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А Н А Л И З  П О З И Ц И О Н Н О Г О  Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К О Г О  Ф А К Т О Р А  
В  С О В М Е С Т Н О Й  С Р Н С

Д.О. Бирменко, аспирант

Данная статья посвящена изучению геометрического фактора, состоящего из изучения значений верти-
кальной и горизонтальной плоскости. В качестве примера был выбран маршрут северного морского 
пути с разработанной методикой расчета и планирования выбора оптимальной глобальной спутниковой 
радионавигационной системы. Результатом работы построена и приведена наглядная карта точности 
заданной зоны исследования.
Ключевые слова: ГНСС, геометрический фактор, ошибки измерений, ГЛОНАСС, GPS, Galileo, BDS
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Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

This article is devoted to the study of the geometric factor, which consists of studying the values of the vertical 
and horizontal plane. As an example, the route of the Northern sea route was chosen with the developed meth-
odology for calculating and planning the selection of the optimal global satellite radio navigation system. The 
result of the work is a visual map of the accuracy of the specified research area.
Keywords: GNSS, Geometric factor, measurement errors, GLONASS, GPS, Galileo, BDS.

Любая глобальная навигационная спутни-
ковая система (ГНСС) предназначена для опреде-
ления местоположения судна. К таким системам 
можно отнести уже имеющиеся две глобальные 
системы GPS и ГЛОНАСС, а также GALILEO и 
BEIDOU, ожидающих своего запуска на полную 
мощность в 2020 году.

Определение места судна производится в 
навигационной аппаратуре в автоматическом ре-
жиме выбора спутников с максимальным сигна-
лом и последующей обработки информации с вы-
числением необходимых неизвестных. Процесс 
такого вычисления состоит из нескольких этапов 
по определению погрешностей разных типов, та-
ких как псевдодальности и псевдоскорости.

В данной статье рассматривается планиро-
вание и определение погрешности геометриче-
ского фактора в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях. Такое прогнозирование поможет в 
районах, где точность одной системы недоста-
точна и необходимо прибегать к совмещённой из 
двух и более навигационных систем. Другими 
словами, судовладельцам станет необходимо бо-
лее тщательно подходить к выбору приемника 
ГНСС, для того чтобы обеспечивать прием одним 
устройством сразу нескольких систем. [5]

В качестве примера исследования был вы-
бран северный морской путь от Кольского полу-
острова до Берингова пролива, в некоторых точ-
ках которого до сих пор значения точности место-
положения значительно отличаются от счисляе-
мого места.

Одним из главных факторов, определяю-
щих точность в системах позиционирования явля-
ется величина DOP (DilutionofPrecision) в боль-
шей степени зависящая от расположения количе-
ства спутников в предполагаемом определяемом 
месте, а также от внешнего воздействия, таких как 
влияние атмосферы Земли и всевозможного отра-
жения радиоволн. [2]

В качестве принципа определения метапо-
ложения судна воспользуемся системными харак-
теристиками системы НАВСТАР [1], на основа-
нии которой будут произведены расчеты:

Ru = Rt -  А 1 (1)
Ru  -  положение вектора пользователя в оси 

центр Земли-пользователь
Ri -  вектор направленности с центра Земли до 

пользователя

Di - вектор направленности от пользователя до 
центра Земли

Уравнение (1) умножается на вектор еъ с 
учетом того что он является абсолютным единич-
ным вектором

6jRu = e*R* -  |А | (2)
Для более точного определения местополо-

жения спутников, необходимо расшифровать 
уравнение (2), и указав коэффициент псевдодаль-
ности Pi для учета свойств атмосферы и среды 
принятия сигнала пользователя, что для точного 
определения места необходимо иметь минимум 
три спутника

e 1 1 R U1 +  e 1 2 R U2 +  e 1 3 R U3 =  e 1 1 R 1 1  +  e 1 2 R 12  +  e 1 3 R 1 3  —  P i  

e 2 1 R U 1 +  e 2 2 R U2 +  e 2 3 R U3 =  e 1 1 R 1 1  +  e 1 2 R 12  +  e 1 3 R 13  —  P 2  

e 3 1 R U 1 +  e 3 2 R U2 +  e 3 3 R U3 =  e 1 1 R 1 1  +  e 1 2 R 12  +  e 1 3 R 13  —  Р з  

e 4 1 R U 1 +  e 4 2 R U2 +  e 4 3 R U3 =  e 1 1 R 1 1  +  e 1 2 R 12  +  e 1 3 R 1 3  —  p 4

