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Анализ алгоритмов обработки сигналов 
в спутниковой навигации

УДК 621.396

Обобщенный геометрический фактор в радионавигационных 
системах с использованием псевдоспутников
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Приведены выражения, связывающие корреляционную матрицу ошибок оценки координат и корреляционную матрицу оши
бок оценки псевдодальностей в радионавигационной системе, использующей псевдоспутники и совместно навигационные 
спутники и псевдоспутники. Введено понятие обобщенного геометрического фактора в радионавигационных системах с ис
пользованием псевдоспутников. Приведены результаты анализа обобщенного геометрического фактора и сформулированы 
рекомендации по целесообразной геометрии размещения псевдоспутников и мощностям излучения.
Ключевые слова: спутниковые радионавигационные системы, псевдоспутники, аппаратура потребителей, обобщенный 
геометрический фактор, точность.

Expressions, which link correlation matrix of estimation errors coordinate and correlation matrix of pseudo range in radio navigation 
systems using pseudosatellites and navigation satellites together with pseudosatellites are given. Concept of generalized geometrical 
factor in radio navigation systems with pseudosatellites is introduced. Results of analysis of generalized geometrical factor are given 
and recommendations on appropriate geometry placement of pseudosatellites and on their radiation power is formed.
Keywords: space radio navigation systems, pseudosatellites, user apparatus, generalized geometrical factor, accuracy.

Спутниковые радионавигационные системы (СРНС) широко используются в различных областях народ
ного хозяйства, и область их применения постоянно расширяется. Одним из направлений развития СРНС 
является использование локальных функциональных дополнений (ЛФД) на базе псевдоспутников (ПС), 
под которыми понимают наземные (или воздушные) устройства, излучающие радиосигналы, аналогичные 
радиосигналам навигационных космических аппаратов (НКА), по которым также можно проводить нави
гационные определения, в том числе и в ситуациях, когда радиосигналы НКА недоступны или их недоста
точно. Примеры таких систем описаны в [1,2].

Ц е л ь  р а б о т ы  -  повышение точности навигационных определений за счет использования 
ЛФД, в том числе и при недоступности радиосигналов НКА.

Постановка задачи

Рассмотрим размещение ПС на Земле, в том числе на зданиях или вышках, расположенных на Земле.
Положим, что навигационная аппаратура потребителя (НАП) строится по классическому принципу 

двухэтапной обработки [3], при котором на первом этапе проводится оценка радионавигационных пара
метров принимаемых радиосигналов (задержки огибающей, доплеровского смещения частоты), а на 
втором этапе из сформированных оценок радионавигационных параметров вычисляются координаты и 
составляющие вектора скорости потребителя.

Пусть на этапе первичной обработки проведена оценка псевдодальностей до всех видимых ПС. 
Рассматривая данные оценки в качестве новых измерений, запишем

! Уя,,к =К1{хк’Ук’2к) + Д , + ”н1,к , ■ (!)

где Ri(xic, ук, Zk) -  истинная дальность до /-го ПС; Д ' = ct', t' -  смещение часов опорного генератора при
емника потребителя относительно шкалы времени системы; {xk,yk,Zk} -  координаты потребителя,
например, в геоцентрической вращающейся системе координат (ПЗ-90 или WGS-84).
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Рассмотрим задачу оценки координат потребителя {xk, yk, zk) и смещения часов t \  по вторичным 
наблюдениям (1), i = l ,N . Полагаем, что погрешности распределены по гауссовскому закону с ну
левыми математическими ожиданиями.

Общие выражения для матрицы дисперсий ошибок оценки координат

Используем стандартный подход, описанный, например, в [3]. Введем вектор состояния х = \х,у, z, Д '|т, 

вектор вторичных наблюдений = |удд y-Rik и вектор погрешностей =| п ^ к п ^ к . . . % Д|Т.

