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Аннотация. В статье представлена методика оценки целостности высокоточного навигационного определения потребителя.
Рассматриваются вопросы целостности навигации, факторы, влияющие на точность навигации. В разработанной мето-
дике используются методы автономного контроля целостности потребителя, информация оперативного внутрисистемного
ГЛОНАСС/GPS мониторинга целостности и результаты оперативного мониторинга целостности от функциональных дополне-
ний. На основе алгоритма высокоточной навигации потребителя и корректирующей информации от системы дифференциальной
коррекции и мониторинга навигационных полей глобальных навигационных спутниковых систем проведены эксперименталь-
ные оценки предложенной методики. Результат ее применения — повышение достоверности высокоточных навигационных
определений, установление факта перехода в режим высокоточной навигации и уменьшение времени оповещения потребителя
о нарушении целостности навигации.
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Abstract. The article presents a method for assessing the integrity of high-precision navigation sightings of the consumer. The issues
of the integrity of navigation, the factors affecting the accuracy of navigation are considered. The developed methodology uses
methods of autonomous control of the integrity of the consumer, information on operational intrasystem GLONASS/GPS integrity
monitoring, and the results of operational integrity monitoring from functional additions. On the basis of the algorithm of high-
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Введение

В настоящее время большой интерес пред-
ставляют работы в области высокоточной нави-
гации. В англоязычной литературе данная тех-
нология обозначается как PPP (Precision Point
Positioning). Достижимая точность высокоточной
навигации находится на уровне нескольких сан-
тиметров. Известно, что для высокоточной на-
вигации необходимо время вхождения в режим
PPP — так называемое время инициализации. Про-
изводитель навигационной аппаратуры потребите-
лей (НАП) информирует, что длительность ини-
циализации может достигать 30–50 мин. Реально
же длительность инициализации зависит от мно-
гих факторов и в первую очередь от текущего
геометрического фактора. В процессе навигации
у потребителя может произойти ухудшение гео-
метрического фактора, но потребитель может счи-
тать, что он продолжает осуществлять высокоточ-
ную навигацию. Поэтому необходимо иметь воз-
можность потребителю оценивать целостность вы-
сокоточной навигации, чтобы, во-первых, у него
была возможность определить завершение процес-
са инициализации, а во-вторых, он мог с заданной
доверительной вероятностью осуществлять высоко-
точное определение. С этой целью была разрабо-
тана методика оценки целостности высокоточного
навигационного определения. Предложенная мето-
дика может быть использована в качестве оценки
достоверности высокоточной навигации. Для опре-
деления целостности высокоточного навигационно-
го определения пользователя вычисляются уров-
ни защиты по горизонтали и вертикали, которые
сравниваются с соответствующими им заданны-
ми пределами. Вычисление уровней защиты про-
изводится с учетом величины ошибки положения,
которая может быть вызвана текущими измерения-
ми, введения коэффициентов, отражающих довери-
тельный диапазон по горизонтали и вертикали для
учета погрешностей, вносимых при распростране-
нии сигнала от навигационных космических аппа-
ратов, а также погрешностей эфемеридно-времен-
ного обеспечения навигационного КА (НКА) либо
коррекций спутниковых часов и коррекций орбиты
в случае применения корректирующей информации
от широкозонного функционального дополнения.

Проблема целостности навигации

В настоящее время большинство потребите-
лей предъявляют высокие требования к точности
и обеспечению целостности навигационных опре-
делений. Эти требования не могут быть удовле-
творены на основе только внутренних ресурсов
систем ГЛОНАСС и GPS. Например, в системе
ГЛОНАСС [1] признак неисправности появляет-
ся в неоперативной информации навигационных
сообщений (альманахе системы) всех спутников
не позднее чем через 16 ч после появления неис-
правности. Признак неисправности НКА переда-
ется потребителю системы в составе оперативной
информации навигационного сообщения не позд-
нее чем через 1 мин. В связи с этим возникает
необходимость проведения внешнего мониторинга
«целостности системы». Под «целостностью систе-
мы» понимается способность системы информиро-
вать потребителей своих услуг об ухудшении точ-
ности навигационных определений.

В последнее время получили широкое рас-
пространение системы функциональных дополне-
ний. Эти системы делятся на следующие группы:
широкозонные (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN,
СДКМ), региональные (GRAS), локальные (LAAS).
Задачей потребителя после получения результатов
оперативного мониторинга (оценок ошибок измере-
ния псевдодальностей) является принятие решения,
вводить или нет измерение по данному НКА в обра-
ботку, и если вводить, то с каким весом.

