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Àííîòàöèÿ

Ìåñòîïîëîæåíèå ïðèåìíèêà â ñèñòåìå ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ïå-

ðåñå÷åíèåì ñôåð îò ðàçíûõ ñïóòíèêîâ. Ðàäèóñû ñôåð îïðåäåëÿþòñÿ íåòî÷íî èç-çà

èîíîñôåðíîé è òðîïîñôåðíîé çàäåðæåê, ðåëÿòèâèñòñêîãî ýôôåêòà, ýôôåêòà ïðèåìà

îòðàæåííîãî ñèãíàëà è äð. ôàêòîðîâ. Áåç êàêèõ-ëèáî êîððåêöèé òî÷íîñòü îïðåäåëå-

íèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 30-50ìåòðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ äëÿ êîððåêöèè îøèáîê. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ èîíî-

ñôåðíîé çàäåðæêè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå IONEX î ñîñòîÿíèè èîíîñôåðû. Âñå èñïîëü-

çóåìûå äàííûå õðàíÿòñÿ íà ìåæäóíàðîäíûõ ñåðâåðàõ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè íàâèãàöèè èñïîëüçóþòñÿ èíåðöèàëüíûå MEMS-äàò÷èêè

(àêñåëåðîìåòð, ãèðîñêîï, ìàãíèòîìåòð). Â ðàáîòå îïèñàí êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê ïðèáîðîâ ñïóò-

íèêîâîé íàâèãàöèè è èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàí ôèëüòð Êàëìàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:ñïóòíèêîâàÿ íàâèãàöèÿ, ÃËÎÍÀÑÑ, GPS, IMU, èíåðöèàëü-

íûå MEMS-äàò÷èêè, ôèëüòð Êàëìàíà, îäíî÷àñòîòíûé ïðè¼ìíèê, òî÷íûå îðáèòû

è ÷àñû ñïóòíèêîâ

1 Ââåäåíèå

Ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà íàâèãàöèè (GNSS, global navigation satellite system) � êîì-
ïëåêñíàÿ ýëåêòðîííî-òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîâîêóïíîñòè íàçåìíîãî è êîñ-
ìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ (ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ), à òàêæå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ (ñêîðîñòè, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è äð.) äëÿ
ðàçëè÷íûõ öåëåé. Ìåñòîïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè ïðè¼ìíèêà ñïóò-
íèêîâîé íàâèãàöèè â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ECEF (Earth centered & earth �xed, äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â òî÷êå
öåíòðà ìàññ Çåìíîãî øàðà), WGS84 (World Geodetic System 1984, ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â òî÷êå öåíòðà ìàññ Çåìíîãî øàðà). Åñëè ìåñòîïîëîæåíèå ñ÷èòàåòñÿ
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â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è òðåòüÿ êîîðäèíàòà (âûñîòà) íåèçâåñòíà, òî ïîçèöèîíè-
ðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì. Åñëè â ïðîöåññå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ êîîðäèíàòû ïðè¼ìíèêà
íå ìåíÿþòñÿ, òî ïîçèöèîíèðîâàíèå íàçûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãîâîðÿò
î êèíåìàòè÷åñêîì ïîçèöèîíèðîâàíèè.

Ñèñòåìà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îðáèòàëüíóþ ãðóïïèðîâêó, ñîñòî-
ÿùóþ èç íåñêîëüêèõ (îò 2 äî 30) ñïóòíèêîâ, èçëó÷àþùèõ ñïåöèàëüíûå ðàäèîñèãíàëû,
íàçåìíóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ, ïðè¼ìíîå êëèåíòñêîå îáîðóäîâàíèå (�cïóòíèêîâûå íàâèãàòî-
ðû�). Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû íàçåìíûõ ñòàíöèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò, ñèñòåìû äëÿ ïåðåäà÷è ïîëüçîâàòåëÿì óòî÷í¼ííûõ êîîð-
äèíàò è ÷àñîâ ñïóòíèêîâ.

Ìåñòîïîëîæåíèå ïðèåìíèêà â ñèñòåìå ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ïåðåñå-
÷åíèåì ñôåð îò ðàçíûõ ñïóòíèêîâ. Ðàäèóñû ñôåð îïðåäåëÿþòñÿ íåòî÷íî èç-çà èîíîñôåð-
íîé è òðîïîñôåðíîé çàäåðæåê, ðåëÿòèâèñòñêîãî ýôôåêòà, ýôôåêòà ïðèåìà îòðàæåííîãî
ñèãíàëà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Áåç êàêèõ-ëèáî êîððåêöèé òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëî-
æåíèÿ ñîñòàâëÿåò 30-50 ìåòðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè:

1. GPS (Global positioning system) - ñèñòåìà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, ïðèíàäëåæàùàÿ
ìèíèñòåðñòâó îáîðîíû ÑØÀ. GPS ïîçâîëÿåò â ëþáîì ìåñòå Çåìëè (çà èñêëþ÷åíèåì
ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòåé), ïî÷òè ïðè ëþáîé ïîãîäå, à òàêæå â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí-
ñòâå âáëèçè ïëàíåòû îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå è ñêîðîñòü îáúåêòîâ. Çà ïîëüçî-
âàíèå óñëóãàìè ñèñòåìû GPS íå âçèìàåòñÿ íè àáîíåíòñêàÿ ïëàòà, íè ïëàòà çà ïîä-
êëþ÷åíèå. Âñå, ÷òî íóæíî äëÿ ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìîé GPS � ýòî ïðèîáðåñòè GPS-
ïðèåìíèê.

2. ÃËÎÍÀÑÑ (Ãëîáàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà) - ñèñòåìà ñïóòíèêî-
âîé íàâèãàöèè, ïðèíàäëåæàùàÿ ìèíèñòåðñòâó îáîðîíû Ðîññèè. Îäíà èç äâóõ ïîë-
íîñòüþ ôóíêöèîíèðóþùèõ ñèñòåì. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÃËÎÍÀÑÑ, òàêæå êàê è äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ GPS, äîñòàòî÷íî íàëè÷èÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðè¼ìíèêà. ÃËÎÍÀÑÑ
â ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ðàáîòàåò ëó÷øå, ÷åì GPS.

3. Áýéäîó - êèòàéñêàÿ ñèñòåìà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè çàïóñêà
ñïóòíèêîâ. Îñîáåííîñòü � íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ãåîñòà-
öèîíàðíîé îðáèòå.

4. GALILEO - ñèñòåìà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè Åâðîïåéñêîãî ñîþçà, íàõîäÿùàÿñÿ íà
ýòàïå ñîçäàíèÿ ñïóòíèêîâîé ãðóïïèðîâêè.

