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Метод комплексирования данных электронных карт и спутниковых 
измерений для высокоточного позиционирования подвижных объектов

Введение

На сегодняшний день одним из основных 
путей решения задачи высокоточного позицио-
нирования подвижных объектов является ис-
пользование спутниковых измерений — псев-
додальности и псевдоскорости объекта, полу-
ченных от спутниковых навигационных систем 
(СНС) [1—7]. Но несмотря на постоянное со-
вершенствование средств спутниковой нави-
гации обеспечить даже субметровую точность 
определения координат с помощью СНС в ус-

ловиях горного рельефа, при высоком уровне 
атмосферных помех, при многократных отра-
жениях в условиях городской застройки и пр. 
при неизбежных инструментальных погрешно-
стях передатчика спутника и приемника объ-
екта в настоящее время оказывается весьма 
проблематично [6—9]. Данное обстоятельство 
приводит к необходимости разработки новых 
методов обработки спутниковых измерений, 
существенно превосходящих по точности тра-
диционные алгоритмы. На текущий момент 
подавляющее большинство всех методов обра-

Рассмотрен новый подход к обработке спутниковых навигационных измерений для высокоточного позиционирова-
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ботки спутниковой информации построено на 
использовании или метода наименьших ква-
дратов (МНК), или его модификаций [6, 7, 9]. 
Подобные подходы обеспечивают требуемую 
точность позиционирования в основном для 
стационарных объектов и оказываются неред-
ко неэффективны для подвижных, особенно 
высокодинамичных, объектов. Одной из при-
чин этого является принципиальная невоз-
можность учета в данных методах динамики 
движения объекта. В то же время, для оценки 
параметров состояния стохастических динами-
ческих объектов по зашумленным измерениям, 
к классу которых и относятся спутниковые из-
мерения, разработан обширный класс методов 
нелинейной стохастической фильтрации, учи-
тывающих как характерную динамику объекта, 
так и наличие помех в измерениях, и при этом 
значительно превосходящих по эффективно-
сти МНК [10—17]. В связи с этим для повыше-
ния точности позиционирования подвижных 
объектов представляет существенный интерес 
обобщение методов нелинейной фильтрации 
на обработку спутниковых навигационных со-
общений. Основной трудностью здесь являет-
ся формирование по спутниковым измерениям 
уравнения движения объекта, инвариантного 
к его виду и условиям функционирования.

Помимо стохастической обработки спутни-
ковых измерений другим весьма эффективным 
путем повышения точности позиционирова-
ния объекта является использование инфор-
мации, содержащейся в известной траектории 
объекта. Широкое применение электронных 
карт обеспечивает возможность аппроксима-
ции с заданной точностью заранее известной 
(программной) траектории объекта набором 
траекторных интервалов-ортодромий, позво-
ляющих использовать аналитические зависи-
мости навигационных параметров, которые 
обеспечивают высокую точность позициони-
рования на траектории при одновременном со-
кращении вычислительных затрат [3, 18—20]. 
Подобная аппроксимация траектории (раз-
биение на интервалы) оказывается особенно 
эффективной для таких видов транспорта, как 
автомобильный, железнодорожный, граждан-
ская авиация и др. Но несмотря на подобные 
преимущества использования такой аппрок-
симации для объектов самого различного на-
значения работы по ее применению при об-
работке спутниковых измерений практически 
отсутствуют.

Постановка задачи

В соответствии с вышеизложенным пред-
ставляет значительный практический и теоре-
тический интерес дальнейшее развитие методов 
обработки спутниковых навигационных из-
мерений на основе использования, во-первых, 
уравнений движения объекта, сформированных 
по спутниковым измерениям и инвариантных 
к виду объекта и условиям его функционирова-
ния, во-вторых, методов нелинейной фильтра-
ции, учитывающих динамику движения объ-
екта, и, в третьих, возможности высокоточной 
аппроксимации траектории объекта набором 
интервалов-ортодромий по данным электрон-
ных карт. Как показано ниже, комплексиро-
вание вышеперечисленных методов позволяет 
существенно сократить вычислительные за-
траты при радикальном повышении точности 
позиционирования подвижных объектов — до 
сантиметрового диапазона, что является осо-
бенно актуальным в системах автоматического 
управления подвижными объектами.

