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Система навигации автономного мобильного объекта и точность навигаци-
онных данных играют ключевую роль при решении задач автономного управ-
ления мобильными объектами: планирование маршрута; управление параме-
трами движения; организация группового взаимодействия. Решение указанных 
задач требует высокой точности навигационных данных. Точность навигаци-
онных данных, получаемых от различных спутниковых систем, постоянно из-
меняется. Использование дифференциальных поправок для повышения точ-
ности навигационных данных в произвольной географической точке возможно  
не всегда из-за удалённости опорных станций и отсутствия надёжных каналов 
передачи дифференциальных поправок. Оперативная обработка/фильтрация 
навигационных данных на стороне автономного устройства часто невозмож-
на ввиду ограничений доступных вычислительных мощностей. Оперативный 
выбор системы спутникового позиционирования или их комбинации, обеспе-
чивающей наиболее точное позиционирование, является актуальной задачей.  
В статье описана методика, позволяющая осуществить оперативный выбор 
наиболее точной системы спутникового позиционирования или их комбина-
ций. Выбор осуществляется на основе статистического анализа данных, полу-
чаемых от систем спутникового позиционирования.
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Введение

В настоящее время эксплуатиру-
ются несколько систем спутниково-
го позиционирования: GPS, GLONASS,  
GALILEO��������������������������������, ������������������������������BeiDou������������������������. В силу влияния различ-
ных факторов точное позиционирование не 
всегда возможно. Точность позициониро-
вания зависит от расположения спутников 
на орбите, погодных условий, особенно-
стей рельефа, ионосферной и тропосфер-
ной рефракции [9, 10]. Результаты анали-
за указанных параметров предоставляются 
глобальной службой навигационных спут-
никовых систем [5]. 

Для снижения влияния случайной по-
грешности на точность определения ко-
ординат используются следующие методы 
фильтрации: фильтр Кальмана; расширен-
ный фильтр Кальмана, что позволяет со-
кратить погрешность определения коор-
динат на порядок [1, 8]. Использование 
заранее сформированных полей точности 
конкретной системы навигации также по-
зволяет значительно сократить погреш-
ность определения координат [7].

Разработке и исследованию методов 
высокоточного навигационного обеспече-
ния, учитывающего погрешности, вызван-
ные ошибками эфемеридно-временной 
информации, влияния релятивистских, 
гравитационных и приливных эффектов, 

ошибки многолучевости посвящена работа 
[2]. Приведённый метод позволяет достичь 
точности, сравнимой с точностью позицио-
нирования, полученной с учётом �������RTK���� по-
правок.

Анализ навигационных данных, по-
лученных от комбинации навигационных 
систем, позволяет в частных случаях полу-
чить погрешность не более 10 см, сокра-
тить время конвергенции до 70 % [3]. Ана-
лиз доступности различных спутниковых 
навигационных систем и точности предо-
ставляемых ими данных в зависимости от 
периода наблюдения также вызывает инте-
рес у исследователей [4].

Основной целью данного исследова-
ния является разработка методики, позво-
ляющей осуществить оперативный выбор 
наиболее точной системы спутникового 
позиционирования или их комбинаций на 
основе статистического анализа данных, 
получаемых от этих систем.

Критерий выбора наиболее точной системы 
спутникового позиционирования 

При формировании управляющего воз-
действия, корректирующего траекторию 
движения мобильного объекта, необходимо 
использовать наиболее точные координаты 
объекта. Задача оптимального управления 
формулируется следующим образом: в фазо-
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вом пространстве объекта X даны две точки 
xn и xk. Среди всех допустимых управлений 
u(t), переводящих объект из точки xn в точ-
ку xk, найти такое, для которого критерий 

оптимальности 
1

0
( , ) ( ( ), ( ))

t

t
Q x u G x t u t dt= ∫  

принимает наименьшее значение; x(t) – ре-
шение системы дифференциальных уравне-
ний, описывающих движение управляемого 
объекта уравнения (с начальными условия-
ми x(t0) = xn) [7].

Для определения координат объекта 
(при отсутствии возможностей получения 
дифференциальных поправок и филь-
трации полученных данных) необходимо 
выбрать наиболее точную систему спут-
никового позиционирования или их ком-

бинацию. Мобильный объект, оснащённый 
бюджетным одноканальным приёмником 
навигационных сигналов, способен само-
стоятельно выбрать наиболее точную си-
стему спутникового позиционирования 
или комбинации таких систем из набора 
доступных в данной точке Земли, проана-
лизировав данные, получаемые от систем 
спутникового позиционирования или их 
комбинаций.