Êàæäàÿ èç ýòèõ ñèñòåì òðàíñëèðóåò îäíè è òå æå äàííûå íà äâóõ ÷àñòîòàõ. Ýòî äåëàåòñÿ
äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü èîíîñôåðíóþ çàäåðæêó, ò.ê. èîíîñôåðíàÿ çàäåðæêà çàâèñèò
îò ÷àñòîòû è ýòà çàâèñèìîñòü èçâåñòíà. Îäíàêî äàííûå ñî âòîðîé ÷àñòîòû íå äîñòóïíû
ãðàæäàíñêîìó ïîëüçîâàòåëþ, ò.ê. çàøèôðîâàíû ñåêðåòíûì êëþ÷îì.

Âàæíåéøèìè ïðèëîæåíèÿìè ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè ÿâëÿþòñÿ:

• ãåîäåçèÿ, êàäàñòðîâûå ðàáîòû: ñ ïîìîùüþ ñèñòåì íàâèãàöèè îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íûå
êîîðäèíàòû ãðàíèö çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ

• êàðòîãðàôèÿ: ïîñòðîåíèå êàðò ïðè ïîìîùè ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè

• íàâèãàöèÿ: ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì íàâèãàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîðñêàÿ, äîðîæíàÿ,
àâèàöèîííàÿ è äðóãèå âèäû íàâèãàöèè
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• ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã òðàíñïîðòà: ñ ïîìîùüþ ñèñòåì íàâèãàöèè âåä¼òñÿ ìîíèòî-
ðèíã çà ïîëîæåíèåì, ñêîðîñòüþ àâòîìîáèëåé, êîíòðîëü çà èõ äâèæåíèåì

• ñîòîâàÿ ñâÿçü: â ñëó÷àå, êîãäà òåëåôîí ñíàáæ¼í óñòðîéñòâîì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè,
ìîæíî óçíàòü åãî ìåñòîïîëîæåíèå

• ãåîôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ: ñ ïîìîùüþ ñèñòåì íàâèãàöèè âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ äâèæå-
íèé è êîëåáàíèé ëèòîñôåðíûõ ïëèò

Â êàæäîé îáëàñòè, ãäå èñïîëüçóåòñÿ òà èëè èíàÿ ñèñòåìà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè,
ñóùåñòâóþò ñâîè òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íàõîæäåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè êà-
äàñòðîâûõ ðàáîòàõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû îøèáêà áûëà íå áîëåå 10 ñàíòèìåòðîâ. Íàïðîòèâ,
â äîðîæíîé íàâèãàöèè, òî÷íîñòè â 5 ìåòðîâ çà÷àñòóþ áûâàåò äîñòàòî÷íî. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå äàò÷èêè è ðàçíûå ìåòîäû.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êëàññîâ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè. Â
ïðîøëîì íàèáîëåå ïîïóëÿðíû áûëè ðàçíîñòíûå ìåòîäû. Äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìà êàê
ìèíèìóì îäíà íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ (ò.å. ïðè¼ìíèê, êîîðäèíàòû êîòîðîãî èçâåñòíû), íàõîäÿ-
ùàÿñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ìåñòó èçìåðåíèé. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò àëãåáðàè÷åñêèìè
ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñîêðàòèòü áîëüøèíñòâî îøèáîê, â ÷àñòíîñòè ìîæíî ñîêðàòèòü èîíî-
ñôåðíóþ è òðîïîñôåðíóþ çàäåðæêè, îøèáêè ÷àñîâ ñïóòíèêîâ è ïðè¼ìíèêîâ. Îäíàêî, ÷åì
äàëüøå îò íàçåìíîé ñòàíöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñ÷¼ò, òåì ìåíüøå òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ. Ýòî ãëàâíûé ìèíóñ ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ, íî òåì íå ìåíåå ðàíåå èì óäåëÿëîñü áîëüøîå
âíèìàíèå è ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëèñü àáñîëþòíûå ìåòîäû, ò.å. ìåòîäû, èñïîëüçó-
þùèå ëèøü îäèí ïðèåìíèê. Íî ñèòóàöèÿ íà÷àëà ìåíÿòüñÿ, êîãäà ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ íàçåì-
íûå ñëóæáû, âû÷èñëÿþùèå ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå äàííûå, òàêèå êàê òî÷íûå îðáèòû
ñïóòíèêîâ, ïîãðåøíîñòè ÷àñîâ ñïóòíèêîâ, àòìîñôåðíûå êàðòû è äð. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ñàìàÿ áîëüøàÿ òàêàÿ ñëóæáà � IGS (International GNSS Service, [13]). Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ñòàëè ïðèîáðåòàòü ïîïóëÿðíîñòü ìåòîäû âûñîêîé òî÷íîñòè (point precise positioning).
Ýòîò êëàññ ìåòîäîâ ïîäðàçóìåâàåò ó÷¼ò ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà äàííûõ äëÿ êîððåêöèé ðàç-
ëè÷íûõ îøèáîê è çàäåðæåê.

Íàõîæäåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ â ñèñòåìå ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè - ýòî íàõîæäåíèå
òð¼õ êîîðäèíàò. Íàðÿäó ñ ýòèìè âåëè÷èíàìè, ìîæíî çàìåðèòü ðÿä îòíîñèòåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðè ïîìîùè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ (IMU, inertial measurements unit): àêñå-
ëåðîìåòðà, ãèðîñêîïà è ìàãíåòîìåòðà. Ïðè ïîìîùè àêñåëåðîìåòðà ìîæíî èçìåðèòü òðè
êîîðäèíàòû óñêîðåíèÿ, ïðè ïîìîùè ãèðîñêîïà - òðè êîîðäèíàòû óãëîâûõ ñêîðîñòè, ïðè
ïîìîùè ìàãíåòîìåòðà - òðè êîîðäèíàòû âåêòîðà ìàãíèòíîãî ñêëîíåíèÿ. Ýòè äàííûå òàê-
æå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè íàâèãàöèîííûõ óðàâíåíèé. Ñèñòåìû, â êîòîðûõ
êîîðäèíàòû, ïîäñ÷èòàííûå ïðè¼ìíèêîì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, êîððåêòèðóþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èíåðöèàëüíûìè äàííûìè, íàçûâàþò ñëàáî ñâÿçàííûìè ñèñòåìàìè. Ñèëüíî
ñâÿçàííûå ñèñòåìû ïîäðàçóìåâàþò êîððåêöèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèáîðîâ ñïóòíè-
êîâîé íàâèãàöèè (äî ïîäñ÷¼òà ìåñòîïîëîæåíèÿ) ïðè ïîìîùè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà âûñîêîé òî÷íî-
ñòè äëÿ ñèëüíî ñâÿçíîé ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè (îäíî÷àñòîòíûé ïðè¼ìíèê) è
èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ â ñëó÷àå êèíåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü âñå
âîçìîæíûå çàäåðæêè è îøèáêè. Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ èîíîñôåðíîé
çàäåðæêè ïðè ïîìîùè êàðò èîíîñôåðû IONEX. Äàííûé ìåòîä äîëæåí èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå, âçÿòûå ñ îäíî÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, è äàííûå, ïîëó÷åííûå
ñ èíåðöèàëüíûõ MEMS-äàò÷èêîâ. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ôèëüòðîì Êàëìàíà.