Полученные выше выражения можно пе-
реписать и решить в виде матрицы поменяв их на 
переменные. А также учесть неизвестную ошибку 
e от получения сигналов более чем от четырех 
спутников:

GuXu + e = AuS — p  (3)
Учитывая вероятностные квадратические 

ошибки, которые образующиеся за счет скаляр-
ных измерений, получим:

AXu = ( GTlIGu)-1GTl,(AuS —p) (4)
Данные параметры образуют ковариационные 

матрицы, на основании которых можно получить зна-
чения элементов глобальной системы координат:

( GuT Gu)-

?2?NE OUE ?2?TE
1 = ?2OEN ?N ?2?UN ?2?TN

?EU ?2?NU ?u ?Tu
?2L?ET ?2?NT ?2?UT

(5)

Исходя из, значений матрицы можно опре-
делить следующие выводы:

OG = + ?N + ?u +
Op = v ° r + ?N + ?U;

?H = V °F + ?N
?u = 4°U .
?t = 4°T-.

2.JT .

Для расчета и планирования значений гео-
метрического фактора для систем ГНСС были ис-
пользованы данные альманаха для ГЛОНАСС, 
GPS, GALILEO и BEIDOU. [3] Исследование зна-
чений точности проводилось в северных широтах 
в диапазоне от 70° до 80° северной широты с про-
межуточным шагом в 5°, Перемещение также про-
водилось по всей широте с дискретностью 10°.
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В каждой точке пересечения координат 
производился расчет и анализ таких значений гео-
метрического фактора как HDOP 
(HorizontalDilutionofPrecision) — снижение точ-
ности в горизонтальной плоскости и VDOP 
(VerticalDilutionofPrecision) — снижение точно-
сти в вертикальной плоскости, для дальнейшего 
определения точности по местоположению PDOP 
(PositionDilutionofPrecision).
Таблица 1 -Значение рассчитанных значений по т

Момент наблюдения был выбран с днем 
проведения исследования 00:00 (UTC+03:00) 17 
февраля 2020 года. Количество используемых 
космических аппаратов на тот момент состав-
ляло: ГНСС ГЛОНАСС -  23 спутника; ГНСС GPS
-  31 спутник; ГНСС BEIDOU -  48 спутников; 
ГНСС GALILEO -  22 спутника.

ти в горизонтальной плоскости (HDOP)
GPS GLONASS GALILEO BEIDOU

70°N 75°N 80°N 70°N 75°N 80°N 70°N 75°N 80°N 70°N 75°N 80°N
30°E 0.66 0.66 0.69 0.79 0.76 0.84 0.76 0.78 0.93 0.54 0.58 0.59
40°E 0.65 0.65 0.69 0.75 0.75 0.84 0.74 0.73 0.80 0.57 0.58 0.58
50°E 0.64 0.64 0.70 0.75 0.75 0.84 0.73 0.72 0.80 0.56 0.61 0.58
60°E 0.65 0.64 0.66 0.75 0.75 0.84 0.72 0.72 0.80 0.60 0.60 0.61
70°E 0.66 0.65 0.67 0.76 0.76 0.80 0.72 0.72 0.79 0.59 0.60 0.61
80°E 0.68 0.67 0.68 0.71 0.71 0.80 0.73 0.73 0.80 0.58 0.59 0.61
90°E 0.70 0.69 0.70 0.76 0.71 0.79 0.74 0.74 0.80 0.56 0.58 0.61
100°E 0.75 0.72 0.71 0.76 0.89 0.79 0.79 0.75 0.75 0.59 0.55 0.61
110°E 0.79 0.75 0.73 0.89 0.87 0.79 0.81 0.76 0.74 0.58 0.53 0.63
120°E 0.82 0.78 0.85 0.87 0.85 0.85 0.80 0.76 0.74 0.57 0.53 0.58
130°E 0.85 0.80 0.87 0.86 0.84 0.84 0.89 0.90 0.74 0.59 0.55 0.58
140°E 0.89 1.01 0.88 0.85 0.83 0.84 0.86 0.88 0.74 0.59 0.55 0.57
150°E 0.82 0.77 0.90 0.84 0.83 0.83 0.86 0.88 0.79 0.56 0.56 0.57
160°E 0.81 0.76 0.92 0.85 0.83 0.83 0.86 0.79 0.75 0.57 0.53 0.58
170°E 0.80 0.75 0.72 0.86 0.84 0.84 0.88 0.80 0.76 0.58 0.53 0.55