Критериями выбора системы спутнико-
вого позиционирования или их комбина-
ции являются:

минимум среднего расстояния до ••
«эталонного» центра (вычисленного по 
данным конкретной системы спутникового 
позиционирования или их комбинации):

mins1..k

2 2
центр центр

1

(( ) ( ) ) / ,
ns

s ns s ns sx x y y n− −

 
− + −  

 
∑

где s – система спутникового позициони-
рования или их комбинация; ns – количе-
ство точек в выборке; xns, yns – координаты 
точки из выборки, полученной для дан-
ной системы позиционирования или их 

комбинации; xцентр–s, уцентр–s – координаты 
«эталонного» центра (для данного набора 
точек).

минимум дисперсии расстояний до ••
«эталонного» центра:

mins1..k
2

cреднее
1

( ) / ( 1)),1 ,
n

s i s sd d n i n−

 
− − ≤ ≤  

 
∑ (dсреднее–s– di)

22
:1.. cреднее

1

min ( ) / ( 1) ,1 ,
n

s k s i s sd d n i n−

 
− − ≤ ≤  

 
∑

 где di – расстояние от точки, принадлежа-
щей выборке, до вычисленного «эталонно-
го» центра; dсреднее–s – среднее расстояние до 
вычисленного «эталонного» центра, полу-
ченное для данной системы позициониро-
вания или их комбинации; ns – количество 
точек в выборке.

Выбор системы спутникового  
позиционирования. Эксперимент

Выбор системы спутникового позицио-
нирования проводится по следующему ал-
горитму:

1. Объект прекращает движение.
2. Выбирается система спутникового по-

зиционирования или комбинация систем.

3. По полученным данным определяет-
ся собственное местоположение: в течение 
времени T формируется набор n точек – 
собственных координат: , ,1 .i ix y i n≤ ≤

4. Для полученного набора точек вычис-
ляется положение «эталонного» центра –  
точки с координатами, соответствую-
щими среднему значению координат в  
выборке:

центр центр
1 1

/ ; / ,
n n

i ix x n y y n= =∑ ∑  

где n – количество точек в выборке.
Вычисляются: 1) среднее евклидово рас-

стояние от всех точек набора до вычислен-
ного «эталонного» центра:

2 2
среднее центр центр

1

(( ) ( ) ) / ,
n

n nd x x y y n= − + −∑
где n – количество точек в выборке; xn, yn –  
координаты точки из выборки, и 2) диспер-

сия расстояний до «эталонного» центра для 
полученного в п. 3 набора точек:
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2
cреднее

1

( ) / ( 1),1 ,
n

iD d d n i n= − − ≤ ≤∑(dсреднее–s– di)
22

cреднее
1

( ) / ( 1),1 ,
n

iD d d n i n= − − ≤ ≤∑
где di – расстояние от точки, принадлежа-
щей выборке, до вычисленного «эталонно-
го» центра.

5. Повторение п. 2 до тех пор, пока не 
будут перебраны все доступные системы и 
их комбинации

6. Рекомендуемой для использования 
системой спутникового позиционирования 
или комбинацией таких систем принимает-
ся, показавшая в п. 4 наименьшие среднее 
расстояние до центра и дисперсию.

Ключевым моментом в предложенном 
алгоритме становится выбор длительности 
интервала времени T, достаточного для 
оценки точности данных, получаемых от 
спутниковой системы или их комбинации. 
Выбор малого значения T может привести 
к некорректному выбору системы спутни-
кового позиционирования или их комбина-
ции; выбор излишне большого значения T 
может привести к устареванию полученных 
в п. 4. оценок, вызванного изменением по-
ложений группировок спутников, измене-
нию состояния окружающей среды.