Линеаризуем вторичные наблюдения yRtk (1) относительно некоторой априорной оценки

ч=\чУк^кД'к\-

Уп,к = М **) + Й (* * )(х * -* * )  + пд,*, (2) ;

где hj (хк) = %  (х*) + Д ; ; Й (х*) =
хк 4=4

Введем векторы ошибок Дуд к = уд к - h(x i ), Ахк =хк - х к и представим выражение (2) в виде j

ДУдд =ЙДх*+Пдд . (3)

Ставим задачу нахождения такой оценки ДхА, которая минимизирует квадратичную форму:

f  2 = (лУяд "  ЙАх* )Т (АУ*д "  ЙДх*) •
Решение задачи ищем путем прямого дифференцирования е2 по Дх* и приравнивания нулю полу

ченной производной:

- | ^ -  = -2Й т (Дудд -ЙДх*) = 0 .
CtXXk \ х к =Ахк

Полагая, что матрица (Й ТЙ j невырожденная, находим решение данного уравнения:

Дх*=(Й тЙ) * ЙтДУй А. , (4)

где ДхА = хк -  хк , а хк -  искомая оценка вектора состояния.
Рассчитаем корреляционную матрицу ошибок Дх:

) (Дх-М [Дх] )т] = Й _1Ксшд Й 'т = (h tR ^  j H )”‘ , (5)

где КдщД = М  (д уд -М ^Д уд ] ) Г д у д -Л /[д у д ] j  -  корреляционная матрица погрешностей опре-

деления псевдодальностей (в дальнейшем будем полагать Л/[Дх] = Л/[уд ] = 0 ).

Диагональными членами корреляционных матриц Кош д и R om х являются дисперсии определения
_ ■ fS f\ Л  Л

псевдо дальностей ( <Тд , / = 1,2V.) и пространственно-временных координат потребителя (crx , ау , az , од>).
При работе по сигналам НКА погрешности определения псевдодальностей до НКА некоррелирова- 

ны и равновелики. Последнее обусловлено тем, что расстояния от любого НКА до НАП примерно оди
наковы. В этом случае матрица R 0IU д = c r ^ I , а (5) принимает вид

Кош>х=^дал(ЙТЙ)“1, (6)

где <Тдал2 -  дисперсия погрешностей определения псевдо дальностей; I -  единичная матрица соответ
ствующего размера.
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В (6) множитель (Й тй )  описывает влияние геометрии НКА (классический геометрический фак-

тор [3]) относительно НАП на точность измерения координат, а множитель еГдШ1 определяет влияние 
погрешностей измерения псевдодальностей на точность определения координат потребителя.

Ошибки оценки координат в локальных функциональных дополнениях на базе ПС

При работе по сигналам ПС имеет место иная ситуация. Расстояния от различных ПС до НАП могут
существенно различаться (от 2 до 50 раз и более). Это приводит к тому, что погрешности измерения 
псевдодальностей до различных ПС существенно различаются. В первом приближении дисперсия 
ошибки измерения псевд о дальности по огибающей сигнала определяется соотношением [3]

= —2 А/ :сз , м2, (7)
‘ с/ П()

где тс -  длительность символа кода дальномерной ПСП; с -  скорость света; Д/ссз -  полоса пропускания 
следящей системы за задержкой сигнала; qcl„o = PJNo -  отношение мощности сигнала Ps к спектральной 
плотности внутреннего шума приемника No.

Мощность навигационного сигнала на входе НАП определяется соотношением [3]

п _ JnepGnep е 2yR ^НАП^Е^2 ,оч
s ~  /  \2  ? '  '(4л-Я)

где R -  дальность между ПС и НАП; Я -  длина волны сигнала; Рпер -  мощность на выходе передатчика 
ПС; Gnep -  коэффициент усиления передающей антенны; Ghaii -  коэффициент усиления антенны НАП; 
Fax = e~2yR -  коэффициент потерь мощности в атмосфере; -  коэффициент потерь мощности, обуслов
ленный влиянием Земли и/или объектом, на котором расположена НАП.