Таблица 2-Значение рассчитанных значений по точности в вертикальной плоскости (VDOP)
GPS GLONASS GALILEO BEIDOU

70°N 75°N 80°N 70°N 75°N 80°N 70°N 75°N 80°N 70°N 75°N 80°N
30°E 1.25 1.26 1.47 0.79 1.11 1.25 1.11 1.34 1.88 0.83 0.89 0.95
40°E 1.25 1.27 1.47 1.12 1.11 1.25 1.24 1.24 1.39 0.88 0.89 0.89
50°E 1.26 1.27 1.47 1.12 1.11 1.25 1.24 1.25 1.39 0.83 0.98 0.89
60°E 1.26 1.27 1.27 1.11 1.11 1.25 1.25 1.25 1.39 0.90 0.91 0.98
70°E 1.25 1.27 1.27 1.11 1.11 1.11 1.25 1.25 1.39 0.90 0.91 0.98
80°E 1.25 1.26 1.27 0.98 0.98 1.11 1.24 1.25 1.39 0.82 0.91 0.91
90°E 1.24 1.26 1.37 1.05 0.98 1.11 1.24 1.24 1.39 0.77 0.83 0.91
100°E 1.33 1.35 1.37 1.05 1.31 1.11 1.30 1.24 1.21 0.79 0.74 0.91
110°E 1.46 1.49 1.37 1.30 1.31 1.11 1.27 1.20 1.21 0.79 0.72 0.96
120°E 1.45 1.48 2.33 1.31 1.32 1.32 1.27 1.20 1.20 0.80 0.72 0.82
130°E 1.45 1.48 2.33 1.31 1.32 1.33 1.71 1.72 1.20 0.87 0.76 0.83
140°E 1.44 2.29 2.33 1.32 1.33 1.33 1.72 1.72 1.20 0.87 0.76 0.80
150°E 1.28 1.31 2.33 1.32 1.33 1.33 1.72 1.72 1.20 0.79 0.80 0.83
160°E 1.27 1.30 2.32 1.32 1.33 1.33 1.71 1.32 1.20 0.84 0.76 0.87
170°E 1.27 1.30 1.33 1.32 1.33 1.33 1.71 1.31 1.19 0.83 0.79 0.84

Исходя из выведенной формулы (5) можно 
сделать следующий вывод, что:

PDOP2 = HDOP2 + VDOP2;
GDOP2 = PDOP2 + TDOP2;
Необходимо упомянуть, что данный мате-

матический вывод лежит в основе принципа ра-
боты системы глобального позиционирования, при 
этом, чем меньше значение DOP, тем точность в 
выбранном нами месте является наилучшей.

Районом для проводимого исследования 
были выбраны одни из труднодоступных мест для 
определения позиции судна. К таковым можно от-
нести северные широты, а точнее маршрут север-
ного морского пути. Выбранный маршрут был по-
делен на три участка с характерными географиче-
скими точками Кольский полуостров - устье реки 
Енисей -  устье реки Лена -  Берингов пролив.
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Таблица 3-Значение геометрического фактора (DOP)
DOP Точность Описание

<1 Идеаль-
ная

Рекомендуется к использованию в системах, требующих максимально возможную точность 
во всё время их работы

2-3 Отличная Достаточная точность для использования результатов измерений в достаточно чувствитель-
ной аппаратуре и программах

4-6 Хорошая Рекомендуемый минимум для принятия решений по полученным результатам. Результаты 
могут быть использованы для достаточно точных навигационных указаний.