Данную задачу будем решать следующим об-
разом: сначала сформируем уравнения, описы-
вающие динамику изменения навигационных 
параметров подвижного объекта и их наблюда-
теля на основе измерений СНС. Далее трансфор-
мируем полученные уравнения для траекторного 
участка, полученного при разбиении исходной 
известной траектории и представляющего собой 
ортодромию (кратчайшую траекторию между ко-
ординатами начала и конца участка). После этого, 
используя уравнения объекта и его наблюдателя 
на ортодромии, построим алгоритм нелинейной 
фильтрации, обеспечивающий искомую стоха-
стическую оценку навигационных параметров 
объекта по спутниковым измерениям.

Формирование уравнений навигационных 
параметров объекта с использованием 

спутниковых измерений

Для построения уравнений, описывающих 
динамику навигационных параметров объек-
та, рассмотрим сначала модели сигналов кодо-
вых и доплеровских измерений в форме, ори-
ентированной на возможность их использова-
ния в процедуре данного синтеза. При этом 
предполагаем, что частота съема спутниковых 
сообщений (достигающая на данный момент 
100 Гц, например, для навигационных прием-
ников Javad, Trimble и др.) позволяет считать 
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спутниковые навигационные измерения не-
прерывными. В стандартном режиме модель 
стохастического информационного сигнала ZR 
кодовых измерений (псевдодальности) может 
быть представлена как [6, 7]

 2 2 2( ) ( ) ( ) ,R c c c RZ W= ξ − ξ + η − η + ζ − ζ +  (1)

где ξc, ηc, ζc — известные координаты спутника 
в геоцентрической системе координат (ГСК); ξ, 
η, ζ — определяемые координаты объекта в ГСК; 
WR — помеха измерения псевдодальности.

При этом информационная модель псевдо-
скорости (сигнала доплеровских измерений) 
ZV описывается следующим образом [6, 7]:
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где , ,c c cV V Vξ η ζ  — проекции век-
тора скорости спутника на оси 
ГСК; , ,V V Vξ η ζ  — проекции век-
тора скорости объекта на оси 
ГСК; WV — помехи доплеровских 
измерений.

Учитывая равномощность раз-
личных случайных факторов 
(атмосферные возмущения, осо-
бенности городской застройки, 
инструментальные погрешности 
аппаратуры СНС и пр.), влияющих на характер 
помех кодовых и доплеровских измерений, бу-
дем полагать далее помехи доплеровских WV и 
кодовых WR измерений центрированными бе-
лыми гауссовскими шумами (БГШ) с известны-
ми интенсивностями DV и DR, соответственно.

Уравнение (2), записанное относительно 
вектора координат объекта [ξ  η  ζ]т, трансфор-
мируется к дифференциальному уравнению, 
представленному ниже:
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Но данного уравнения, построенного по до-
плеровским измерениям только одного спут-
ника, для определения трех координат объекта 
оказывается недостаточно.

Для возможности сокращения числа перемен-
ных в данном уравнении ниже используем факт 

движения объекта по интервалу траектории 
(участку), являющемуся кратчайшей траектори-
ей между координатами начала и конца участка, 
т. е. ортодромией. Аппроксимация подобными 
интервалами известных траекторий движения 
позиционируемых объектов (автострад, желез-
ных дорог, программных траекторий летатель-
ных аппаратов и пр.) при наличии электронных 
карт является достаточно простой, однократно 
решаемой, вычислительной задачей [21].

Ранее в работах [3, 18] было показано нали-
чие на ортодромии аналитической зависимо-
сти между пространственными координатами 
объекта, имеющей следующий вид:
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ξ0, η0, ζ0 — координаты начальной точки орто-
дромического участка траектории; ξ1, η1, ζ1 — 
координаты конечной точки ортодромическо-
го участка траектории; r — радиус Земли.

Выражение для параметра Р можно пред-
ставить также в более компактной форме:
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где ϕ — угол между векторами, проведенными 
из начала ГСК в начальную и конечную точки 
движения, соответственно.

Приведенные соотношения с использова-
нием операции дифференцирования выра-
жений (4) позволяют также определить связь 
проекций скорости объекта в ГСК:
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Совместное использование выражений (4), (5) позволяет преобразовать уравнение координат 
объекта (3) для случая ортодромии следующим образом:
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Решение уравнения (6) относительно пере-
менной η с одновременным использованием 
выражений (4) позволяет полностью решить 
задачу позиционирования объекта. Но имея 
в виду стохастический характер данного урав-
нения, дальнейшее решение задачи позициони-
рования будем осуществлять с привлечением 
стохастических методов оценки координаты η, 
используя хорошо разработанный аппарат тео-
рии нелинейной стохастической фильтрации 
[10—13]. На сегодняшний день среди методов 
нелинейной фильтрации одним из наиболее 
эффективных по критерию "точность—вычис-
лительные затраты" является расширенный 
(нелинейный) фильтр Калмана [12, 13]. Но для 
его использования помимо наличия уравнения 
объекта (6) необходимо еще иметь уравнение 
его наблюдателя. Для построения такого на-
блюдателя проделаем следующие построения.