Для оценки длительности временного 
интервала, достаточного для выбора наи-
лучшей системы спутникового позицио-
нирования или их комбинации была про-
ведена серия экспериментов. В каждом 
эксперименте использовался приёмник 
EVK-7 Multi-GNSS evaluation kit. При-
ёмник устанавливался стационарно, по-
сле чего осуществлялся выбор системы 
спутникового позиционирования или их 
комбинации, затем осуществлялось про-
токолирование полученных координат, в 
течение 15 мин. Частота получения дан-
ных от приёмника – 1 с. В эксперимен-
тах участвовали системы спутникового 
позиционирования GPS, Glonass, BeiDou, 
Galilleo�����������������������������      , ���������������������������     QZSS�����������������������     , ���������������������    SBAS�����������������     и их парные ком-
бинации. Эксперименты проводились в 
Санкт-Петербурге, Мадриде (Испания), п. 
Рудный (Казахстан), г. Конаклы (Турция). 
Целесообразность территориального «раз-
броса» мест проведения экспериментов 
вызвана неоднородностью покрытия Зем-
ли сигналом спутниковых навигационных 

систем. Выбор интервала, превышающего  
15 мин, нецелесообразен ввиду того, что 
оценка точности данных только шести си-
стем спутникового позиционирования, без 
учёта их комбинаций, займёт 1,5 ч, что не 
приемлемо для задач оперативного управ-
ления, например, для управления группи-
ровкой автономных роботов.

Полученные данные обрабатывались 
согласно алгоритму, приведённому выше: 
вычислялся центр, дисперсия. Затем про-
водилась оценка отклонений среднего 
расстояния, полученных до центра, сфор-
мированного по полной пятнадцатими-
нутной выборке, используя наборы точек 
от первого измерения до k-го, где k ме-
нялось, начиная с 30, с шагом 30. То есть 
проводилось сравнение «эталонного» цен-
тра, полученного по пятнадцатиминутной 
выборке, и значений центров, полученных 
по выборкам длительностью 30, 60, 90, …, 
300 с; также проводилось сравнение дис-
персий.

Анализ экспериментальных данных

Значение среднего расстояния для на-
боров измерений, полученных при исполь-
зовании различных систем спутниковой 
навигации и их комбинаций, может зна-
чительно отличаться в рамках проведения 
одного эксперимента (серия пятнадцати-
минутных измерений). Например, для из-
мерений, проведённых в Мадриде, значе-
ние среднего расстояния до «эталонного» 
центра отличаются более чем в 7,5 раз  
(рис. 1).

Дисперсия соответствующих измерений 
(Gallileo и GPS) отличается более чем в 97 
раз (рис. 2).

Рассмотрим зависимость отклонения 
значений дисперсии измерений для раз-
личных выборок, размер которых изменя-
ется с шагом 30 с (30, 60, 90, …, 900 с). На 
рис. 3 представлены зависимости для си-
стем спутникового позиционирования, по-
казавшие наименьшие значения среднего 
расстояния до «эталонного» центра: GPS, 
GPS+QZZ, GPS+BeiDou.

Представленная диаграмма показывает, 
что для выборок, соответствующих времен-
ным интервалам 150 и более секунд, значе-
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ние вычисленной дисперсии отличается от 
«эталонного» не более, чем на 0,01 %.

Диаграмма, представленная на рис. 4, 
показывает, что для выборки, соответству-
ющей временному интервалу 150 с и более, 

значение среднего расстояния до «эталон-
ного» центра, полученного для конкретной 
выборки, отличается не более, чем на 0,001 %  
от значения, полученного для полной вы-
борки.

Рис. 2. Зависимость дисперсии среднего расстояния до «эталонного» центра  
(Мадрид) от размера выборки

Fig. 2. Dependence of the variance of the average distance to the «reference» center 
(Madrid) on the sample size

Рис. 1. Среднее расстояние до «эталонного» центра (Мадрид)

Fig. 1. The average distance to the «reference» center (Madrid)
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Вычисленные значения дисперсий для 
указанных выборок принимают значения, 
представленные на рис. 5.

Диаграмма показывает, что две комби-
нации спутниковых систем (GPS+BaiDou и 

GPS+QZSS) дают наименьшую дисперсию 
на рассматриваемых выборках. Зависимости 
отношения дисперсии к среднему значению 
(математическое ожидание) расстояния до 
«эталонного» центра составляют величину 

Рис. 4. Зависимость значения среднего расстояния до «эталонного» центра  
от размера выборки 

Fig. 4. Dependence of the mean distance to the «reference» center on the sample size

Рис. 3. Зависимость отклонения значений дисперсии (%) от результирующего 
значения по полной выборке

Fig. 3. Dependence of the deviation of the variance (%) from the resulting value  
by the full sample
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порядка 5*10–7, что свидетельствует о том, 
что процессы сходятся. Разность с «эталон-
ным» значением составляет величину по-
рядка 10–7.