7-8 Средняя Результаты можно использовать в вычислениях, однако рекомендуется озаботиться повы-
шением точности, например, выйти на более открытое место.

9-20 Ниже
среднего Результаты могут использоваться только для грубого приближения местоположения

21-50 Плохая Выходная точность ниже половины футбольного поля. Обычно такие результаты должны 
быть отброшены.

По результатам расчетов значений точно-
сти по местоположению можно увидеть, что по-
казании являются оптимальными и максимально 
приближенными к идеальным. Тем не менее, 
необходимо учесть, что в районе северных широт 
возможны сбои в системе позиционирования, по-
этому мною предлагается концепция совместного 
использования сразу нескольких приёмников 
ГНСС в одном дающих более точную оценку ме-
стоположения. Из действующих глобальных 
навигационных систем были созданы сразу 4 объ-
единенные сети это:

1) GPS-GLONASS-GALILEO
2) GPS-GALILEO-BEIDOU
3) GLONAS S -GALILEO-BEIDOU
4) GPS-GLONASS-BEIDOU
Для выведения значений местоположения 

точности была применена регрессионная модель

зависимости одной переменной с линейно функ-
цией. А также учтены свойства параметров, полу-
чаемых различными методами со случайными 
ошибками. [4]

Регрессионная модель в первую очередь 
состоит из уравнения регрессии: 

у  = ах + Ь (6)
Для определения коэффициента линейной 

парной корреляции (9), необходимо знать коэф-
фициент a и b, которые также вычисляются по 
формуле (7) и (8) .

а = ZxiZyi-nZxiZyi
(Z4)2- nZxf (7)

__ ZXiZxiyi- nZxiZyi /оч
а = --- ---------------- (8)(Zxi)2-nZx2

nZxiyi ■Ẑ iyi
(nZx2 -  CZxi)2')(nZy2 -(Zyt)2)

(9)

Таблица 4-Значение геометрического фактора совместной СРНС

hey

GPS/GLO/GAL GPS/GAL/BEI GLO/GAL/BEI GPS/GLO/BEI
70°N

30°E-80°E 1,3136 1,2512 1,1693 1,1847
80°E-130°E 1,2796 1,2452 1,1670 1,1327
130°E -170°E 1,7454 1,5751 1,5152 1,4540

75°N
30°E-80°E 1,4306 1,3389 1,3119 1,2772
80°E-130°E 1,2981 1,3003 1,2252 1,1820
130°E -170°E 1,9503 1,7432 1,5475 1,5517

80°N
30°E-80°E 1,7603 1,5937 1,5410 1,4471
80°E-130°E 1,3436 1,2912 1,3582 1,1646
130°E -170°E 1,9555 1,7634 1,3276 1,8163

В таблице 4 отображаются значение гео-
метрического фактора СРНС, по соответствую-
щим долготам и широтам со всеми возможными 
способами комбинаций четырёх представленных 
систем ГНСС. По результатам исследования 
видно, что в большой степени преобладают зна-
чения двух систем поочередно. При этом заметна 
особенность граничащих районов и их прибли-
женные значения друг к другу. Чтобы убедиться

в точности полученных значений, то каждому 
необходимо учесть значения средней ошибки ап-
проксимации по ниже представленной формуле 
(10).

А = 1 У • 100%  (10)п \ У1 \
В ходе рассмотрения результатов исследо-

вания только одно из них вызывает спорный во-
прос, чтобы утверждать о точности определенной
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системы, это восточный район с 130°E по 170°E 
северной широты в диапазоне с 70°N - 75°N. По 
результатам расчетов средней ошибки система 
GLONASS/GALILEO/BEIDOU показала до-
вольно высокую ошибку в расчётах 24,48%, тогда 
как система GLONASS/GPS/BEIDOU имеет мень-
ший показатель ошибки, но столь же высокий для 
принятия 19,88%. Исходя из полученных резуль-
татов, невозможно выделить одну из двух систем. 
Поэтому было принято решение учесть их обе в 
том рассматриваемом районе.