Из (8) следует, что мощность навигационного сигнала на входе НАП существенно зависит от даль
ности между ПС и НАП, что и определяет существенное изменение отношения сигнал/шум на входе 
НАП и точность измерения псевдодальности.

Из сказанного следует, что при анализе погрешностей измерения координат потребителя нельзя 
раздельно рассматривать геометрию расположения ПС относительно НАП и погрешностей измерения 
псевдодальностей, а необходимо анализировать общее соотношение (5), которое приведем еще раз:

К ™ .х = (Й Ч С д Й ) '‘. (9)
где Roui д -  диагональная матрица, элементами которой являются дисперсии ошибок измерения псевдо

дальностей £>д (7) с учетом (8).

Для дальнейшего анализа представим (9) в нормированном виде. Для этого зададим зону обслужи
вания ЛФД в виде окружности радиуса Ro и будем полагать, что ПС расположены по данной окружно
сти. Введем отношение сигнал/шум, соответствующее центру окружности, т.е.

_  ^ п е р ^ п е р  е  2УК

( 4 ^ ) 4  ' 1 1

Дисперсию ошибки измерения псевдодальности, соответствующую данному значению qcm,wmp 
обозначим как

Ч ш Д д а н т р  = Т ~ ~  ^УССЗ Л М 2]- ( П )
^Чс/по,  центр

Теперь представим выражение (9) в виде

К о ш , х - Я ш Д „ ( Й  ( ^ о ш , д / ^ о ш Д , ц ен тр ) ^
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Структура формулы (12) аналогична той, что приведена в (6). При этом вместо множителя 

^Нтй |  , характеризующего «геометрический фактор в обычном понимании», в (12) входит множитель

к = [ н ' ( К„шЛ/ о д„ ) ^ н ] ' = [ н ' ( д „ с ) - ' н | ' ,  (13)

где

О О О
/  Д центр

о ^ 2/  о о
Д п С  =  / Д ц е н т р  5 ( 1 4 )

О 0 0
/  Д/  центр

Д  -  расстояние от НАП до /-го ПС.
Множитель (13) К  характеризует в ЛФД на базе ПС влияние на точность определения координат 

потребителя как пространственной геометрии (в форме угловой ориентации), так и наклонной дальности 
между ПС и НАП. При очень больших дальностях между НАП и ПС (например, если в качестве ПС

д г /
взять НС) получаем / ~ 2  * 1 для всех Б матрица Дпс становится единичной и К  трансформируется

/  Д центр

в геометрический фактор (Йтй )  . Учитывая это, в дальнейшем для краткости множитель К  (13) будем

называть обобщенным геометрическим фактором.
Для количественной характеристики влияния геометрического фактора в теории СРНС используют 

различные коэффициенты: пространственно-временной, пространственный, горизонтальный, верти
кальный и временной, характеризующие влияние геометрического фактора на погрешности измерения 
пространственно-временных координат, пространственных координат, координат в горизонтальной 
плоскости, вертикальной и временной координаты. Будем использовать аналогичные коэффициенты при 
рассмотрении влияния обобщенного геометрического фактора.

Коэффициент обобщенной пространственно-временной геометрии определим как

Коб,г ^ { [ й ^ Д п с ^ н ]  '} = (k2 + k2y + k2 +k2f 2, (15)

коэффициент обобщенной пространственной геометрии как

I * >'• км 1 К 2о6,и = kl  +ky+ kl . (16)

6 0 li|i|i]l|||ill|jli|ill|||l|||^ коэффициент обобщенной горизонтальной геометрии как

Я  ИД * о б , г ( и )1II1I1II коэффициент обобщенной вертикальной геометрии как

т я т  ^об,в =к- (is)
10- iillilBiliilllilllH Рассмотрим прямоугольную зону обслуживания ЛФД на базе