Синтез информационной модели наблюдателя 
навигационных параметров объекта

Выберем в качестве сигнала наблюдения на-
вигационного параметра η (пространственной 
координаты) сигнал измерения псевдодально-
сти. В этом случае, опираясь на выражение для 
измерений псевдодальности (1) и соотношения 
(4), (5), при движении по ортодромии получаем:

Приводя переменные с учетом движения по 

поверхности Земли (т. е. 2 2 2 rξ + η + ζ = ), по-
лучим:
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уравнение, описывающее динамику навигаци-
онных параметров объекта, движущегося по 
ортодромии, и использующее измерения толь-
ко одного спутника, имеет вид
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динатных параметров, т. е. без учета движения 
по ортодромии, размерность фильтра Калмана 
будет равна 12 — выигрыш в вычислительных 
затратах очевиден.

Для оценки эффективности предложенного 
алгоритма рассмотрим следующий пример.

Методический пример

Беспилотный транспортный объект (БТО), 
имеющий в качестве навигационной системы 
СНС, двигался вдоль местного меридиана из 
точки с долготой 30° и широтой 45° (т. е. ξ0 = 
= 2 253 549 м, η0 = 4 507 098 м, ζ0 = 3 903 261 м) 
в точку с долготой 30° и широтой 47° (ξ1 =
= 2 173 875 м, η1 = 4 660 125 м, ζ1 = 3 765 152 м).

На всем интервале движения динамика 
проекции скорости БТО 	Vη = η  на ось η ГСК 
определялась с учетом динамики горизонталь-
ной составляющей его скорости в географиче-
ской СК

 Vг = 20 + 5sin0,02t (м•c–1)

следующим образом:
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r
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В процессе моделирования движения БТО 
изменение во времени его истинной коорди-
наты η определялось интегрированием урав-
нения (9) методом Рунге—Кутты 4-го порядка 
с шагом Δt = 0,01 с на временном интервале
t ∈ [0;1000] с, координаты ξ, ζ вычислялись по 
соотношениям (4).

Моделирование навигационных параметров 
спутника, необходимых для формирования 
моделей кодовых и доплеровских измерений, 
осуществлялось путем интегрирования урав-
нений движения спутника (скоростей Vξc, Vηc, 
Vζc и координат ξc, ηc, ζc в ГСК), приведенных 
в работе [6], методом Рунге—Кутты 4-го по-
рядка при следующих начальных условиях:

ξc0 = 21,85•106 м, ηc0 = 4,9•106 м, ζc0 = 4,3•106 м, 

 
0c

Vξ  = 1,4•103 м•с–1, 
0c

Vη  = 3,9•106 м•с–1,

 
0c

Vζ  = –1,8•103 м•с–1.

Оценку эффективности предложенного 
подхода проводили путем оценивания навига-
ционных параметров БТО расширенным филь-
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где WR — помехи кодовых измерений.
Вводя обозначения Θ1, Θ2, Θ3 приведенные 

ниже, функциональную зависимость функ-
ции наблюдения H(η, t) от навигационных па-
раметров можно привести к достаточно про-
стому виду:
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Совместное использование уравнения на-
блюдения (7) и уравнения объекта (6) позво-
ляет построить расширенный фильтр Калма-
на, обеспечивающий субоптимальную оценку 
пространственной координаты η:
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где 	η  — текущая оценка координаты η; 
	( , )R tη  — апостериорная ковариационная 

функция; 	 0( ),Mη = η  	 2
0 0 0{( ) }.R M= η − η  

В свою очередь, использование текущей 
оценки 	η  координаты η, полученной при ин-
тегрировании уравнений (8), совместно с соот-
ношениями (4) позволяет полностью решить 
поставленную задачу позиционирования под-
вижных объектов по зашумленным спутнико-
вым измерениям. В силу того, что уравнение (6) 
одномерное, размерность фильтра (8) равна 2,
в то время как в случае фильтрации трех коор-
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тром Калмана (8), реализованным с исполь-
зованием метода Рунге—Кутты 4-го порядка 
с шагом 0,01 с и начальной ошибкой оценки 
координаты η 15 м. Оценка траектории БТО 
рассматривалась для двух вариантов СНС:

— СНС среднего класса точности, для ко-
торой в качестве моделируемого шума WV ис-
пользовался центрированный БГШ с типич-
ной для данного класса дисперсией (0,1 м•с–1)2,
в качестве WR — центрированный БГШ с дис-
персией (5 м)2;

— СНС низкого класса точности, для кото-
рой использовался центрированный БГШ WV 
с дисперсией (0,3 м•с–1)2 и центрированный 
БГШ WR с дисперсией (15 м)2.