Представленный рисунок 1 наглядно отоб-
ражает результат проделанной работы с указа-
нием района и места в географической сетке ко-
ординат. Видна закономерность использования и 
применения так, в нижних северных широтах в 
большей степени необходимо полагаться на сов-
местную систему GLONASS/GALILEO/BEIDOU, 
а в высоких северных широтах ближе к поляр-
ному кругу принимать во внимание совместную 
СРНС GLONASS/GPS/BEIDOU.

Рисунок 1 -  Карта точности

Можно смело утверждать, что полученные 
результаты исследования геометрического фак-
тора имеют достаточный потенциал для дальней-
шего использования в практическом применении. 
Спрогнозированные значения помогут оценить 
ошибки при планировании и дальнейшем исполь-
зовании. Зная сведения районов по точности, по-
явится возможность оперативно переключать 
приёмник ГНСС под необходимые спутники, что 
позволит судоводителю иметь более точное ме-
стоположение в одном из труднодоступных райо-
нов Земли.
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Статья посвящена проблемам разработки моделей и методов оперативного распознавания графических 
(оптических) образов. Решается задача оптимизации процессов идентификации визуальных оптических 
образов по данным систем наблюдения необитаемых подводных аппаратов. Описан алгоритм компен-
сации информационных потоков (отклонений) с учетом данных стабилизации координат точки корре-
ляционного максимума. Сформулированы условия инвариантности алгоритма идентификации относи-
тельно возмущений в пространстве объектов геоситуации. Приведен алгоритм управления формирова-
нием эталонного изображения (образа). Определены ограничения метода и условия инвариантности ал-
горитма идентификации относительно возмущений в пространстве исследуемых объектов.
Ключевые слова: оптимальная компенсаторная идентификация, оптические образы, геоситуация, про-
странство объектов

The article is devoted to the problems of development of models and methods of operational identification of 
optical objects. The task is solved with regard to optimization of identification process of visual optical objects 
on the bases of the system of observation of desert underwater apparatus. Algorithm of compensation of in-
formative deflection with regard to the data of stabilization of coordinate position of the correlated maximum 
has been described.
Conditions of algorithm identification invariance as to indignation in the field of objects of geo situation have 
been formulated. Algorithm of forming control of Standard objects has been given here. Limitations of method 
and condition of algorithm invariance of identification with regard to indignation in the field of investigated 
objects have been defined.
Key words: optimal compensatory identification, optical objects, geo situation, space of objects.

Актуальность и проблемы исследований
Формирование информационной техноло-

гии идентификации оптических образов требует 
определения понятий о сцене, изображении 
сцены и объекте в изображении сцены для по-
строения алгоритма и программы, реализующих 
процесс идентификации. Предлагаемый в работе 
подход к формированию информационной техно-
логии идентификации оптических образов преду-
сматривает построение подпрограмм выделения 
объектов в изображении сцены, построения эта-
лонных изображений и сравнения объекта с эта-
лоном. Задачи распознавания объектов необитае-
мых подводных аппаратов требуют новых подхо-
дов и решений.

Цель исследований определялась оптими-
зацией идентификации оптических образов в за-
дачах распознавания объектов необитаемых под-
водных аппаратов.

Методы исследований устанавливались 
оптимизационными методами идентификации в 
задачах распознавания объектов необитаемых 
подводных аппаратов.

Результаты исследований.
Для входного алфавита D объектов di, по-

рождающих множество образов Q, рассматри-
ваем случай известных вероятностей p  появления 
на входе системы образов mi [1,4]. Учитывая, что 
в реальной ситуации образ mi формирует в про-
странстве входных координат X  входной сигнал 
системы fi(x) считаем заданным алфавит F* эта-
лонных сигналов f  *(x). Учитывая, что при пере-
ходе от множества D, где в силу свойств объектов 
определена своя норма и мера, к множеству обра-
зов Q необходимо определить правила измерения 
величины элемента и расстояния между элемен-
тами множества.

83