I !____________________ км ПС размером 50x50 км в горизонтальной плоскости (рис. 1).
Ю 60 Проанализируем поведение обобщенного горизонтального ко-

Рис. 1. зона обслуживания ЛФД на ба- эффициента геометрии Кобу при различном числе и расположении 
зе псевдоспутников ПС. Известно, что минимальное число ПС, необходимое для решения
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навигационной задачи, равно четырем. Поэтому положим сначала число ПС п = 4, а потребитель находит
ся в плоскости на высоте 100 м с горизонтальными координатами (х, у ), соответствующими одной из точек 
обслуживания рис. 1. На рис. 2 приведено 3D представление значений как функции точек с координа
тами (х, у) для одного из расположений ПС (обозначены кружочками). Черным цветом приведены значе
ния К0б,г > 3, а белым цветом Коб,г<3
(см. вертикальные столбики). Левый Г-  " Г”
график соответствует расчету для стан- ^  1 ^  I
дартного геометрического фактора v  ш

 ̂ 3000-̂ . ■ Н ^ : Н

j ^ЙТЙ) , а правый график -  для обоб- ^  I  I
I Н 400С-. .■■■ Н

щенного геометрического фактора (13). I  I
На рис. 3 приведена проекция за- • "•

15оо —. : ” i ' ■

висимости рис. 2 на горизонтальную
плоскость (2D представление). Из I I 1 I I i 5
рис. 3 наглядно видно, что зона каче- I I « - I Г
ственного навигационного обеспече- ^ 11
ния (Коб,г < 3) при использовании "’’Т ^ Щ Н И И ^ И Р л ^ '
обобщенного геометрического фактора х" “ ° 20 ,» » 20

х  1 Y, km X, kin Y, km X, km

существенно отличается от аналогич- ------------------------------------------------------------------------------------
Рис. 2. 3D представление значений Коб г для четырех ПС нои зоны, полученной при использова- ’

нии стандартного геометрического

| ству навигационного обеспечения, то

2D представление значений К0б,г ДЛЯ ' ’’ '  ̂ ~ 1
качества навигационного обеспечения,
соответствующего Ко6,Г<Ю  (см. вер- Щ т 1 'И 3
тикальные столбики). Из сравнения ле- --------------------------------------------------“-----------

^ „ Рис. 3. 2D представление зон обслуживания для четырех ПС и л об г < 3вого и правого изображения на рис. 4
также следует вывод о том, что зона Г" i
обслуживания при использовании 6°ИИШ 1^Щ НИИИ1Щ Й * |
обобщенного геометрического фактора ^̂ ^̂ В|=|====||̂ ^̂ Н̂Р::========== I
существенно отличается от аналогич- ::: е ЕЕЕЕ=Е=Е I
НОЙ ЗОНЫ , полученной при использова- Е " !::!!!! |||И Р |^  4 ЕЕЕ Я
НИИ стандартного геометрического йЁЁЁЁЁЁЁЁЕЕЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁ:::: 12 тШ---Е:::::::ЕЕЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁ:::: I
фактора. Из рис. 4 также следует, что "̂EEEEEEEEEEEEEEEEEEEiEEEEEiEEEiEEEiEiEEEEEEEEEEEE êJEEEEEEEEEEE:E”E"EEE"”EEEEEEEE:E:EEE:EEEEE 1
даже ДЛЯ АТ06>Г < 10 не обеспечиваются
заданный уровень навигационного ЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁ
обеспечения ВО всей зоне обслужива- *Е^ЕЕЕЕЕЕЕЕхЕ^у~::::::::~ 3 vK=EEE:::E:=:=:=:::E=::::=:=jiSH
ния ЛФД. -.< L   ̂ -

Рассмотрим теперь случай ис- Ё̂ЁЁЁЁЁЁЁЁ! 2 H l
пользования 12 ПС. На рис. 5 приведе- \  Ц , 1 Н Н Н Н Н 1 1 ^ Н !^ Н 1  Ц10 15 20 25 30 3? 40 45 5QZ.._B_~HJ 10 15 20 25 30 55 40 IS ЯЦ_1Ж_Ц80
но 2D представление зон обслужива- ________^ ___________________ Vla,‘
НИЯ при К0б,г <  3 ДЛЯ ОДНОГО И З ВОЗМОЖ - Рис. 4. 2D представление зон обслуживания для четырех ПС и Ко6,Т < 10
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и в 1» 11 б и ных расположений ПС, а на рис. 6 та

■
 Я |  . же ситуация, но в 3D представлении.