Потребитель может использовать методы ав-
тономного контроля целостности (Receiver Auto-
nomous Integrity Monitoring — RAIM). Задача
методов автономного контроля целостности — об-
наружение и исключение измерений с аномальны-
ми ошибками в предположении, что из всех из-
мерений, имеющихся на данный момент времени,
лишь одно может содержать аномальную ошибку.
Решение задачи требует избыточности сигналов
НКА и благоприятной относительной геометрии
НКА и потребителя. Несомненным преимуществом
любого метода RAIM является оперативность, по-
скольку качество измерений оценивается непосред-
ственно перед их вводом в обработку.

Алгоритмы системы внешнего мониторинга
целостности свободны от тех ограничений, что
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налагаются на методы RAIM. Однако недостаток
внешнего мониторинга заключается в его ограни-
ченной оперативности. Так, по стандарту SBAS [2],
между моментом обнаружения аномалии и момен-
том доведения информации об этом до потребителя
может пройти до 6 с.

Факторы, влияющие на точность
навигации

Точность определения вектора состояния по-
требителя (координат и скорости) зависит от точ-
ности измерений навигационных параметров и вза-
имной геометрии потребителя и навигационных
космических аппаратов. В общем случае ошиб-
ки измерений псевдодальности и псевдоскорости
включают следующие составляющие: аппаратур-
ные ошибки, ошибки вследствие влияния много-
лучевости, ионосферы, тропосферы, ошибки эфе-
меридной информации НКА, ошибки поправок
к частотно-временным параметрам (ЧВП) сигна-
лов НКА.

В отдельных случаях влияние многолучево-
сти может вызывать ошибку измерений, доходя-
щую до 100 м. Погрешность измерения дальности,
обусловленная ионосферной рефракцией, может до-
стигать значений 30–40 м для низких НКА [3].
Различные математические модели позволяют ком-
пенсировать лишь около 50% ионосферной за-
держки [3]. Практически полностью ионосферная
задержка исключается при использовании двух-
частотных измерений, однако двухчастотные ме-
тоды приводят к увеличению шума измерений.
Тропосферные ошибки могут достигать значений
25 м для низких НКА [3]. В результате примене-
ния математических моделей тропосферы неском-
пенсированной остается около 30–40% задерж-
ки [3]. При использовании измерений метеороло-
гических параметров нескомпенсированной остает-
ся около 1–5% задержки [3].

Погрешности прогнозирования эфемерид
и ЧВП НКА ГЛОНАСС и GPS обусловлены
погрешностями измерения параметров движения
НКА и бортовой шкалы времени (БШВ) наземны-
ми средствами, неточностью модели орбитального
движения НКА и ухода БШВ, используемой

наземными средствами для прогноза, нестабиль-
ностью характеристик бортового эталона частоты
(БЭЧ) НКА, обусловленной немоделируемыми
флюктуациями температуры, напряжения питания
и т. д., нестабильностью групповой задержки на-
вигационного радиосигнала в бортовой аппаратуре
НКА, неточностью модели прогноза движения НКА
потребителем, погрешностями вычислений, дис-
кретностью представления эфемерид и ЧВП НКА
в навигационном сообщении.

Ошибки временных поправок вкладываются
в ошибки измерений псевдодальностей. На изме-
рения псевдоскоростей оказывают влияние ошиб-
ки частотных поправок. Доминирующей составля-
ющей в бюджете частотных погрешностей являет-
ся составляющая, обусловленная кратковременны-
ми флюктуациями частоты БЭЧ НКА.

Высокоточное навигационное
определение потребителя

Основа для работы функциональных дополне-
ний — дифференциальный режим, который дости-
гается за счет размещения опорной станции в точ-
ке с известными координатами, формирования кор-
ректирующей информации (КИ) к навигационным
радиосигналам НКА ГЛОНАСС/GPS и передачи
этой информации пользователям.

При относительной навигации применяется
фазовый дифференциальный режим, когда опорная
станция передает пользователю некорректирован-
ные измерения фазы несущей и некорректирован-
ные измерения псевдодальности, координаты фазо-
вого центра антенны.