Â ðàçäåëå 2 íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèâåäåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ î áàçîâûõ ïðèíöèïàõ
ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, ïðåäñòàâëåíû êëàññè÷åñêèå ñïîñîáû ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííîé çà-
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äà÷è. Îáçîð ñìåæíûõ ðàáîò ïðåäñòàâëåí â 3 ðàçäåëå. Â ðàçäåëå 4 ïðåäñòàâëåí ôèëòð
Êàëìàíà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåòîäà âûñîêîé òî÷íîñòè, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè,
îïèñàíà â ðàçäåëå 5. Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàçðàáîòàííûì ìå-
òîäîì è ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, èñïîëüçóþùèì äâó÷àñòîòíûé ïðè¼ìíèê. Â çàêëþ÷åíèè ñóì-
ìèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû è îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðåä-
ñòàâëåííîãî ìåòîäà.

2 Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

Íèæå îïèñàíû êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè.

2.1 Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ìåòîäîì ïåðåñå÷åíèÿ ñôåð

Êàæäàÿ ñèñòåìà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè ñîäåðæèò íå ìåíåå 24-åõ ñïóòíèêîâ. Ñïóò-
íèêè ïîñòîÿííî ïåðåäàþò ïàêåòû, â êîòîðûõ çàêîäèðîâàíî âðåìÿ îòïðàâêè è êîîðäèíàòû
ñïóòíèêà âî âðåìÿ îòïðàâêè. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ èçâåñòíà � c (ñêîðîñòü ñâåòà â
âàêóóìå). Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïàêåòà ïðèåìíèê ðàññ÷èòûâàåò âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà
4t = tr−ts, ãäå tr � âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ, ts � âðåìÿ îòïðàâêè. Çíà÷èò, ðàññòîÿíèå îò ñïóòíè-
êà (â ìîìåíò îòïðàâêè) äî ïðè¼ìíèêà (â ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ) åñòü ïðîèçâåäåíèå âðåìåíè íà
ñêîðîñòü: d = 4t×c. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèåìíèê ìîæåò áûòü íà ëþáîé òî÷êå ñôåðû ðàäèóñà
d ñ öåíòðîì â òî÷êå, ãäå íàõîäèëñÿ ñïóòíèê âî âðåìÿ îòïðàâêè. Åñëè äîáàâèòü èíôîðìà-
öèþ ñî âòîðîãî ñïóòíèêà, òî ïðèåìíèê áóäåò íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè äâóõ ñôåð. Òàêèì
îáðàçîì, äîáàâèâ åùå îäèí èçëó÷àòåëü, ìû íàéä¼ì òî÷íîå ìåñòîïîëîæåíèå. Íà (ðèñ.1)
ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ.

Ðèñ. 1: Íàéäåíî ìåñòîïîëîæåíèå ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ òðåõ ñôåð.
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Îäíàêî òàêèì ñïîñîáîì íàéòè òî÷íîå ìåñòîïîëîæåíèå íåâîçìîæíî. Ýòî ïðîèñõîäèò
ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ñïóòíèêà äî ïðè¼ìíèêà íàéäåíî íå òî÷íî: â ïîäñ÷¼-
òå ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå íåó÷ò¼ííûå îøèáêè è çàäåðæêè, î êîòîðûõ ïîäðîáíåå áóäåò
ðàññêàçàíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Ýòà ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Ìåñòîïîëîæåíèå íàéäåíî íå òî÷íî.

×åì áîëüøå îøèáîê áóäåò èñêëþ÷åíî, òåì òî÷íåå ìîæíî íàéòè ìåñòîïîëîæåíèå.

2.2 Îøèáêè èçìåðåíèé è èõ ïîðÿäêè

Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåò ïðåäñòàâëåíà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
îøèáîê è çàäåðæåê, âîçíèêàþùèõ ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ îò ñïóòíèêà äî ïðèåìíèêà.

Ïîä îøèáêîé áóäåì ïîíèìàòü êàêîé-ëèáî ñäâèã êîîðäèíàò ñïóòíèêà èëè ÷àñîâ ïðè-
¼ìíèêà è ñïóòíèêîâ. Çàäåðæêà � ýòà îøèáêà, ïî ïðè÷èíå êîòîðîé èçìåíèëàñü ñêîðîñòü
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà íà êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå îò ñïóòíèêà äî ïðè¼ìíèêà.

Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ ïðèåìíèê è íåñêîëüêî ñïóòíèêîâ. Ïóñòü èìååòñÿ îáùàÿ âðåìåí-
íàÿ øêàëà, ò.å. âðåìÿ, ïî êîòîðîìó âûñòðîåíû ÷àñû ñïóòíèêîâ è ïðè¼ìíèêà. Â êà÷åñòâå
îáùåé âðåìåííîé øêàëû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áåðóò ñðåäíåå âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó (âðåìÿ íà
íóëåâîì ìåðèäèàíå). Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] áóäåì íàçûâàòü ïñåâäîäàëüíîñòüþ (pseudorange)
âåëè÷èíó

Pi = c× [t(T2)− ti(T1)] (2.1)

ãäå:

• c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå

• t(T2) - âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà ïðèåìíèêîì ïî ÷àñàì ïðèåìíèêà

• ti(T1) - âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ ñèãíàëà ñïóòíèêîì ïî ÷àñàì ñïóòíèêà íîìåð i
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Ðèñ. 3: Îøèáêè è èõ ïîðÿäêè.

Îïðåäåëÿÿ ðàññòîÿíèå îò i-ãî ñïóòíèêà äî ïðè¼ìíèêà, ïñåâäîäàëüíîñòü ñîäåðæèò
òàêæå ñëåäóþùèå îøèáêè: îøèáêó ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà, çàäåðæ-
êó ñèãíàëà â àòìîñôåðå (òðîïîñôåðà è èîíîñôåðà), ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò, èíñòðóìåí-
òàëüíûå çàäåðæêè, ïîìåõè òèïà �ïîâòîðíûõ èçîáðàæåíèé� (multipath), èíòåðôåðåíöèè è
äðóãîå.

Ó÷èòûâàÿ âûøå íàïèñàííîå, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (2.1) â âèäå:

Pi = ρi + c× (dt− dti) + reli + Ti + α× Ii +Ki +Mi + εi (2.2)

ãäå:

• ρi � ãåîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îò ñïóòíèêà íîìåð i äî ïðèåìíèêà, ò.å.