* —5з[|;:;::;Е:Е:::::;:::1::Е:ЗВВиИЁ!!:: I  Из рИС. 6 (праВЫЙ График) СЛвДу-

' ■  вТ, ЧТО ДЛЯ 12 ПС В ЗадаННОЙ ЗОНв Об-
служивания выполняется условие

/ 1| |  ' ' о и, Проанализируем коэффициент
обобщенной ВерТИКЭЛЬНОЙ ГвОМетрИИ 
К0б,в, определяющий погрешность оце-

ДЕ ДД:Ё:::ЁДЁДДДЁ НИВаНИЯ ВерТИКЭЛЬНОЙ КООрДИНаТЫ.
^щЁЁ=ЬЕЕЬ:ЕЕг:::==::::Е:Е:ЕЕгЕЕ:=:Е:зШ:‘ ПОЛОЖИМ, ЧТО рабОТДЮТ 12 ПС. На
^Sizzz:::::::::::::::::::: рИС. 7 Приведено 3D Представление

Д „ ■ Е д Щ ж ± 1 |1 Ж ^ р э 1  Ц о̂б.в в зависимости от горизонтальных
iizi temy z: zi ” ”гпД ” " ЙДТ ‘Шз " координат, изменяющихся в пределах

Рис. 5. 2 D представление зон обслуживания для 1 2  ПС и АД,., < 3 соты, при высоте НАП 100 м.
Из рисунка следует, что обобщен

ной коэффициент вертикальной гео-

I
I ; ‘ . I метрии Коб,в принимает значения 100 и

я I  более для большинства областей зоны

, Ж I . обслуживания. И это закономерно, т.к.
!т А  I  нет существенного разноса ПС по вер-

• ‘ k. к М .  у 1 ‘ тикали. Улучшить ситуацию можно,
‘'* Ц | м Я Ш к  А  I  если поднять> например, один ПС на

1 ш А  высоту в несколько километров. На
■■ 2" ■ рис. 8 приведено 3D представление

oi. •  ̂ п --2 о̂б,в в зависимости от горизонтальных
4  координат, изменяющихся в пределах

“"Шэ • "“'/С ' соты, где один ПС расположен над
*’ , , y s ‘  ̂ центром соты на высоте Зкм. В дан-

v.,™ *.*, LI Ytai X to Ц  НОМ случае £об,в< 10 в пределах прак-
I-------------------------------------------------------------------------— ---------- 1 тически всей соты. Наглядно это иллю-
Рис. 6 . 3D представление значений АД, для 12 ПС и АД., < 3 СТрирувТСЯ 2D представлением К0б;В,

приведенном на рис. 9.

} ^   ̂  ̂^   ̂̂  И 4  ̂ 10

____ : '            '   Y, kiu I llliiiJ

Рис. 7.3D представление значений Рис* 8 . 3D представление значений
К  для 12 ПС о̂б,г для 12 ПС, где 1 ПС расположен Рис- 9* 2D представление значении

06,8 над центром соты на высоте 3 км о̂б,г Для 12 ПС, где 1 ПС расположен
над центром соты на высоте 3 км
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Ошибки оценки координат в интегрированной системе НКА и ЛФД на базе ПС

Рассмотрим работу НАП совместно по сигналам НКА и ПС. С целью повышения помехоустойчивости 
при работе по сигналам ПС их мощность на входе НАП должна быть выше мощности навигационных 
сигналов ГЛОНАСС. Пусть РсЖ -  мощность сигналов НС на входе НАП, а мощность сигналов ПС на 
входе НАП РсМС = г]РсЖ, где rj> \.