Формируемый навигационным приемником от-
счет псевдодальности можно описать следующим
выражением:

S = R + Δr + c · (Δt − ΔT+
+ Δtтроп + Δtион + Δtпрм) + μ + ε, (1)

где S — измерение псевдодальности, R =

=
√

(Xнка − Xп)2 + (Yнка − Yп)2 + (Zнка − Zп)2 —
дальность от НКА до приемника, Xнка, Zнка,
Yнка — координаты НКА на момент излучения,
Xп, Zп, Yп — координаты НАП на момент приема

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 4 вып. 2 2017



6 В.В. КУРШИН, А.В.МОЛОКАНОВ

сигнала, Δr — ошибка эфемеридного обеспечения,
Δt — расхождение шкалы времени приемника с си-
стемной шкалой времени, ΔT — расхождение шка-
лы времени НКА с системной шкалой времени,
Δtтроп — задержка сигнала в тропосфере, Δtион —
задержка сигнала в ионосфере, Δtпрм — аппаратур-
ная задержка сигнала в приемнике, μ — ошибка,
обусловленная приемом переотраженных сигналов
(многолучевостью), ε — аппаратурная ошибка из-
мерения, c — скорость света в вакууме.

Модель отсчетов фазовых измерений —

φ =
R + Δr

λ
+ f · (Δt − ΔT + Δtтроп−

− Δtион + Δtпрм) + N + ϕ0 − φ0 + η + δ, (2)

где φ — измерение псевдодоплеровской фазы
(в дальнейшем для простоты изложения будем го-
ворить об измерениях фазы); λ — длина волны
колебаний, излучаемых НКА; f — несущая ча-
стота колебаний, излучаемых НКА; N — неиз-
вестное количество периодов несущих колебаний
или параметр фазовой неоднозначности (ПФН);
ϕ0 — неопределенная начальная фаза сигнала
НКА; φ0 — неопределенная начальная фаза при-
емника, одинаковая для всех НКА; η — ошибка,
обусловленная приемом переотраженных сигналов
(многолучевостью); δ — аппаратурная ошибка из-
мерения.

Для исключения из рассмотрения мешающих
параметров в (1) и (2) широко применяются так
называемые первые и вторые разности [4]. Вычи-
тая измерения двух приемников по одним и тем же
спутникам, получаем первые разности, в которых
исключаются погрешности, связанные со спутни-
ком (расхождение шкалы времени НКА с систем-
ной шкалой времени и неопределенная начальная
фаза сигнала НКА). Затем формируются вторые
разности. Для этого первые разности, соответ-
ствующие одному из спутников, который называ-
ют опорным, вычитают из первых разностей всех
остальных спутников. В качестве опорного НКА
следует выбрать зенитный спутник, поскольку из-
мерения по такому НКА характеризуются наимень-
шей ошибкой измерений и при отсутствии зате-
нений на трассе распространения сигнала можно
считать, что искажения, вызванные многолучево-
стью, также практически отсутствуют. Во вторых

разностях исключаются погрешности, связанные
с приемниками: расхождение шкалы времени при-
емника с системной шкалой времени, аппаратур-
ная задержка сигнала в приемнике, неопределен-
ная начальная фаза приемника, одинаковая для
всех НКА. Для ограничения области поиска це-
лочисленностей при разрешении неоднозначности
и повышения надежности ее правильного разре-
шения в обработке возможно использование вто-
рой разности приращений фаз при условии, что на
интервале измерения приращений не происходило
срывов слежения за фазой сигнала. При фазовом
дифференциальном режиме может быть достигнут
миллиметровый уровень точности навигационного
определения.

Целостность высокоточного
навигационного определения
потребителя

Целостность высокоточного навигационного
определения потребителя означает, что пользова-
тель должен быть предупрежден в пределах задан-
ного периода времени, если ошибка положения пре-
вышает некоторый заданный предел.

Методика оценки нарушения целостности вы-
сокоточного навигационного определения основы-
вается на использовании подхода, широко применя-
емого в системах SBAS и GBAS. Для оценки точ-
ности определения положения потребителя в систе-
мах SBAS и GBAS используются следующие пока-
затели [2]:

• HPL (Horizontal Protection Level) — радиус
круга в горизонтальной плоскости с центром
в точке реального положения потребителя;

• VPL (Vertical Protection Level) — половина
длины отрезка в вертикальном направлении
с центром в точке реального положения по-
требителя.

При оценке точности высокоточной навигации
предлагается оперировать аналогичными величи-
нами, но их вычисление проводится с учетом при-
менения методов высокоточной навигации. Ана-
логичные параметры используются в работе [5],
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но в ней не применяется корректирующая инфор-
мация от опорных станций и время до установив-
шегося режима составляет порядка 30 мин.

В предлагаемой методике определения целост-
ности высокоточной навигации потребителя в фа-
зовом дифференциальном режиме применение дан-
ных оценок точности дает возможность потребите-
лю получить количественную характеристику ка-
чества навигационного определения.