По результатам экспериментов, прове-
дённых в п. Рудный (Казахстан) установ-
лено, что объём выборки, необходимой для 

адекватной оценки точности систем спут-
никового позиционирования и их парных 
комбинаций, составляет 180 с. Наилучшая 
комбинация – GPS+BeiDou (рис. 6).

Результаты оценки данных (п. Рудный, 
Казахстан) по критерию «трех сигм» приве-
дены в таблице. Анализ значений обосно-

Рис. 5. Зависимость значения среднего расстояния до «эталонного» центра  
от размера выборки. GPS, GPS+BeiDou, GPS+QZSS

Fig. 5. Dependence of the mean distance to the «reference» center on the sample size. 
GPS, GPS+BeiDou, GPS+QZSS

Рис. 6. Зависимость среднего расстояния до эталонного центра от объёма выборки (п. Рудный)

Fig. 6. Dependence of the average distance to the reference center on the sample size (Rudny)
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вывает предположение о том, что данные, 
полученные от систем спутникового пози-
ционирования или их комбинаций, распре-
делены нормально.

По результатам экспериментов, про-
ведённых в Санкт-Петербурге (рис. 7), 

Результаты оценки данных (п. Рудный, Казахстан) по критерию «трех сигм»

Results of data evaluation (Rudniy, Kazakhstan) according to the criterion of «three sigma»

Системы  
позициони-

рования

Математи-
ческое  

ожидание

Стандартное 
отклонение

1sigma 2sigma 3sigma
Коли-
чество 
точек

Доверитель-
ный  

интервал 
(0,95)

GLONASS+ 
BeiDou

5889331,75 0,24195 0,65145 0,97649 0,98893 723 0,03527

GPS+BeiDou 5889330,10 0,27612 0,66867 0,96687 1,00000 664 0,04200
GPS+
GLONASS

5889330,33 0,28061 0,77842 0,92086 0,97986 695 0,04172

GPS+SBAS 5889330,14 0,37960 0,67891 0,95224 1,00000 1361 0,04034

GPS+QZSS 5889331,17 0,43572 0,60634 0,97887 1,00000 1420 0,04533

Galileo+
BeiDou

5889329,97 0,43600 0,56364 1,00000 1,00000 385 0,08710

GPS 5889330,16 0,52882 0,66667 0,95798 1,00000 714 0,07758

BeiDou 5889329,84 0,65315 0,72488 0,93900 1,00000 836 0,08855

GLONASS 5889332,81 0,68317 0,87734 0,96104 0,97547 693 0,10173

Galileo 5889327,00 1,95891 0,67878 0,94138 0,99414 853 0,26292

Рис. 7. Зависимость среднего расстояния до «эталонного» центра от размера выборки 
(Санкт-Петербург)

Fig. 7. Dependence of the average distance to the «reference» center on the sample size  
(St. Petersburg)

установлено, что объём выборки, необхо-
димой для адекватной оценки точности 
систем спутникового позиционирования и 
их парных комбинаций, составляет 180 с. 
Наилучшая комбинация – GPS+BeiDou  
(см. рис. 6). 
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По результатам экспериментов, прове-
дённых в г. Конаклы (Турция), установле-
но, что объём выборки, необходимой для 
адекватной оценки точности систем спут-
никового позиционирования и их парных 
комбинаций, составляет 120 с. Наилучшая 
комбинация - GPS+BeiDou.

Выводы

В работе предложена методика выбора 
наиболее точной системы спутникового по-
зиционирования или их комбинаций. Пред-
ставленное решение может использоваться 
для навигационного обеспечения в задачах 
управления автономными наземными робо-
тами/транспортными средствами. Исполь-
зование представленного решения позволя-
ет сократить время выбора наиболее точной 
системы спутникового позиционирования 
или парных комбинаций систем в условиях:

отсутствия дифференциальных попра-
вок и полей точности систем спутниковой 

навигации, сформированных для данной 
местности, и сведений о начальном геогра-
фическом положении объекта;

ограниченных вычислительных мощно-
стей автономного объекта;

использования одноканального приём-
ника навигационных сигналов. 

По результатам проведённых исследова-
ний можно сделать вывод о том, что при 
использовании одноканального приёмника 
навигационных сигналов для выбора наи-
более точной системы спутникового пози-
ционирования или их парных комбинаций 
необходимо с помощью представленного в 
данной статье алгоритма провести оценку 
данных, полученных от систем позициони-
рования и их комбинаций, в объёме 180 с 
для каждого варианта. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 16-29-04319.
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