Аналогично, как это сделано выше, полагаем, что на этапе первичной обработки проведена оценка 
псевдодальностей до всех видимых ПС

y-RnChk = Япс; {xk,yk,zh ) + Д ' + n~Rnchk (19)

и всех видимых НС

У я Я С ] ,к = К и с ] { х к > У к , ч )  +  Д '  +  п я н с р к  > ( 2 ° )

где Rna(xk, у к, zk) -  истинная дальность до /-го ПС; Днс/хь Ук, zk) -  истинная дальность до у'-го НС; Д ' = ct'\ 
/'-смещ ение часов опорного генератора приемника потребителя относительно шкалы времени системы; 
{хк, ук, Zk] -  координаты потребителя, например, в геоцентрической вращающейся системе координат.

Как и выше рассматриваем задачу оценки координат потребителя {Хк, у  к, Zk} и смещения часов / * по 
вторичным наблюдениям (19), i  = l , N  и (20), у = \ ,п . Полагаем, что погрешности к , nRncj к имеют

нулевые математические ожидания.
Введем вектор состояния х = \х, у, z, Д"\ и векторы вторичных наблюдений y R к и погрешностей п^ к :

Т  Т

У& ,к У я п с ь к  N ’k ^ % С1,£  **' П’к 5 ПЯпС1’к " ' Пй п с N ’k ^ % С1,£  “ * ПЯцСп’к

Повторяя формально те же выкладки, что и выше, приходим к итоговому соотношению (9), которое 
приведем еще раз

К о „ . ,= ( й 'К ^ д й ( ‘ , (21)

где R oiu д -  диагональная матрица, элементами которой являются дисперсии ошибок измерения псевдо

дальностей £>д (19), (20); Й -  расширенная матрица направляющих косинусов на ПС и НС. 

j Далее в (21) проводим нормировку на /?с/„о,центр (Ю), в результате чего запишем

R o m ,х =  А цпД .центр _ Й  ( 1*ош,Д Д>ош Д ,центр )  ^  • ( 2 2 )

Введем множитель

‘ = [ й '( Д пс.„ с у ‘н ]  (23)

j где

о 0  0 ... О
/ д/  ^  центр

Дпс+нс = ° -  0  ••• ° . <24>
/  гА центр

О ... О г/ ... О

О ... О 0 ... 7]

Дна -  расстояние от НАП до /-го ПС; ц определяется из выражения Рс,пс,центр = цР*,ж-
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Множитель (23) К  характеризует в интегрированной системе НКА + ЛФД на базе псевдоспутни
ков влияние на точность определения координат потребителя пространственной геометрии (в форме уг
ловой ориентации), наклонной дальности между ПС и НАП и соотношения между мощностями сигна
лов ПС и НС. Учитывая это, в дальнейшем для краткости множитель К (23) будем называть «обобщен
ным интегрированным геометрическим фактором».

Так же, как и при рассмотрении влияния обобщенного интегрированного геометрического фактора, 
будем использовать коэффициент

о̂б,инт,г = tr | [ й Т(ДпС+Нс) Й |  =[к2 + ку + ic2 + ic2~̂ , (25)

коэффициент обобщенной интегрированной пространственной геометрии

& « * * *= % + % + % >  (26) 

коэффициент обобщенной интегрированной горизонтальной геометрии

Коб,инт,г = k2 + k2, (27)

коэффициент обобщенной интегрированной вертикальной геометрии

о̂б,инт,в = к, . (28)

При работе по ПС и НКА интерес представляет коэффициент обобщенной интегрированной про
странственной геометрии АГ0б,ИНт,п (M-PDOP), поэтому в дальнейшем будем рассматривать именно этот 
коэффициент.