ρi =
√

(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2

• dt � èçìåíåíèå ÷àñîâ ïðèåìíèêà îò îáùåé âðåìåííîé øêàëû

• dti � èçìåíåíèå ÷àñîâ i�ãî ñïóòíèêà îò îáùåé âðåìåííîé øêàëû

• Ti � òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà

• Ii � õàðàêòåðèçóåò èîíîñôåðíóþ çàäåðæêó, α � ìíîæèòåëü, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ
÷åðåç ÷àñòîòó ñèãíàëà f : α = 40.3/f 2

• reli � ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò

• Ki � èíñòðóìåíòàëüíàÿ çàäåðæêà, âûçâàííàÿ ïîìåõàìè ñïóòíèêà, íå çàâèñèò îò ÷à-
ñòîòû
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• Mi � ýôôåêò ïðèåìà îòðàæåííîãî ñèãíàëà, çàâèñèò îò ÷àñòîòû

• εi � íåó÷òåííûå çäåñü îøèáêè

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êàæäîé èç ýòèõ îøèáîê è çàäåðæåê ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â
[6]. Áîëüøèíñòâî ðåøåíèé äëÿ êîððåêöèÿ îøèáîê ðåàëèçîâàíû â áèáëèîòåêå GPSTk [14]
(GPS tool kit).

2.3 Ìåòîäû èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãðóïï ìåòîäîâ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê è çàäåðæåê. Ýòè ìåòîäû
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê è â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ.

2.3.1 Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàþò íåïîñðåäñòâåííûé ïîäñ÷¼ò òîé èëè èíîé
îøèáêè â ñëó÷àå, êîãäà ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ñëåäóþùèå îøèáêè âîçìîæíî ïîäñ÷èòàòü íàïðÿìóþ:

• êîððåêöèÿ êîîðäèíàò â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ (ïðèëèâû/îòëèâû,
äâèæåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò è äð.)

• êîððåêöèÿ òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè

• ó÷¼ò ñäâèãà ôàçîâîãî öåíòðà ïðè¼ìíèêà è ñïóòíèêà

• êîððåêöèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ îøèáîê ñïóòíèêà (äëÿ êàæäîãî ñïóòíèêà ìîæåò áûòü
ðàçíàÿ îøèáêà)

• êîððåêöèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýôôåêòà

• êîððåêöèÿ âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèè äðóãèõ ïëàíåò

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå êîððåêöèè ðåàëèçîâàíû â áèáëèîòåêå GPSTk [14].

2.3.2 Äâóõ÷àñòîòíûé ïðè¼ìíèê

Äâóõ÷àñòîòíûé ïðè¼ìíèê � ïðè¼ìíèê, ïðèíèìàþùèé ñî ñïóòíèêîâ îäíè è òå æå
äàííûå, íî íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à äâóõ÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà � èñêëþ÷å-
íèå èîíîñôåðíîé çàäåðæêè. Ýòî âîçìîæíî ïîòîìó, ÷òî èîíîñôåðíàÿ çàäåðæêà çàâèñèò îò
÷àñòîòû è òàêàÿ çàâèñèìîñòü èçâåñòíà. Â ñëó÷àå äâóõ÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà èîíîñôåðíóþ
çàäåðæêó ìîæíî ïîäñ÷èòàòü íàïðÿìóþ.

Îäíàêî äâóõ÷àñòîòíûé ïðè¼ìíèê äîðîãîé è íå äîñòóïåí äëÿ ãðàæäàíñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ.

2.3.3 Ðàçíîñòíûå ìåòîäû

Èñêëþ÷åíèå êàæäîé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ îøèáîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäî-
¼ìêèì çàíÿòèåì. Áûë èçîáðåò¼í êëàññ ìåòîäîâ, â êîòîðûõ âñå îøèáêè èñêëþ÷àþòñÿ ðàçîì
(ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî), - ðàçíîñòíûå ìåòîäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ íåîá-
õîäèìî íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîé íàçåìíîé ñòàíöèè, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðîé èçâåñòíî (ñ
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äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ). Èñêëþ÷åíèå îøèáîê âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ïðåäïîëîæåíèþ, ïðî-
âåðåííîìó ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, î òîì, ÷òî îøèáêè ñâÿçàííûå ñ çàäåðæêàìè â àòìîñôåðå
êîððåëèðóþò òåì âûøå, ÷åì áëèæå íàõîäÿòñÿ ïðèåìíèêè. Ñîîòâåòñòâåííî óäàëåíèå ïðè-
åìíèêîâ äðóã îò äðóãà óõóäøàåò êîððåëÿöèþ è óìåíüøàåò òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ â ñëó÷àå êèíåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé èìååò ñìûñë
â ðàäèóñå äî 20-50 êèëîìåòðîâ îò áàçîâîé ñòàíöèè äëÿ äâóõ÷àñòîòíûõ ïðèåìíèêîâ, äëÿ
îäíî÷àñòîòíûõ � äî 8-ìè êèëîìåòðîâ.

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ðàçíîñòíûõ ìåòîäàõ ìîæíî íàéòè â [3]. Ìû æå ðàññìîò-
ðèì èäåþ ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ íà ïðèìåðå ìåòîäà äâîéíûõ ðàçíîñòåé, â êîòîðîì ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ íàëè÷èå òîëüêî îäíîé íàçåìíîé ñòàíöèè.

Ïóñòü:

• èìååòñÿ ïðè¼ìíèê A - íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ, êîîðäèíàòû êîòîðîé èçâåñòíû

• èìååòñÿ ïðè¼ìíèê B, êîîðäèíàòû êîòîðîãî íåîáõîäèìî íàéòè

• ñòàíöèÿ A è ïðè¼ìíèê B íàõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî

• êàæäûé èç ïðè¼ìíèêîâ íàáëþäàåò ñïóòíèê íîìåð 0 è ñïóòíèê íîìåð 1 îäíîâðåìåííî
(ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä).

Àëãîðèòì ìåòîäà äâîéíûõ ðàçíîñòåé:

1. ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ òèïà (2.2) äëÿ îáîèõ ïðèåìíèêîâ äëÿ êàæäîãî ñïóòíèêà. Îáî-
çíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå ïñåâäîäàëüíîñòè: PA0, PA1, PB0, PB1

2. âû÷èòàåì óðàâíåíèÿ äëÿ ñïóòíèêà íîìåð 0: PA0 − PB0. Âû÷èòàåì óðàâíåíèÿ äëÿ
ñïóòíèêà íîìåð 1: PA1 − PB1

Â ýòèõ ðàçíîñòÿõ ñîêðàùàþòñÿ:

