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О ВОЗМОЖ НОСТЯХ МЕТОДА БАЗОВЫХ ОПРЕДЕЛЕНИЙ  
В СПУТНИКОВОЙ РАДИОНАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

Для решения некоторых задач необходимо позиционирование с дифференци­

альной точностью. Как известно, получение таких точностей может происходить раз­

ными способами, и на практике чаще всего используют поправки от существующих 

дифференциальных систем. Покрытие территории Российской Федерации дифферен­

циальными станциями ничтожно, и следовательно, эти точности для отечественного 

потребителя недоступны.

Д ля  устранения этого пробела автором разработан метод базовых определений 

[1], который является автономным, не требующим наземной инфраструктуры диффе­

ренциальных и корректирующих станций и, следовательно, дополнительного связного 

оборудования. Кроме того, развитие этого метода позволяет уменьшить число спутни­

ков для выполнения позиционирования без снижения точности навигационных расчё­

тов, чго актуально для навигации в полярных широтах.

Скорость распространения электромагнитных волн (ЭМВ) зависит от среды рас- 

1гространения, которая неоднородна и, следовательно, наблюдается рефракция [2]. Для 

сигналов от космических аппаратов (КА) спутниковой радионавигационной системы 

(СРНС) наибольшее влияние на эту скорость оказывают слои ионосферы и  тропосфе­

ры, в которых скорость ЭМВ имеет эффект замедления. При прохождении слоя ионо­

сферы траектория сигнала от i-ro КА -  КА*, предположим, имеет ломаную линию 

(рис. 1, а), в то время как для расчёта координат объекта считается, что траектория 

прямолинейна:

A  = V(a 'bc- jc,)2 + ( 5'bc~>’,)2 + (z bc- z,) 3 + сА /, г = 1,...,4. (1)

Здесь /), -  псевдодальность от воздушного судна (ВС) до КА,, D, = с t„ t, -  время про­

хождения сигнала от КА; до ВС; с £  3- 10s м/с — скорость света; At — смещение бортовой 

шкалы времени (БШВ) ВС относительно системного времени.

П остановка задачи. Пусть на время /  известны реальные положения спутников 

и объекта с их координатами: соответственно КА,- (х,, у,, г,) и ВС (Хвс. Увс>-^вс)- Пусть 

координаты КА, известны достаточно точно, а координаты ВС неизвестны, но известны 

координаты фантомного положения ВС’ (Хвс, Уве, ^вс)- Требуется найти координаты 

КА/ (дс/, у!, zf)  и погрешности Ах, Ay, Ат.

272



Рис. 1. Схема процесса, поясняющая постановку задачи: а) иллюстрация образования 
фантомной ошибки; б) принцип определения угла визирования КА i

Реш ение. Пусть на борту ВС имеется комплект аппаратуры потребителя с не­

сколькими приёмными устройствами. Пусть приёмных устройств два, и они установле­

ны но одному в точке А й в  точке В. По точке А  будем идентифицировать координаты 

ВС. Расстояние г  между точками А и В известно и г  = const. Координаты точек А 

(ХА, УЛ, ZA) и В (Л'в. Ув, ZB) найдены с помощью (1), т. е. это будут А' и В'. Простран­

ственное положение г  в геоцентрической системе координат определяют направляющие 

косинусы [3].

При наличии двух приёмных антенн, разнесённых на расстояние г (рис. 1, б), по 

разности фаз q> определяется угол а ; между вектором г и направлением на КА.-:

(р -  2®-cosа.: 1 л .  (2)

где X -  длина волны. Угол сц даст линию визирования не на реальное положение КА„ а 

на его фантомное местоположение на расстоянии D от ВС. Так как реальные координа­

ты ВС нам недоступны, преобразуем рис. 1, а в рис. 2, из которого видно, что 

а , а /  Ф у,.

Сфера радиусом D, описывается уравнением:

D? = (Х 'ж-.х,)2 + (r w.-y f)2 +(Z'sc-c,.)2. (3)

Уравнение прямой, проходящей через точку КА / (х/, у/) в направлении а /:

У 'вс-У ', = {ё а * (Х 'вс - * ' ,) - (4)
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ВССГвсГвоЗД
Рис. 2. Иллюстрация к определению погрешностей координат ВС 

Решение системы уравнений, состоящей из (3) (без третьего слагаемого) и (4), 

даст значения х/, у !, причём х/ и у !  принадлежат сфере (3). Погрешности определений: 

Ах =  х ',-х ,., Ду = у ’ —у , . Зная, что проекция сферы на плоскость даёт окружность,

найдём радиус сферы положения КА,' (Я) е центром в КА,: |i?j = y[(Axf + (Ду)2 .

Зная R. можно задать сферу положения КА,':

Я,2 =  (х '-х ,  )2 + (У -у ,  )2 + (z '-z , ) \  (5)

Таким образом, система уравнений (3), (4) и (5) даст координаты К А / х/, у!, г,1 в 

трёхмерном пространстве. Погрешности Ах, Ау, Аг вычисляются: &х = х ' , - х п

АУ = У'~У: у &z = z '.- z ,.

Погрешности определения фантомного положения КА будут аналогичны и для 

ВС. Поэтому: Х к  = Х 'К - А х ,  YBC = Y \ c ~ A y , Z BC = Z ’ec-A z .
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