Решение задачи навигации потребителя на ос-
нове измерений нарастающего объема (фильтра
Калмана) позволяет найти оценку вектора потре-
бителя с учетом всех проведенных ранее измере-
ний, что уменьшает влияние аномальных ошибок
измерений на результат решения задачи местоопре-
деления. При описании модели движения объекта
используют линеаризацию в окрестности текущего
фазового вектора потребителя Xk. Переходная мат-
рица линейной модели движения объекта есть Φ.
Априорные оценки вектора потребителя (X) и ко-
вариационной матрицы ошибки определения век-
тора потребителя (P) обозначены верхним индек-
сом «−», а апостериорные оценки — индексом «+».
Процедура применения фильтра Калмана на каж-
дом шаге измерений k (k = 0, 1, 2, . . .) имеет сле-
дующий вид:

• вычисляется ожидаемый вектор измерений

ηk = h
(
X−

k

)
; (3)

• вычисляется матрица измерений

Hk

(
X−

k

)
=

∂h
(
X−

k

)
∂X

; (4)

• вычисляется матрица обратной связи Kk при
помощи уравнения

Kk = P−
k H�

k

(
HkP

−
k H�

k + Wk

)−1; (5)

• определяется апостериорная оценка фазового
вектора потребителя

X+
k = X−

k + Kk

(
ηkизм − ηkвыч

)
; (6)

• определяется апостериорная ковариационная
матрица ошибки определения фазового векто-
ра потребителя

P+
k =

(
I − KkHk

)
P−

k

(
I − KkHk

)�+ KkWkK
�
k ,
(7)

здесь I — единичная матрица;

• вычисляется априорная оценка ковариацион-
ной матрицы на следующем (k + 1)-м шаге

P−
k+1 = ΦkP

+
k Φ�

k + Θk, (8)

здесь Θk — ковариационная матрица возмуще-
ний;

• вычисляется фазовый вектор потребителя на
следующем (k + 1)-м шаге

X−
k+1 = ΦkX

+
k . (9)

Для режима высокоточной навигации в отно-
сительном режиме вектор измеренных параметров
представим в виде

ηизм =

⎡
⎣

ΔΔS
ΔΔδΦ
ΔΔΦ

⎤
⎦, (10)

где ΔΔS — вторые разности измерений псевдо-
дальности, ΔΔδΦ — вторые разности приращений
псевдофазы (третьи разности), ΔΔΦ — вторые раз-
ности измерений псевдофазы.

Ковариационная матрица ошибок измерений
имеет вид

R =

⎡
⎣

Rs 0 0
0 RδΦ 0
0 0 RΦ

⎤
⎦, (11)

где Rs — подматрица ошибок невязок вторых раз-
ностей измерений псевдодальности, RδΦ — подмат-
рица ошибок невязок вторых разностей измерений
приращений псевдофазы, RΦ — подматрица оши-
бок невязок вторых разностей измерений псевдо-
фазы.

В общем виде вектор оцениваемых параметров
для относительной высокоточной навигации имеет
вид

X =
[
X Y Z N

]
, (12)

где X, Y , Z — координаты определяемого пункта,
N — неоднозначность измерений псевдофазы.

Величины ошибок определения положения по-
требителя в горизонтальной плоскости и по верти-
кали вычисляются на основе коэффициентов кова-
риационной матрицы ошибок определения вектора
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положения. Расчет HPL и VPL проводится по сле-
дующим формулам:

σH =
√

P11 + P22, (13)

σV =
√

P33, (14)

HPL = KH · σH , (15)

V PL = KV · σV , (16)

где P11, P22, P33 — элементы ковариационной мат-
рицы (7), KH — фактор, отражающий доверитель-
ный диапазон в плоскости, KV — фактор, отража-
ющий доверительный диапазон по высоте.

Проблемы с вычислением уровней защиты по-
являются особенно в статических случаях, когда
оценка положения в фильтре Калмана сходится
к некоторой очень маленькой величине. Уровни за-
щиты, рассчитанные этим способом, описывают
только, какая величина ошибки положения может
быть вызвана текущими измерениями, но эти уров-
ни защиты не сообщают пользователю полные
ошибки положения.

Как было указано ранее, тропосферная, ионо-
сферная погрешности, а также эффект многолуче-
вости не могут быть смоделированы или исправ-
лены полностью. Кроме того, ошибки в коррекци-
ях спутниковых часов и коррекциях орбиты могут
оказывать шумовое воздействие на измерения. Уро-
вень точности формирования коррекций ЧВП и ор-
биты НКА в широкозонных системах порядка 5 см.
Это должно быть принято во внимание, чтобы вы-
числить реалистичные уровни защиты.