Проанализируем характеристики интегрированной НКА + ПС системы. Как и выше рассматриваем 
прямоугольную зону обслуживания ЛФД на базе псевдоспутников размером 50*50 км в горизонтальной 
плоскости (рис. 1). Рассмотрим положение НКА таким образом, чтобы PDOP при работе только по НКА 
составлял ~ 3. На рис. 10 приведено 3D представление значений PDOP для 12 НКА при расположении 
НАП в пределах соты по горизонтальным координатам и на высоте 100 м.

Положим теперь, что в дополнение к 12 НКА используются 12 ПС. При этом от одного НКА в цен
тре соты обеспечивается мощность сигнала ПС, равная мощности сигнала НКА, т.е. // = 1. На рис. 11 
приведено 3D (в плоскости) представление значений /Сб.инт.п (М-PDOP) для этого случая при том же раз
мещении НАП. Из сравнения рис. 11 и 10 следует, что при совместном использовании ПС и НКА коэф
фициент пространственной геометрии уменьшился в 5 раз. Следовательно, и точность определения ко
ординат повысилась во столько же раз.

Положим теперь, что мощность сигналов ПС увеличилась в 10 раз, т.е. ц = 10. На рис. 12 приведено 
3D представление значений Хобдап (М-PDOP) для данного случая. Из рис. 12 следует, что АГоб инт п ~ 1,6, т.е.

1 3.3531 60 (и г

ЭЭ529 У,km 10 10 X,km ■ 20 *LL_I . ■
! 83 60 «  . Y km  1° Ю y  kmX .k m  V, km  L...... ............................................       - ......  X K m

Рис. 10. 3D представление значений I™ ’ " ' . f  , т Т г Г  1 " н к а  пп” , 1  P «c.l2 . 3D представление значений
PDOP для 12 НС при расположении ^'положении НАП в пределах соты по £ д п  1 2 " С "РИ П'~ W ”
НАП в пределах соты по горизонталь- ™ „ олотатт, „ллплпиотал* « „тт расположении НАП в пределах соты по
ным координатам и на высоте 1 0 0  м Р 10П Р ' горизонтальным координатам и на вы

соте 1 0 0  м соте 1 0 0  м
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увеличился в 2,5 раза по сравнению с предыдущим
случаем. В то же время, Коб,шгг,п все же в 2 раза меньше, I
чем в случае использования только НКА. ‘i . 1=

Отметим, что в приведенном примере увеличе- 3. й
ние Коб,инт,п обуславливается, в первую очередь, пло- \  JjML / 3
хим значением коэффициента обобщенной интегри- ш  J
рованной вертикальной геометрии. Для иллюстрации С
этого факта на рис. 13 приведено 3D представление 
значений К0б,Инт,г (M-HDOP -  коэффициента обоб-
щенной интегрированной горизонтальной геометрии) ^
для рассматриваемого случая, из которого следует, '--------------------------------------- :-------------------------1

| г Рис. 13 .3D представление значений АГ0б,инт,г для 12 ПС и
ЧТО об,инт,г ~  ? 12 НС при ц — 100 и расположении НАП в пределах соты

Отметим еще ОДНО обстоятельство. В рассмот- по горизонтальным координатам и на высоте 100 м
ренном примере мощность сигналов ПС в 100 раз ----------------------------------------------------------------
больше мощности сигналов НС. При этом в (12) нор- Щ5
мировка проводится на значение ^ ошд центр9 которое ж*

также соответствует повышенному значению мощно- 25
сти сигналов ПС. Отсюда следует, что с учетом (11) ^  Щ W
СКО определения координат будет в 10 раз меньше. 1  Ш  щ  щ  щ  1
Следовательно, для обеспечения той же СКО опреде- 10' i  W I
ления координат в интегрированной системе 0] ft,,» у I I У Д’°
(НС + ПС), что и в системе только с НС, допустимо |
увеличение К0бУшт,п также в 10 раз, т.е. до уровня ■