• îøèáêè ÷àñîâ ñïóòíèêà A

• îøèáêè, âûçâàííûå ïîìåõàìè ñïóòíèêà A

• ÷àñòè÷íî àòìîñôåðíûå îøèáêè

3. âû÷èòàåì ïîëó÷åííûå ðàçíîñòè: (PA0 − PB0)− (PA1 − PB1). Òóò ñîêðàùàþòñÿ

• îøèáêè ÷àñîâ ïðè¼ìíèêîâ

• îøèáêè, âûçâàííûå ïîìåõàìè ïðè¼ìíèêà

4. Ïîëó÷èëè íîâîå óðàâíåíèå ïðàêòè÷åñêè áåç îøèáîê.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòíûå ìåòîäû, è ìåòîä äâîéíûõ ðàçíîñòåé â ÷àñòíîñòè, ïîç-
âîëÿþò ñðàçó èçáàâèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè îò âñåõ îøèáîê. Îäíàêî â ýòèõ ìåòîäàõ íåîáõîäèìî
èìåòü ïîáëèçîñòè õîòÿ áû îäíó íàçåìíóþ ñòàíöèþ. Ýòî íå âñåãäà âîçìîæíî, ïîýòîìó ýòè
ìåòîäû íå ïðèìåíèìû â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ìîáèëüíàÿ êàðòîãðàôèÿ.
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2.3.4 Ìåòîäû âûñîêîé òî÷íîñòè

Ìåòîä âûñîêîé òî÷íîñòè (PPP, point precise positioning) � ìåòîä íàõîæäåíèÿ ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ â ñèñòåìå ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, îòíîñÿùèéñÿ ê àáñîëþòíûì (ò.å. áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ íàçåìíûõ ñòàíöèé) ìåòîäàì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, âàæíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûé ïîäñ÷¼ò îøèáîê. Âïåðâûå PPP áûë ðàçðàáîòàí â 1997 ãîäó
(ñì. [5]) äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà. Ñî âðåìåíåì îí óëó÷øàëñÿ è îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
ìåñòîïîëîæåíèÿ 24-¼õ ÷àñîâîãî ñòàòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ñòàëà ïîðÿäêà 1-ãî ñàíòèìåòðà
[3]. PPP óæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññ ìåòîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîäðàçóìåâàåò:

• íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ñ óòî÷í¼ííûìè êîîðäèíàòàìè ñïóòíèêîâ

• íàëè÷èå äàííûõ îá îøèáêàõ ÷àñîâ ñïóòíèêîâ

• ïîëíîå èëè ïî÷òè ïîëíîå èñêëþ÷åíèå èîíîñôåðíîé çàäåðæêè

• íàëè÷èå êàðò èîíîñôåðû è òðîïîñôåðû

• íàëè÷èå ñåðèè ðåøåíèé, êîòîðóþ ìîæíî óñðåäíèòü ôèëüòðîì Êàëìàíà

Â ñëó÷àå äâóõ÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà â PPP âîçìîæíî ïîëíîå èñêëþ÷åíèå èîíî-
ñôåðíîé çàäåðæêè. Â ñëó÷àå îäíî÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà èîíîñôåðíàÿ çàäåðæêà ìîæåò
áûòü ïîäñ÷èòàíà ïðè ïîìîùè êàðò èîíîñôåðû IONEX [1].

PPP äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ðåàëèçîâàí
â áèáëèîòåêå GPSTk [14].

3 Îáçîð ðàáîò

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè è ïðîñòåéøèå ñïîñîáû ðåøåíèé íà-
âèãàöèîííûõ óðàâíåíèé õîðîøî ïðåäñòàâëåíû â [6]. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèñòåì
ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè ìîæíî íàéòè â [3], â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä Áàíêðîô-
òà, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü ñèñòåìó íàâèãàöèîííûõ óðàâíåíèé íå ëèíåàðèçóÿ å¼, òàêæå â
ýòîé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñïîñîáû ïîäñ÷¼òà è ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ
ñïóòíèêîâûõ îðáèò, ïîäðîáíî îïèñàíû ìîäåëè áîëüøèíñòâà îøèáîê è çàäåðæåê, ïîäðîá-
íî ïðåäñòàâëåí êëàññ ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ. Îñíîâíûå èäåè ìåòîäà âûñîêîé òî÷íîñòè ñ
ïðèìåíåíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà ïðåäñòàâëåíû â [5].

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ðÿä ðåàëèçàöèé ìåòîäà âûñîêîé òî÷íîñòè äëÿ ñòà-
òè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà, íåêîòîðûå èç ýòèõ
ìåòîäîâ çà 24-åõ ÷àñîâîå íàáëþäåíèå äîñòèãàþò ñàíòèìåòðîâîé òî÷íîñòè ([3], ñòð. 255).

Ìåòîä âûñîêîé òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåííûé â [9] ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ C++ â áèáëèîòåêå GPSTk ([14], ïðèìåðû 8 è 9). Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò äàííûå ñ
äâó÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà è èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

• íå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå ñî ñïóòíèêîâ, óãîë íàä ãîðèçîíòîì êîòîðûõ ìåíåå 30ãðà-
äóñîâ.

• ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò

• êîððåêöèÿ òðîïîñôåðû ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ òðîïîñôåðû Íåéëà
[11]
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• èîíîñôåðíàÿ çàäåðæêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè äàííûõ ñ äâóõ÷àñòîòíîãî ïðè-
¼ìíèêà

• äàííûå óñðåäíÿþòñÿ ôèëüòðîì Êàëìàíà

• ìåòîä ïîäðàçóìåâàåò ñòàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷íîñòü äàííîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 4 ñàíòèìåòðà.
Ðàíåå àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä âûñîêîé òî÷íîñòè äëÿ ñòàòè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà [1]. Â äàííîé ðåàëèçàöèè èîíîñôåð-
íàÿ çàäåðæêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ î ñîñòîÿíèè èîíîñôåðû IONEX.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷íîñòü äàííîãî ìåòîäà â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 40 ñàíòè-
ìåòðîâ.

Ñëàáî ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè GPS è èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
îïèñàíà â [8]. Îïèñàííûé àëãîðèòì ðàñ÷èòàí íà èñïîëüçîâàíèå øåñòè ïàðàìåòðîâ - òð¼õ
ýéëåðîâûõ óãëà è òðè êîîðäèíàòû óñêîðåíèÿ, ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû äî-
ñòàòî÷íî òî÷íû è ïîñòóïàþò ñ ÷àñòîòîé 75Ãö. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèé ãèðîêîìïàñ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ëåãêî ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü äîïîëíè-
òåëüíûå ñåíñîðû äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè GPS è èíåðöèàëüíûõ MEMS-äàò÷èêîâ (àêñåëåðî-
ìåòðà è ãèðîñêîïà) îïèñàíà â [10]. Â ýòîé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ñëàáîñâÿçàííûå è ñèëüíî-
ñâÿçàííûå ñèñòåìû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äðåéôà ãèðîñêîïà ââåäåíû ñïåöèàëüíûå ïåðåìåííûå
â âåêòîð ñîñòîÿíèé - âåëè÷èíû îøèáîê. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðèõîäèòñÿ ìîäåëèðîâàòü ñàìè
îøèáêè, ÷òî óâåëè÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà.

Â ðàáîòå [12] îïèñàí DCM àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò áûñòðî ðàññ÷èòàòü ýéëå-
ðîâû óãëû íà îñíîâå äàííûõ ñ èíåðöèàëüíûõ MEMS-äàò÷èêîâ. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî àëãî-
ðèòìà ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ äðèôòà ãèðîñêîïà ïðè ïîìîùè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ìàãíè-
òîìåòðà.

