычно пользуются дальным, квазидально-

мерным, а также доплеровскими способами. 

Дальномерный способ предполагает замер 

времени, в течение которого сигнал задер-

живается в атмосферных слоях [1]. И это 

дает возможность измерить расстояние от 

транспортных средств до пользователя.1 

В том случае, когда бортовые устрой-

ства транспортных средств, а также пользо-

вателей имеют частотный модуль обеспечи-

вающие высокую стабильность, тогда, что-

бы найти пользователя по координатам, хва-

тит 3 спутника. Прочий же способ примене-

ния этого способа предполагает функциони-

рование устройств пользователя по режиму 

«запроса и ответа», чтобы ретранслировать 

поступающий сигнал [2].  
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При применении квазидальномерного 

способа, не нужно иметь частотный модуль 

с высокой стабильностью, потому что вме-

сте координатными данными транспортных 

средств, рассчитывается временная разница 

между временной зоной пользователя и об-

щим мировым временем. И поэтому данные 

обязаны приходить уже от 4 транспортных 

средств. И также навигация теперь рассчи-

тывается с помощью 4-х уравнений от каж-

дой квазидальности.  

При доплеровском способе производит-

ся замер того, насколько сдвигается частота 

принятого сигнала, а затем он интегрируется 

за определенное время. Это дает возмож-

ность найти длину волны, которая будет 

охарактеризовывать смену расстояния от 

передающих спутников за установленное 

время [3].  

Это говорит о том, что данный способ 

практически такой же, как и разностно-

дальномерный. Здесь также необходимо 

4 транспортных средств, чтобы определить, 

где находится пользователь по координатам.  

В связи с тем, что главная задача метро-

логии в каждой ИИС, это наиболее точные 

замеры, то тогда перейдем к рассмотрению 

главных факторов, которые могут найти 

значения погрешности при навигационных 

замерах [4]. 

Этими факторами являются:  

- то, какой вид имеет созвездие, которое 

определяет как спутники, обеспечивающие 

навигацию, располагаются друг к другу, а 
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также как они ориентированы по пользова-

телю;  

- как меняется скорость, с которой рас-

пространяются волны, когда они проходят 

через атмосферные слои;  

- наличие специальных погрешностей, 

которые имеют связь с распространением с 

многими лучами, а также небольшой мощ-

ностью сигналов, обеспечивающих навига-

цию и слабыми возможностями устройств 

пользователей [5].  

Также следует учесть, что данная мето-

дика способная измерить координаты транс-

портных средств, очень влияет на точность 

его положения. Выше мы отмечали, что при 

квазидальномерной методике замеров, необ-

ходимо жестко соблюдать различные требо-

вания, связанные с точностью временных 

измерений. Даже если применять последние 

эталоны, значение временной погрешности 

иногда составляет более полуметра [6].  

Если говорить о значениях погрешно-

сти, которая появляется в оборудовании 

пользователя в связи с плохим уровнем сиг-

нала. Необходимо заметить, что уровни сиг-

налов и шума принимающего устройства 

могут крайне сильно повлиять на значение 

погрешности, когда рассчитывается псевдо-

дальность. Поэтому и можно ожидать появ-

ление ошибочного сравнения сигналов с 

критической амплитудой (КА), и сигнала 

опорного типа. Такие ошибочные расчеты 

увеличивают значение погрешности при 

расчете местоположения пользователя, и она 

может равняться 1,2 метра [7].  

Специальная погрешность, которая при-

суща исключительно спутникам, состоит в 

том, что луч распространяется по нескольким 

направлениям. Сигнал навигации, который 

отражается от земной поверхности, может 

иметь наложение на сигнал, который прихо-

дит напрямую от спутниковых систем [8].  

В связи с тем, что отражающийся сиг-

нал находиться в противоположной фазе, то 

из–за интерференционных эффектов рабо-

чий сигнал и тот, который отражается от 

поверхности, подавляют друг друга. В итоге 

происходит существенное уменьшение со-

отношения сигнала к шуму, что порождает 

еще одну ошибку при вычислении местопо-

ложения пользователя. Ее значение нахо-

дится в прямой зависимости от того, как от-

ражается сигнал навигации, однако обычно 

она равняется примерно двум метрам.  