В разработанной методике определения це-
лостности для высокоточной навигации потреби-
теля ошибка положения в горизонтальной области
рассчитывается по (17) и (18) и ошибка положения
по вертикали — по (17) и (19). Горизонтальный
уровень защиты рассчитывается по (20) и верти-
кальный уровень защиты — по (21):

G =
(
H�R−1H

)−1
H�R−1, (17)

AH =
n∑

i=1

√
G2
1,i + G2

2,i, (18)

AV =
n∑

i=1

∣∣G3,i

∣∣, (19)

HPL = KH · σH + SbiasAH , (20)

V PL = KV · σV + SbiasAV . (21)

Экспериментальные результаты
по оценке целостности
высокоточных навигационных
определений потребителя

Экспериментальная оценка целостности высо-
коточной навигации проводилась для режима от-
носительных определений на разных длинах базо-
вой линии и различного состава визируемого со-
звездия НКА. При обработке экспериментальных
данных использовался алгоритм комплексной об-
работки локальной и широкозонной корректиру-
ющей информации. Корректирующая информация
от локальной дифференциальной системы форми-
ровалась базовой станцией в соответствии со стан-
дартом RTCM SC-104 [6]. Передавались кадры, со-
держащие нескорректированные измерения псевдо-
дальности и фазы, кадры с координатами базовой
станции. В качестве широкозонной корректирую-
щей информации была использована корректирую-
щая информация от широкозонного функциональ-
ного дополнения СДКМ: коррекции часов и ор-
бит НКА, данные о пригодности НКА для вы-
полнения целевой задачи. Определение параметров
HPL и VPL проводилось по разработанной методи-
ке оценки целостности при высокоточной навига-
ции потребителя. При расчете HPL и VPL приме-
нялись следующие значения параметров:

Sbias = 5 см; KH = KV = 6.

Ошибки определения положения в плоскости
и по высоте оценивались относительно известных
априорных координат пункта.

Эксперимент проводился для созвездия
НКА GPS (рис. 1) и совмещенного созвездия
НКА ГЛОНАСС/GPS (рис. 2) для длины базовой
линии 35 км. На рисунках по горизонтальной оси
отложена длительность эксперимента в секундах,
а по вертикальной оси — величина рассчитанных
уровней защиты и ошибки определения местополо-
жения в метрах. На них синим цветом представлен
горизонтальный уровень защиты (HPL), красным —
вертикальный уровень защиты (VPL), зеленым —
ошибка определения положения в плоскости (Eh)
и фиолетовым — ошибка определения положения
по высоте (Ev).
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Рис. 1. Горизонтальный, вертикальный уровни защиты и горизонтальная и вертикальная ошибки положения
при работе по созвездию НКА GPS

Рис. 2. Горизонтальный, вертикальный уровни защиты и горизонтальная и вертикальная ошибки положения
при работе по совмещенному созвездию НКА ГЛОНАСС/GPS

Рис. 3. Горизонтальный, вертикальный уровни защиты и горизонтальная и вертикальная ошибки положения
при работе по созвездию НКА GPS
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Рис. 4. Горизонтальный, вертикальный уровни защиты и горизонтальная и вертикальная ошибки положения
при работе по совмещенному созвездию НКА ГЛОНАСС/GPS

Аналогичный эксперимент был проведен
в другие сутки для длины базовой линии по-
рядка 45 км. Эксперимент выполнялся для созвез-
дия НКА GPS (рис. 3) и совмещенного созвездия
НКА ГЛОНАСС/GPS (рис. 4).

Результаты экспериментов показывают, что
рассчитанные уровни защиты по горизонтали
и вертикали хорошо согласуются с полученными
ошибками местоопределения по горизонтали и вер-
тикали. Таким образом, разработанная методика
позволяет получить количественную оценку каче-
ства навигации и определить установившийся ре-
жим высокоточной навигации. Время инициализа-
ции до установившегося режима в экспериментах
составляет менее 5 мин.

Заключение

Разработана методика для определения коли-
чественной характеристики качества навигацион-
ного определения потребителя. В разработанной
методике определения целостности навигации по-
требителя предполагается применение автономно-
го контроля целостности в программно-математи-
ческом обеспечении аппаратуры потребителя, внут-
рисистемного мониторинга целостности по опе-
ративной информации ГНСС ГЛОНАСС и GPS,
а также результатов оперативного мониторинга ши-
рокозонного функционального дополнения.

Проведенные экспериментальные оценки пред-
ложенной методики определения целостности

высокоточных навигационных определений пока-
зывают, что расчет уровней защиты в плоскости
и по высоте отражает реальную картину величины
ошибки навигационных определений. Данная мето-
дика позволяет определить факт вхождения в ре-
жим высокоточной навигации потребителя.
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