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Аннотация. На  современном этапе научно-технического развития посто-
янно возрастают требования к  техническим показателям средств измере-
ния и  управления. Повышение точности определения координат является 
весьма важной задачей, позволяющие поднять уровень автоматического 
управления судна (воздушного, морского и  речного). Предлагаемый под-
ход позволяет получить более точное значение координат транспортных 
средств в целом без предъявления дополнительных требований к обеспе-
чивающей инфраструктуре наземной и космической). При этом достигается 
50–100 кратное увеличение точности определения координат судна. Пред-
лагаемый метод позволяет определять с  высокой точностью в  реальном 
масштабе времени при указанной выше точности, т.е. в движении. 

Ключевые слова: навигация, ГССН, система приёмников ГЛОНАСС, связь фор-
мы тела с поведение системы приёмников, предельная точность измерения 
координат, система реального времени.
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Введение

Точность измерения высокого уровня достижима 
в настоящее время только при стационарных изме-
рениях, например геодезии, в строительстве и т.п. 

В этом случае точность достигается за счёт процесса схо-
димости координат к  величине размеров самого при-
ёмника ГСНС (глобальная спутниковая навигационная 
система). В  настоящее время для повышения точности 
определения координат используется т.н. дифференци-
альный метод, требующий дополнительной наземной 
инфраструктуры и имеющий большие ограничения. 

Целью статьи является рассмотрение коллективного 
поведения системы приёмников ГСНС, связанных в  со-
вместной работе общим алгоритмом. И  использование 
полученных результатов с  целью построения вычисли-
тельной процедуры для получения качественно более 
точных значений координат твёрдого тела в  режиме 
реального времени (в  качестве твёрдого тела исполь-
зована геометрическая модель самолёта нормальной 
аэродинамической схемы, поскольку имеет важное при-
кладное значение, Рис. 1).

 Рис. 1. Условное изображение ЛА

На Рис. 1 выделены маргинальные точки A…F, кото-
рые принадлежат телу и  в тоже время определяют его 
габариты. Т.к. эти отрезки принадлежат данному твёрдо-
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му телу, то они могут быть измерены до экспериментов 
(a` priori) и при разных эволюциях остаются инварианта-
ми. Т.е. форма твёрдого тела не меняется. На Рис. 2 изо-
бражён граф связности вершин A…F — условно в пра-
вильной форме. Назовём его графом G–. Граф G– связан 
с телом.

Рис. 2. Граф связей

Где расстояния между вершинами графа означают 
длину между соответствующими маргинальными точка-
ми Рис.1. Множество треугольников, образованных вер-
шинами графа на Рис.2 затруднительно для визуального 
подсчёта. Для этой цели воспользуемся правилами ком-
бинаторики. 

По известной формуле комбинаторики, число таких 
треугольников получится равным:
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где m — набор из трёх любых вершин, образующих треу-
гольную грань, а n — общее число вершин ABCDEF. Каж-
дый треугольник может рассматриваться как соответ-
ствующая треугольная грань, из  которых складывается 
призма, внутри которой оказывается вписанным модель 
самолёта, изображённая на  Рис. 1. Часть треугольных 
плоскостей образую внешнюю поверхность, а  осталь-
ные находятся внутри и не видны на Рис. 3

Рис. 3. Призма габаритов ЛА 

Поскольку можно путём непосредственного измере-
ния узнать длины рёбер графа на Рис. 2, то с помощью 
формулы Герона, которая выглядит, 

 S p p a p b p c= �( ) Ч �( ) Ч �( ) ,               (1) 

где p a b c= + +
2

, а, p — полупериметр треугольника, 

а S — площадь треугольника.

Кроме 20 треугольников графа на Рис. 2 образована 
система рёбер, соединяющая пары вершин графа. Ана-
логично (1) по формуле комбинаторики 
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Площадь каждого из 20 треугольников производится 
по  формуле Герона, путем непосредственного измере-
ния соответствующих рёбер графа на Рис. 2 — геометри-
ческое свойство твёрдого тела. Аналогично измеряются 
длины между парами вершин. Существует известная 
и компактная формула, которая определят площадь тре-
угольника в трёхмерном пространстве по координатам 
трёх вершин:
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Рис. 4. Треугольник площади S в трёхмерном 
пространстве

Таким образом осуществляется связь площади треу-
гольника в координатном представлении вершин и дли-
нами его сторон.