4 Ôèëüòð Êàëìàíà

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óñðåäíåíèÿ ñåðèè íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàí ôèëüòð Êàëìàíà.
Çäåñü äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ôèëüòðà.

Îïðåäåëåíèå 1 Ôèëüòð Êàëìàíà - ýôôåêòèâíûé (ò.å. èìåþùèé ñïîñîá ãàðàíòèðîâàí-
íî äîñòèãàòü ðåçóëüòàò çà êîíå÷íîå ÷èñëî äåéñòâèé) ðåêóðñèâíûé ôèëüòð, îöåíèâàþ-
ùèé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ ðÿä íåïîëíûõ è çàøóìëåííûõ
èçìåðåíèé. Íàçâàí â ÷åñòü Ðóäîëüôà Êàëìàíà.

×òîáû äàòü áîëåå ïîëíîå îïðåäåëåíèå ôèëüòðà Êàëìàíà, íåîáõîäèìî ââåñòè ðÿä
íåîáõîäèìûõ òåðìèíîâ è îáîçíà÷åíèé. Ïóòü èìååòñÿ íåêîòîðûé ïðîöåññ, äëÿ êîòîðîãî ñó-
ùåñòâóåò ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïóñòü òàêæå ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûå
ñ ýòèì ïðîöåññîì. Ôèëüòð Êàëìàíà ïîäðàçóìåâàåò äèñêðåòíîå âðåìÿ. Â k-ûé ìîìåíò âðå-
ìåíè âåêòîð ñîñòîÿíèé xk ∈ Rn âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåêòîð ñîñòîÿíèé (k − 1)-ãî ìîìåíòà
âðåìåíè xk−1:

xk = Axk−1 +Buk−1 + wk−1 (4.1)

ãäå:

• A - n× n ìàòðèöà ôèçè÷åñêèé ìîäåëè ïðîöåññà
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• B - n× s ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

• u - âåêòîð óïðàâëåíèÿ ðàçìåðíîñòè s

• w - âåêòîð îøèáêè ðàçìåðíîñòè n, õàðàêòåðèçóþùèé îøèáêó ôèçè÷åñêîé ìîäåëè

Òàêæå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìû ìîæåì ïîëó÷àòü èçìåðåíèÿ. Âåêòîð èçìåðåíèé
zk ∈ Rm ñâÿçàí ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

zk = Hxk + vk (4.2)

ãäå:

• z - âåêòîð èçìåðåíèé ðàçìåðíîñòè m

• H - m×n ìàòðèöà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâÿçü âåêòîðà ñîñòîÿíèé ñ âåêòîðîì èçìåðåíèé

• v - âåêòîð îøèáêè ðàçìåðíîñòè m, õàðàêòåðèçóþùèé îøèáêó èçìåðåíèé

Óðàâíåíèÿ (4.1) çàäàþò êàêîé-òî ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, à âåêòîð z åñòü èçìåðåíèÿ,
êîòîðûå ìû ìîæåì ñäåëàòü êàêèìè-ëèáî ïðèáîðàìè. Óðàâíåíèÿ (4.2) ïîêàçûâàþò ñâÿçü
âåêòîðà ñîñòîÿíèé ñ âåêòîðîì èçìåðåíèé. Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìàòðèöû A, B, H
ìîãóò çàâèñåòü îò k, ò.å. îò âðåìåíè. Ìàòðèöà B ìîæåò áûòü íåíóëåâîé òîëüêî â ñëó÷àå,
êîãäà ïðîöåññîì óïðàâëÿþò ñî ñòîðîíû. Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü íåëèíåé-
íûìè, îäíàêî àëãîðèòì Êàëìàíà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ìû âñåãäà èõ ìîæåì ëèíåàðèçîâàòü.

Âåêòîðà v è w ñ÷èòàþò ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè R
è Q ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ìàòðèöû òîæå ìîãóò çàâèñåòü îò âðåìåíè k. Åñëè êîìïîíåíòû
âåêòîðà ñîñòîÿíèé íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà, òî ìàòðèöà R áóäåò äèàãîíàëüíîé, à i-ûé
äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò áóäåò îáîçíà÷àòü ñðåäíå êâàäðàòè÷íóþ îøèáêó xi. Àíàëîãè÷íîå
ìîæíî ñêàçàòü ïðî ìàòðèöó Q è âåêòîð w.

Îïðåäåëåíèå 2 Àëãîðèòìîì Êàëìàíà íàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèé äâóõ-øàãîâûé àëãîðèòì
âû÷èñëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêèé ñèñòåìû (4.1), (4.2):

• ïåðâûé øàã - ïðåäñêàçàíèå (ïðåäèêöèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ):

x̂−k = Ax̂k−1 +Buk−1

P−k = APk−1A
T +Q

• âòîðîé øàã - êîððåêöèÿ:

Kk = P−k H
T (HP−k H

T +R)−1

x̂k = x̂−k +Kk(zk −Hx̂−k ) (4.3)

Pk = (E −KkH)Pk

Îïðåäåëåíèå 3 Ìàòðèöà K èç àëãîðèòìà Êàëìàíà íàçûâàåòñÿ Êàëìàíîâñêîé ìàòðè-
öåé óñèëåíèÿ.
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Ìàòðèöà P èç àëãîðèòìà Êàëìàíà ÿâëÿåòñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé îøèáêè
âåêòîðà ñîñòîÿíèé x. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà êàæäîì øàãå k âìåñòå ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé xk
ôèëüòð Êàëìàíà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü òî÷íîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå â ýòîì àëãîðèòìå ìîæåò áûòü ëþáûì. Îäíàêî íàðÿäó ñ âåêòî-
ðîì ñîñòîÿíèé íà ïåðâîì øàãå ìû äîëæíû çàäàòü è ìàòðèöó P . Åñëè ïåðâîå ïðèáëèæåíèå
(íà÷àëüíîå óñëîâèå) òî÷íîå, òî ìàòðèöó P ñëåäóåò çàäàòü íóëåâîé è íàîáîðîò - åñëè ïðè-
áëèæåíèå íå òî÷íîå, òî ñîîòâåòñòâóþùèå êîâàðèàöèè âåêòîðà ñîñòîÿíèé cov(xi, xj) áóäóò
áîëüøèìè ÷èñëàìè.

Èç óðàâíåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî íà ïåðâîì øàãå ðàáîòû àëãîðèòìà Êàëìàíà ïðîèñõîäèò
âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèé â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè íà îñíîâå ëèøü ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè. Îäíàêî â (4.3) íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò êîððåêöèÿ âåêòîðà ñîñòîÿ-
íèé ñ ó÷¼òîì èçìåðåíèé. Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ãîâîðèò îá îïòèìàëüíîñòè âûáîðà ìàòðèöû
Êàëìàíà.