’ Y ,km  X, km

Коб инт п = 33. Такое значение коэффициента геометрии 1---------------------------------------------------------------- 1
м ож ет быть постигнуто или п =  6 0 0 0  ТТянное потто- Рис- 14‘ 3 0  пРеДставление значений К ^ ти„ дая 12 ПС иможет оыть достигнуто при rj 6 UUU. Данное поло п  н с  ири п = 6 0 0 0  и расп0ложении НАП в пределах со-
жение иллюстрируется на рис. 14, где приведено 3D ты по горизонтальным координатам и на высоте 100 м
представление значений К 0б,ИНт,п (M-PDOP) для рас
сматриваемого случая.

•  Полученные выражения для анализа влияния обобщенного геометрического фактора на ошибки 
оценки координат потребителя при использовании локального функционального дополнения на ба
зе псевдоспутников показали, что:

для обслуживания зоны 50x50 км с заданным качеством навигационного обеспечения по гори
зонтальным координатам (обобщенный коэффициент горизонтальной геометрии К 0б,г < 6) необхо
димо использовать 10-12 ПС, размещенных равномерно по периметру зоны обслуживания;

необходимо ПС размещать на разных высотах для улучшения качеством навигационного обес
печения по вертикальной координате;

при разбросе высот ПС в предалеах 50-80 м не обеспечивается высокое качество навигацион
ного обеспечения по вертикальной координате, а значение обобщенного коэффициента вертикаль
ной геометрии геоеметрии К 0б,в принимает значения 100 и более для большинства областей соты;

для обеспечения качественного навигационного обеспечения по вертикальной координате 
необходимо один из ПС размещать на высоте 1-3 км.

Полученные выражения для анализа влияния обобщенного геометрического фактора на ошиб
ки оценки координат потребителя при совместном использовании радиосигналов НКА и ЛФД на 
базе псевдоспутников показали, что:

при совместной работе по 12 ПС и 12 НКА и при примерно равной мощности сигналов ПС и 
НКА на входе НАП коэффициент пространственной геометрии уменьшается в 5 раз по сравнению
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со случаем работы только по 12 НС, следовательно, и точность определения координат повышается 
во столько же раз;

при увеличении мощности сигналов ПС на входе НАП относительно мощности сигналов НС 
на том же входе значение коэффициента пространственной геометрии возрастает, что обусловлено 
возрастанием коэффициента вертикальной геометрии; при увеличении указанной мощности в 10, 
100 и 1000 раз значение коэффициента пространственной геометрии возрастает в 2,5 раза, в 7 раз и 
в 21 раз соответственно;

качество навигационного обеспечения совместной работы по ПС и НКА не зависит от высоты 
НАП (в пределах изменения 100-10000 м);

для обеспечения СКО оценки координат потребителя в интегрированной системе НКА + ПС не 
хуже, чем при работе только по сигналам НС, возможно использовать превышение мощности сиг
налов ПС над мощностью сигналов НС до 5000 раз.
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Satellite radio navigation system (SRNS) are used in various areas of national economy, and the area of applications is constantly ex
panding. One of directions of development of SRNS is to use a local functional additions (LFD) based on pseudo satellites (PS), which 
are similar on navigation satellites (NS) located on ground. Using LFD, you can also conduct navigation measurement, including situa
tion when radio signals from NS are not available or insufficient. One of the issues when deploying these systems Is to improve the 
accuracy of navigation definitions using LFD, Including situation of unavailability of radio signals from NS.
Expressions, which link correlation matrix of estimation errors coordinate and correlation matrix of pseudo range in radio navigation 
systems using pseudosatellites and navigation satellites together with pseudosatellites are given in that article. Concept of general
ized geometrical factor in radio navigation systems with pseudosatellites are introduced. Results of analysis of generalized geomet
rical factor are given and recommendations on appropriate geometry placement of pseudosatellites and on their radiation power are 
formed.
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