Рассмотрим в общих чертах приёмник ГСНС. В мире 
выпускается огромное разнообразие такого рода при-
боров, которое содержит обязательное подмножество 
общих функций и множество отличий. В контексте дан-
ного материала нас будет интересовать общая возмож-
ность таких устройств выдавать с необходимой частотой 
местоположение данного прибора в двух представлени-
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ях: геоцентрической и геодезической, а также точность 
определения местонахождения. В  геоцентрической си-
стем используется декартова система координат с нача-
лом координат в центре Земли по ПЗ-90. 

Следующей важной величиной является точность 
местоопределения. В качестве модели точности исполь-
зована формула среднеквадратичного отклонения. Это 
связано с  тем, что весьма затруднительно учесть все 
виды помех и данная модель является компромиссной. 
При этом неявно предполагается, что источником оши-
бок является исключительно приёмник ЫГСНС, а осталь-
ная часть инфраструктуры работает с  высокой точно-
стью.

Приёмник ГСНС обладает всеми свойствами измери-
тельных приборов. Будучи установленными в вершинах 
графа на  Рис. 2 (аналогично, установленными в  марги-
нальных местах на  Рис. 1) указывает не  точку установ-
ки, а  несколько иную, в  соответствии с  величиной δ. 
На Рис. 6 это будут одноименные фрагменты графа G и  
G* в виде двух треугольник, лежащих в разных плоско-
стях.  

На Рис. 5 показана импульсная помеха по каналу вы-
соты для одного и  того же места в  режиме — широта, 
долгота, высота.

На Рис. 6 показаны один виртуальный треугольник 
как часть графа G, построенного на  показаниях шести 
приёмников ГНСС и другой (виртуальный) треугольник, 
как часть графа G*, расположенные в разных плоскостях. 

Шесть приёмников ГСНС, закреплённых в маргиналь-
ных точках летательного аппарата, передают измерен-
ные значения с погрешностью δ. Это ведёт к виртуально-
му искажению формы тела. А именно, призмы на Рис. 3. 

Напомним, что призма получена заранее, путём из-
мерений обычным измерительным инструментом. Как 
это было описано выше. Искажения площади каждого 
из треугольников можно получить путём использования 
формулы 3, которая определяет площадь треугольника 
по  значению координат вершин того или иного треу-
гольника или их совокупности. Можно потребовать, что 
бы погрешность δ, сгенерированной ГСНС, заменить не-
ким приближением, которое назовём «скорректирован-
ным значением ошибки измерения координаты», путем 
сравнения соответствующих площадей треугольников.

Если обратиться к Рис. 1, то можно отметить, что вер-
шины A,B,C,D.E,F соединяются несколько необычным 
способом. Получить их численные значения из Рис. 1 не-
возможно, а отсюда невозможность подсчёта площадей 
треугольников по Рис. 2. Для решения этой был выбрано 
следующее решение: была собрана геометрическая мо-
дель летательного аппарата ТУ-160, выполненная в мас-
штабе 1:144, на которой были проведены необходимые 
физические измерения с учётом масштаба. На Рис. 7 по-
казана эта модель. 

Рис. 5. Временная диаграмма помехи сигнала

Рис. 6. Реальный и виртуальный треугольники



107Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

 
Рис. 7. Геометрическая копия в масштабе реального ЛА

Ниже приведены полученные описанным способом 
реальные длины рёбер на Рис. 1 и Рис. 2.
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Первый сомножитель получен путём измерения 
на физической модели по Рис. 7. Размер задан в милли-
метрах. В числителе задан масштаб модели и реального 
аппарата. В  знаменателе указано число миллиметров 
в одном метре.

Имея реалистические значения длин рёбер графа 
и  используя формулу Герона (1) можно получить зна-
чения площадей треугольников призмы на Рис. 3. Ниже 
перечислены эти значения.
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Площадь треугольников задана в метрах квадратных. 
Совокупность представленных выше данных описывает 
с  достаточной для обозначенных целей твёрдое тело, 
в конкретном случае летательный аппарат.