Если оценивать погрешности в атмо-

сфере, то необходим учет 2-х областей, ко-

торые различно оказывают влияние на сиг-

нал навигации. Мы имеем в виду ионосферу, 

а также тропосферу. Сигнал задерживается 

при высоте от пятидесяти до пятисот кило-

метров, поскольку атмосфера ионизируется. 

Сигнал от спутниковых систем может  

менять свою скорость, поскольку может 

преломляться в их оптических устройствах, 

поскольку в ионосфере присутствуют  

свободные электроны [9].  

Значение задержки имеет пропорцио-

нальность частоте сигнала в квадрате, а так-

же имеет прямую зависимость от того, 

насколько электроны сконцентрированы в 

ионосфере. В связи с тем, что сейчас есть ряд 

моделей, позволяющих эффективно распре-

делять данные электроны, то можно предло-

жить работающий способ, позволяющий 

компенсировать значение погрешности при 

расчете псевдодальности. Для этого приме-

няются принимающие устройства, исполь-

зующие 2 частоты L1, а также L2. Даже ко-

гда производятся измерения таким способом, 

погрешность, которая не смогла быть ком-

пенсированной, может привести к ошибке, 

иногда достигающей десяти метров [10, 11].    

В связи с тем, что тропосферный слой 

атмосферы наиболее нижний слой и имеет 

самую большую плотность, то если скорость 

сигнала будет меняться, то это повлечет за 

собой появление больших погрешностей. 

Также, то, в каком состоянии будет нахо-

диться атмосфера на восьми – тринадцати 

километрах высоты, будет зависеть от дав-

ления, влажности воздуха и температурных 

показателей. И поэтому для того, чтобы 

максимально исключить погрешность в дан-

ном атмосферном слое, необходимо постро-

ить рабочую модель с применением матема-

тических выкладок [12].  

Кроме того, величина задержки напря-

мую будет зависеть от расстояния, которое 

сигнал пройдет в тропосферном слое, соот-

ветственно от того, как спутниковые систе-

мы располагаются к земной поверхности.  

В какой-то мере значение погрешности сиг-

нала, проходящего через тропосферу, можно 

нивелировать с помощью поправочных ко-

эффициентов. Однако, несмотря на это, ве-

личина тропосферных погрешностей при 

замерах псевдодальности равняется пример-

но одному метру. Большая часть погрешно-
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сти зависит от того, как спутники распола-

гаются относительно друг друга и относи-

тельно привязанного к ним созвездия, и от 

того в каком положении находится в этот 

момент транспортное средство (ТС) [9].  

Чтобы оценить данный геометрический 

фактор применяется отдельный коэффици-

ент, который называется PDOP. Его значе-

ние умножается на полученные раньше по-

грешности с целью того, чтобы найти окон-

чательную погрешность. Соответственно, 

ухудшение геометрического положения по 

рабочему созвездию транспортных средств, 

ведет к увеличению значения PDOP, а также 

к увеличению окончательной погрешности. 

Нормальной величиной PDOP считают зна-

чение в диапазоне от четырех до шести [9].  

Отсюда можно сделать вывод, что па-

раметры ИИС по метрологии, при определе-

нии ТС на территории с помощью спутни-

ков, имеют прямую связь со значениями 

точности [1, 9]. 

Показатель точности позиции транс-

портных средств, который определяет его 

система навигации, выступает как ее воз-

можность удержать транспортных средств в 

любой из точек согласно принятой схеме пе-

редвижения, с учетом общей погрешности.  

Ее вероятность составляет 0.95, если 

транспортных средств двигается, и не мень-

ше десяти – семи по каждому часу передви-

жения. Кроме того, существует такой пара-

метр как невязки, расчет которых произво-

дится после оценки избытка при замерах 

навигации. А также оценки по статистике, 

производимые после того, как будут обрабо-

таны данные по псевдодальности от транс-

портных средств до установленного транс-

портных средств [6]. Чтобы получить необ-

ходимые параметры по метрологии, необхо-

димо изучить то, как ведут себя погрешно-

сти, содержащиеся в замеренных координа-

тах и при замере скорости передвижения 

транспортных средств.  

Выводы. В работе дан анализ особенно-

стей обеспечения метрологических характе-

ристик информационно-измерительных си-

стем позиционирования транспортных 

средств. Показаны основные факторы, ока-

зывающие влияние на позиционирование. 
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