График ошибки оценки координаты η БТО 
для СНС средней точности приведен на рис. 1. 
Анализ динамики ошибок показывает, что уже 
на начальном временном интервале, не превы-
шающем 10 с, ошибка оценки координаты η 
имеет ярко выраженную тенденцию к резко-
му уменьшению до 2 м. Далее ошибка плавно 

Рис. 3. Ошибка оценки координаты h для СНС низкой точности
Fig. 3. Coordinate h estimation error for low-precision SNS

Рис. 2. Фрагмент ошибки оценки координаты h на интервале времени от 300 до 500 с
Fig. 2. Fragment of the coordinate h estimation error in the time interval from 300 to 500 seconds

Рис. 1. Ошибка оценки координаты h для СНС средней точности
Fig. 1. Error in estimating the coordinates h for the SNS of average accuracy
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уменьшается и на всем интервале моделирова-
ния не превышает 0,7 м, что проиллюстриро-
вано на рис. 2, где показан фрагмент измене-
ния ошибки оценки η на интервале времени от 
300 до 500 с (на этом интервале ошибка оценки 
η не превысила даже 0,6 м).

На рис. 3 показан график ошибки оценки ко-
ординаты η БТО для СНС низкой точности. Ха-
рактер изменения ошибки здесь по-прежнему 
демонстрирует высокую степень сходимости и 
устойчивости процесса фильтрации, хотя уро-
вень ошибок в установившемся режиме возрос 
до 3...4 м. При этом следует отметить, что для 
объектов, использующих СНС низкой точно-
сти, подобная точность позиционирования су-
щественно превышает требуемую.

Заключение

Резюмируя вышеизложенное, в качестве ос-
новных особенностей рассмотренного подхо-
да, определяющих его преимущества по срав-
нению с традиционными методами, можно от-
метить следующие:

— повышение точности позиционирования 
подвижного объекта за счет учета динамики 
его движения;

— возможность использования только од-
ного спутника для решения задачи позицио-
нирования, что позволяет повысить устойчи-
вость решения навигационной задачи в слу-
чае деградации спутниковой группировки,
а в штатном режиме (при одновременном 
функционировании нескольких спутников) за 
счет формирования банка фильтров вида (8) 
существенно увеличить точность позициони-
рования;

— минимальную размерность навигацион-
ного фильтра, обеспечивающую, в свою оче-
редь, минимальный объем вычислительных 
затрат при его реализации,

— высокую сходимость и устойчивость про-
цесса фильтрации.

Полученные результаты численного экс-
перимента в совокупности с отмеченными 
выше преимущественными особенностями 
предложенного метода позволяют сделать вы-
вод о возможности его эффективного прак-
тического применения для позиционирова-
ния подвижных объектов при рассмотренном 
выше комплексировании электронных карт и 
спутниковых навигационных измерений.
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Abstract

A new approach to the processing of satellite navigation measurements for high-precision positioning of moving objects 
moving along a priori (program) trajectories is considered. Existing methods of processing satellite information using the 
least squares method or its various modifications provide the required positioning accuracy mainly only for stationary 
objects. At the same time, to assess the state of highly dynamic objects, taking into account the noise of satellite measure-
ments, it is very effective to use modern methods of stochastic filtering theory, taking into account both the unevenness of 
the movement of a transport object and errors in the processing of measurements. The considered approach is based on the 
use of these methods of nonlinear stochastic filtering. It is proposed to increase the accuracy of positioning a moving object 
using electronic maps. The use of a digital path model makes it possible to approximate with a given accuracy the a priori 
(program) trajectory of a moving object with a set of trajectory intervals — orthodromies. These intervals allow you to 
establish an analytical dependence on the navigation parameters, which ensures high positioning accuracy and a significant 
reduction in computational costs. The integration of information from electronic maps and stochastic filtering algorithms for 
dynamic processing of satellite measurements made it possible to significantly reduce computational costs when estimating 
the current coordinates of a moving object and at the same time significantly improve positioning accuracy compared to 
traditional methods of processing satellite messages.

Keywords: spatial coordinates of a vehicle, orthodromic trajectory (Great circle), Doppler measurements, pseudo-range 
measurements, non-linear filtering
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