Далее описаны уравнения и  неравенства зависимо-
стей, рассмотренных в первой главе. 

L** — расстояние между соответствующими верши-
нами графа G–. Смысл представленных ниже уравнений 
следующий: потребуем, чтобы расстояние между вер-
шинами отыскиваемых приближений должны быть рав-
ными соответствующим значениям, полученным путём 
измерения на модели. 
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Ниже приведены неравенства, отсылающие к Рис. 6, 
на котором ради упрощения рисунка показаны два треу-
гольника, относящиеся к графам G и G*. Граф G формиру-
ется по показаниям физических приёмников ГСНС. Граф 
G– — это совокупность вершин и  рёбер, проходящих 
через маргинальны точки твёрдого тела, в  конкретном 
случае летательного аппарата. Граф G* с соответствую-
щими вершинами является целью поиска искомого при-
ближения. Исходя из  целей задачи, потребуем, что бы 
соответствующие разницы между значениями, вершины 
графа G и G* были меньше или равно величине δ. Ниже 
приведены эти шесть неравенств.
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(16) A A A A A Ax x y y z z
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(17) B B B B B Bx x y y z z
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(21 ) F F F F F Fx x y y z z
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Далее приведена система ещё из  20 уравнений. Ле-
вые части уравнений содержат координаты разыскивае-
мых вершин и равны квадратам площади соответствую-
щего треугольника графа G*. В правых частях находятся 
числовые значения квадратов площади соответствую-
щего треугольника, полученных непосредственным из-
мерением и с помощью формулы Герона на модели.
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Система содержит 18 переменных, а  число урав-
нений  — 20. Данная избыточность объясняется тем, 
что часть треугольников содержит смежные стороны. 
Из  уравнений (1)–(36) можно составить много систем 
уравнений и  неравенствами, содержащих 18 искомых 
приближений с  18 уравнениями или/и неравенствами. 
Сделаем выбор системы из  уравнений (22) по  (39) для 
решения задачи, исходя при этом из соображений одно-
родности. 

В настоящее время считается обоснованным исполь-
зование для прикладных вычислений использование 
специализированных математических программных па-
кетов, таких как MathCad и подобных других. Для числен-
ного решения системы уравнений (22)–(39) был исполь-
зован вариант MathCad версии 15. В процессе решения 
программа анализирует предложенную для решения 
систему уравнений и  подбирает эффективный метод 
решения. В  качестве начального приближения берутся 
данные с  приёмников ГСНС, устанавливается точность 
приближенного решения 0,1 метра. Показания приём-
ников ГСНС получены имитационным способом в  про-
грамме. Считается, что предлагаемый метод относится 
к  системам реального времени. Предполагается, что 
компьютерная система обладает достаточной произво-
дительностью, чтобы успевать произвести получение ре-
зультата до поступления очередного кадра сообщений.

Далее рассматриваются некоторые аспекты влияния 
рассматриваемого метода коррекции показаний приём-
ников ГСНС на задачи управления подвижным объектом. 
Среди таких задач есть задача определения простран-
ственной ориентации летательного аппарата относи-
тельно земной вертикали как одной из  осей и  осталь-
ных двух координат (север — юг, запад — восток), путём 
пересчёта скорректированных координат в координату 
плоскости летательного аппарата (или иного судна), про-
ходящего через центр масс (для случая ЛА). 

Материалы и методы 

Для получения результатов работы использовалось 
компьютерное моделирование и решение систем урав-

нений численным методом средствами MathCad 15. Ме-
тоды комбинаторики. Теории вероятности.

Литературный обзор

Предлагаемая технология относится к  инновациям. 
На  данный момент отсутствуют материалы, развиваю-
щие данный метод. 

Результаты

В  качестве оценки точности приёмника ГСНС ис-
пользуется модель средне-квадратичного отклонения 
σ. По  этой причине ошибки могут быть весьма велики. 
Прдлагаемая технология позволяет предельно снизить 
ошибку до 0,1 метра.