Òåîðåìà 1 Ìàòðèöà K ìèíèìèçèðóåò ñóììó êâàäðàòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
îøèáîê îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî ìîæíî íàéòè, ê ïðèìåðó, â [7].

5 Ìåòîä âûñîêîé òî÷íîñòè äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé

5.1 Îïèñàíèå ìåòîäà

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä âûñîêîé òî÷íîñòè äëÿ
êèíåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Îñíîâíûå èäåè ýòîãî ìåòîäà:

• èñïîëüçîâàòü ôèëüòð Êàëàíà äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñåðèè íàáëþäåíèé â ñèñòåìå ñïóò-
íèêîâîé íàâèãàöèè

• â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàòü Íüþòîíîâñêóþ ìåõàíèêó

• â êà÷åñòâå èçìåðåíèé èñïîëüçîâàòü äàííûå ñ ïðèáîðà ñî ñïóòíèêîâîãî íàâèãàòîðà
(ïñåâäîäàëüíîñòè) è äàííûå ñ èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

• âåêòîð ñîñòîÿíèé áóäåò â ñåáÿ âêëþ÷àòü 15 îñíîâíûõ êîìïîíåíò: êîîðäèíàòû, ñêî-
ðîñòè, óñêîðåíèÿ, óãëû ïîâîðîòà è âåêòîð ìàãíèòíîãî ñêëîíåíèÿ

• âåêòîð èçìåðåíèé áóäåò â ñåáÿ âêëþ÷àòü ïñåâäîäàëüíîñòè, óñêîðåíèÿ, óãëîâûå ñêî-
ðîñòè, âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ

• êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû áóäóò äèàãîíàëüíûìè, ò.ê. âñå âåëè÷èíû ñ÷èòàþòñÿ íåçà-
âèñèìûìè

Ðàñïèøåì íèæå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ôèëüòðà Êàëìàíà. Â äàííûõ âûêëàäêàõ ñ÷è-
òàåì, ÷òî êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ è êîîðäèíàòû ìàãíèòíîãî ñêëîíåíèÿ çàïèñàíû â
ñèñòåìå êîîðäèíàò ECEF.

Îáîçíà÷èì ïîäñ÷èòàííûå â ôèçè÷åñêîé ìîäåëè óãëû ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî êàæ-
äîé èç îñåé νx, νy è νz, à êîîðäèíàòû âåêòîðà ìàãíèòíîãî ñêëîíåíèÿ mx, my è mz. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûøå íàïèñàííûì −→x = (x, y, z, vx, vy, vz, az, ay, az, νx, νy, νz,mx,my,mz) �
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âåêòîð ñîñòîÿíèé, ãäå x, y, z � êîîðäèíàòû, vx, vy, vz � ñêîðîñòè, ax, ay, az � óñêîðåíèÿ
ïðè¼ìíèêà. dt � êîëè÷åñòâî ñåêóíä, ïðîøåäøèõ ìåæäó (k − 1)-ûì è k-ûì øàãîì.

Âûïèøåì âåòîð èçìåðåíèé: −→z = (Pi, ..., g
′
x, g
′
y, g
′
z, a
′
x, a
′
y, a
′
z,m

′
x,m

′
y,m

′
z), ãäå Pi �

ïñåâäîäàëüíîñòü ñî ñïóòíèêà íîìåð i (ïñåâäîäàëüíîñòåé ìîæåò áûòü ìíîãî), g′x, g
′
y, g

′
z

� óãëîâûå ñêîðîñòè (ïîêàçàíèÿ ãèðîñêîïà), a′x, a
′
y, a

′
z � óñêîðåíèÿ (ïîêàçàíèÿ àêñåëå-

ðîìåòðà), m′x, m
′
y, m

′
z � âåêòîð ñêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîêàçàíèÿ ìàãíåòîìåòðà).

Øòðèõàìè ïîìå÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ Íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêîé êîîðäèíàòû áóäóò ìåíÿòüñÿ ñîãëàñíî ñ

óðàâíåíèÿì: 

xk = xk−1 + dtvx,k−1 +
ax,k−1dt

2

2

yk = yk−1 + dtvy,k−1 +
ay,k−1dt

2

2

zk = zk−1 + dtvz,k−1 +
az,k−1dt

2

2

vx,k = vx,k−1 + dtax,k−1
vy,k = vy,k−1 + dtay,k−1
vz,k = vz,k−1 + dtaz,k−1

Òàêæå â ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïîëàãàåì, ÷òî

ak = ak−1

Ïîäñ÷¼ò óãëîâ ïîâîðîòà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:
νx,k = arctg(yk−yk−1

zk−zk−1
)

νy,k = arctg(xk−xk−1

zk−zk−1
)

νz,k = arctg( yk−yk−1

xk−xk−1
)

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíèÿ ìàãíèòíîãî ñêëîíåíèÿ áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ ïî óðàâíåíèÿì:
mx,k = mx,k−1 + (νx,k − νx,k−1)
my,k = my,k−1 + (νy,k − νy,k−1)
mz,k = mz,k−1 + (νz,k − νz,k−1)

Îáúåäèíèâ ýòè óðàâíåíèÿ â îäíó ñèñòåìó è ëèíåàðèçîâàâ íåëèíåéíûå ôóíêöèè, ìû
ïîëó÷èì ìàòðèöó äëÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè â ôèëüòðå Êàëìàíà.

Òåïåðü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îøèáêè äëÿ ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè. Ñ÷èòàåì, ÷òî âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â âåêòîð ñîñòîÿíèé íåçàâèñèìû. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì íåîáõîäèìî òîëüêî âûïèñàòü äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû. Îøèáêà
óñêîðåíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîìåæóòêó âðåìåíè dt, ñëåäîâàòåëüíî ìàò-
ðèöà Q áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

Qk = const×


dt3

6
E3 O3 O3 O3 O3

O3
dt2

2
E3 O3 O3 O3

O3 O3 dtE3 O3 O3

O3 O3 O3 arctg(dt
3

6
)E3 O3

O3 O3 O3 O3 arctg(dt
3

6
)E3


ãäå E3 � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 3, O3 � íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 3.

Äàëåå íåîáõîäèìî ñâÿçàòü äàííûå èçìåðåíèé ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé. Ïñåâäîäàëüíî-
ñòè ñâÿçàíû ñ êîîðäèíàòàìè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:
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Pi =
√

(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 + Ei (5.1)

ãäå xi, yi, zi � êîîðäèíàòû ñïóòíèêà â ìîìåíò îòïðàâêè ïàêåòà (èçâåñòíûå ÷èñëà), Ei �
ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùèå ïîäñ÷èòàííûå îøèáêè.

Ïîêàçàíèÿ àêñåëåðîìåòðà è ìàíåòîìåòðà ñâÿçàíû ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé ñëåäóþùè-
ìè óðàâíåíèÿìè: { −→a = T ×R

−→
a′

−→m = T ×R
−→
m′

ãäå R � ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïðèâÿçàííîé ê èíåðöèàëüíûì
äàò÷èêàì, ê ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ìàòðèöà R íàéäåíà ïî DCM-àëãîðèòìó [12]. À
ìàòðèöà T - ìàòðèöà ïðåáðàçîâàíèé îò ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê ñèñòåìå êîîðäèíàò
ECEF. È R, è T ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè ïîâîðîòà.

Ïîêàçàíèÿ ãèðîñêîïà ñâÿçàíû ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:
gx,k =

νx,k−νx,k−1

dt

gy,k =
νy,k−νy,k−1

dt

gz,k =
νz,k−νz,k−1

dt

ãäå

−→gk = TR
−→
g′k

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåàðèçîâàâ óðàâíåíèå (5.1), ìû ïîëó÷èì ìàòðèöó H äëÿ ôèëüòðà
Êàëìàíà.

Îñòàëîñü òîëüêî âûïèñàòü êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó äëÿ âåêòîðà èçìåðåíèé. Ò.ê.
âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â âåêòîð èçìåðåíèé, íåçàâèñèìû, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîâàðèà-
öèîííàÿ ìàòðèöà R áóäåò äèàãîíàëüíîé. Íà äèàãîíàëÿõ áóäó ñòîÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå
îøèáêè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè èíåðöèàëüíûõ äàò÷è-
êîâ ìîæíî óçíàòü ó ïðîèçâîäèòåëÿ. ×òî êàñàåòñÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòåé,
òî ýòîò ïàðàìåòð äîëæåí îòðàæàòü íåó÷ò¼ííûå îøèáêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû âñå ïàðàìåòðû äëÿ ôèëüòðà Êàëìàíà. Â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî áðàòü ëþáûå ÷èñëà, íî â ýòîì ñëó÷àå èõ íåäîñòîâåðíîñòü
äîëæíà áûòü îáîçíà÷åíà áîëüøèìè ÷èñëàìè â ìàòðèöå P . Â ñëó÷àå, êîãäà ìû íå áóäåì
èìåòü äàííûå ñ ïðèáîðîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, ôèëüòð Êàëìàíà áóäåò ðàáîòàòü, íî
îøèáêà íàõîæäåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ áóäåò íàêàïëèâàòüñÿ.

Äàííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå C++ ïðè èñïîëüçîâàíèè áèáëèîòå-
êè GPSTk [14]. Ïñåâäîäàëüíîñòè â âåêòîðå èçìåðåíèé ñêîððåêòèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ òåìè îøèáêàìè è çàäåðæêàìè, êîòîðûå ìîæíî èñëþ÷èòü (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî).
Èîíîñôåðíàÿ çàäåðæêà ïîäñ÷èòàíà ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ IonexModel. Ðåàëèçîâàííûé ìå-
òîä âîçìîæíî ïðèìåíÿòü â ëþáîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìå, ò.ê. ïðîãðàììà èñïîëüçóåò îáùèé
ôîðìàò ïîëó÷àåìûõ äàííûõ RINEX (receiver independent exchange).

5.2 Ýêñïåðèìåíòû

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíàëüíûå âû÷èñëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïðè ïîìîùè äàííîãî
ìåòîäà. Â êà÷åñòâå ïðèáîðà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè èñïîëüçîâàí Ublox Antaris LEA-6T. Â
êà÷åñòâå èíåðöèàëüíîãî äàò÷èêà èñïîëüçîâàí IMU Sparkfun 9DOF.
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Ðèñ. 4: Ïðè¼ìíèê ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè Ublox Antaris LEA-6T è èíåðöèàëüíûé äàò÷êèê Sparkfun 9DOF.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà ïîäñ÷èòàíî äðóãîå ðåøåíèå ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ïðè
èñïîëüçîâàíèè äâóõ÷àñòîòíûõ ïðè¼ìíèêîâ. Äëÿ ýòîãî òå æå èçìåðåíèÿ ñäåëàíû äâóõ-
÷àñòîòíûì ïðè¼ìíèêîì Trimble 5700 [15] è óñòàíîâëåíà íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ ñ òàêèì æå
ïðè¼ìíèêîì. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíîñòíîãî ìåòîäà, çàÿâëåííàÿ òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîì ñëó÷àå 50-60 ìì. [15].

Ïðîâåä¼í âûåçä ïî ïóòè, äëèíîé 48 êèëîìåòðîâ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îò ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè ïîìîùè äâóõ÷àñòîòíîãî
ïðè¼ìíèêà, ñîñòàâèëî 72.2 ñàíòèìåòðà. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðåøå-
íèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíåðöèàëüíûõ äàííûõ îò ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè ïîìîùè äâóõ-
÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà, ñîñòàâèëî 96.4 ñàíòèìåòðà. Òàêèì îáðàçîì èñïîëüçîâàíèå èíåðöè-
àëüíûõ äàííûõ ïîâûøàåò òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

6 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè äëÿ
ñëó÷àÿ êèíåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíèêà ñïóòíè-
êîâîé íàâèãàöèè è èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê ïðèáîðîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè è èíåðöèàëüíûõ äàò-
÷èêîâ èñïîëüçîâàí ôèëüòð Êàëìàíà.

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âñåõ äåâÿòè ïàðàìåòðîâ ñ
èíåðöèàëüíîãî äàò÷èêà â ñèëüíîé ñâÿçè ñ äàííûìè ñ ïðèáîðîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê îáî-
ðóäîâàíèþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå äåø¼âîå îáîðóäîâàíèå. Ïîýòîìó
äàííûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ìîáèëüíàÿ êàðòîãðàôèÿ � â ñèòó-
àöèè, êîãäà áðèãàäû êàðòîãðàôîâ äîñòàòî÷íî áîëüøèå, è êàæäîìó íåîáõîäèì ïðè¼ìíèê è
ïðè ýòîì òî÷íîñòè ïîðÿäêà äåöèìåòðà êàê ïðàâèëî äîñòàòî÷íî.

Ïðîâåäåíû ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ýòîãî ìåòîäà, ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ñ ðàçíîñòíûì
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Ðèñ. 5: Êîìïëåêñ GPS+IMU, îäíî÷àñòîòíàÿ àíòåííà è äâóõ÷àñòîòíàÿ àíòåííà íà êðûøå àâòîìîáèëÿ.

ìåòîäîì íà äâó÷àñòîòíîì ïðè¼ìíèêå � èíåðöèàëüíûå äàò÷èêè ïîâûøàþò òî÷íîñòü ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ â ñðåäíåì íà 24 ñàíòèìåòðà â êèíåìàòè÷åñêîì ñëó÷àå.

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ ðàáîò � óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ ïðè ïîìîùè îäíî÷àñòîòíûõ ïðè¼ìíèêîâ è ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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