Заключение

Одним из самых сложных этапов полёта ЛА является 
взлёт и особенно посадка, которые с трудом удаётся ре-
шить, применяя разнообразные радиотехнические и ла-
зерные средства при отсутствии стандартизации в  ми-
ровом масштабе. С помощью современных технических 
средств можно заранее спроектировать трассу движе-
ния судна и с высокой точностью ей следовать, исполь-
зуя предлагаемый метод коррекции. Благодаря высокой 
точности определения координат местоположения, 
можно повысить уровень автоматизации судовождения. 
Связь с  бортовой системой судна обеспечивает управ-
ление вождением с  учётом полученных значений кор-
рекции для обеспечения точного следования заранее 
спроектированной траектории. При  этом могут возни-
кать задачи, обычные для систем регулирования: точно-
сти, стабилизации и т.п. К описанному материалу можно 
обоснованно применить термин «цифровизация», что 
соответствует мировой тенденции. Спроектированная 
трасса представляет собой массив координат, который 
заносится в память соответствующей системы управле-
ния судном до  начала движения. Массив из  координат 
образует трассу, по которой происходит движение суд-
на.

ЛИТЕРАТУРА

1. Полохов А.Н. Алгоритмический метод коррекции показаний системы датчиков ГЛОНАСС/NAVSTAR, расположенных особым образом на поверхности лета-
тельного аппарата // Датчики и системы. 2015. № 9–10. С. 24–30.

2. Полохов А.Н. Метод повышения точности определения координат беспилотного летательного аппарата на основе геометрической модели для датчиков 
ГЛОНАСС/NAVSTAR // Биржа интеллектуальной собственности. 2015. том XIV №6 . С. 53–58.

3. Полохов А.Н. Датчик для измерения вектора напряженности электростатического поля // Датчики и системы. 2011. № 3. С. 27–29.
4. Полтавский А.В., Маклаков В.В., Бородуля В.М., Полохов А.Н., Мошников А.С. Контроль координат модулей нежёсткой фазированной решётки // Датчики 

и системы. 2011. № 11. С. 52–54
5. Полтавский А.В., Семёнов С.С., Бурба А.А. Аверкин А.Е., Полохов А.Н. Роль разведывательно-ударных и ударных комплексов беспилотных летательных 

аппаратов в системе вооружения ВВС и ВМС ведущих стран мира. Боеприпасы. 2013.№1. С.54–63



110 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

6. Семёнов С.С. Полтавский А.В., Бурба А.А., Аверкин А.Е. Полохов А.Н. Роль Разведывательно-ударных и ударных комплексов беспилотных летательных 
аппаратов в системе вооружения ВВС и ВМС ведущих стран мира// Боеприпасы. 2013.№ 3. С.26–44.

7. Семёнов С.С., Полтавский А.В., Бурба А.А., Аверкин А.Е., Полохов А.Н. Концептуальные вопросы развития ударных комплексов беспилотных летательных 
аппаратов. Боеприпасы 2013. №4. С. 20–28.

8. Полтавский А.В., Бурба А.А., Аверки А.Е., Семёнов С.С., Полохов А.Н., Седых Ю.Н. Системные принципы создания и применения многоцелевых комплексов 
беспилотных летательных аппаратов. М.: ИПУ РАН, 2010. — 102 с.

9. Полтавский А.В., Бурба А.А., Семёнов С.С., Маклаков В.В., Полохов А.Н., Аверкин А.Е., Бородуля В.М. Оценка эффективности управления комплексами 
беспилотных летательных аппаратов ударного назначения. М.: ИПУ РАН, 2009. — 48 с.

10. Semionov S.S., Poltavskiy A.V., Burba A.A., Polokhov A.N., Evaluating technical level of complex technical systems//journal of mechanics of continual and 
mathematical sciences. 2020. № 10, pp. 212–230.

11. Черкасова А.А., Салахов Р.Ф., Астахов Д.А. Создание аппаратно-программного динамического имитатора сигналов модернизированной межспутниковой 
радиолинии системы ГЛОНАСС. Ракетно-космическое приборостроение и информационные системы. Том 8. Выпуск 3. 2021 стр. 63–71

© Полохов Андрей Николаевич (nmvgan@yandex.ru)
Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»


