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Вопросы определения точности местоположения абонента с помощью спутниковых навигационных систем 
изучены в настоящее время довольно подробно. Однако недостаточно внимания уделяется этим вопросам в усло-
виях плохой видимости антенной навигационного приемника участка небесной поверхности. В статье представ-
лены результаты эксперимента по определению местоположения приемника смешанной спутниковой группиров-
кой GPS-Глонасс в условиях значительной затененности и многолучевости. Измерения проводились с помощью 
специально созданного экспериментального GPS-Глонасс приемника. Результаты эксперимента исследовались 
статистическими методами, что позволило выявить степень влияния различных параметров взаимного располо-
жения спутников, а также их количества на точность определения координат. Исследование позволяет обосновать 
более жесткие требования к геометрическим показателям потери точности при отборе спутников, участвующих 
в решении для случая плохой видимости антенной приемника. 
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The position accuracy of the subscriber by means of satellite navigation systems is studied now quite in detail. 
However, not enough attention is paid to these questions in conditions of poor visibility of a navigation receiver by 
the antenna. The article presents the experimental results of the localization of the receiver by the GPS-GLONASS 
satellite constellation in conditions of considerable multipathing. The measurements were taken with a specially 
made experimental GPS-GLONASS receiver. These results have been analyzed by statistical methods. Such an 
analysis permits to explore the infl uence of quantity and relative position of the satellites on the positional accuracy. 
The study justifi es stricter requirements to the indices of the geometric dilution of precision, when selecting satellites 
in case of reduced visibility of the receiver by the antenna.
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 Вопросы определения точности место-
положения абонента с помощью спутнико-
вых навигационных систем (СНС) изучены 
в настоящее время довольно подробно. Од-
нако недостаточно внимания уделяется этим 
вопросам в условиях плохой видимости ан-
тенной навигационного приемника участка 
небесной поверхности. Подобная ситуация 
может возникнуть как преднамеренно, на-
пример, при скрытном определении место-
положения, так и случайно, например, при 
аварийной посадке летательного аппарата. 
Как указано в [1, 4], определяемая с помо-
щью СНС точность дается в значении «ми-
нимального возможного уровня» – то есть 
не хуже определенного уровня за опреде-
ленный промежуток времени. Для любой 
точки земной поверхности точность в го-
ризонтальной плоскости эквивалентна или 
лучше, чем 100 метров, исходя из средне-
квадратической ошибки измерения рассто-
яния. Это значит, что за период времени 
в 24 часа плановые координаты, определяе-
мые с помощью GPS, будут находиться не 

дальше чем в 100 метрах от истинных коор-
динат на протяжении 95 процентов времени 
наблюдений. Соответствующая точность 
определения высот – 156 метров, а для вре-
мени – 340 наносекунд.

Эти расчётные параметры точности 
определены для орбитальной группировки 
из 24-х спутников при маске возвышения 
5 градусов без препятствий и как минимум 
четырёх наблюдаемых спутников с геоме-
трическим фактором потери точности пози-
ционирования (PDOP) не более шести. Это 
означает, что в зависимости от местополо-
жения или времени суток реальная точность 
GPS будет меняться. В глубоких каньонах 
городов мы можем столкнуться с тем, что 
в поле зрения не будет и четырех спутников 
или PDOP наблюдаемых спутников станет 
значительно больше шести.

Целью настоящего исследования 
является статистическая оценка влияния 
параметров смешанной спутниковой груп-
пировки GPS-Глонасс на точность опре-
деления координат в условиях городских 
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каньонов. Для оценки точности были про-
ведены измерения с использованием экс-
периментального GPS-Глонасс приемника, 
созданного на основе интегрального модуля 
S3535G2F компании SkyTraq [6], внешний 
вид которого показан на рис. 1.

Рис. 1. Внешний вид GPS-Глонасс приемника

Кроме навигационного модуля на плате 
размещены источник питания LT1086 – 3.3 
и драйвер COM-порта ADM3202JRN. Про-
цесс проектирования и настройки приемника 
подробно описан в [2]. Плата навигационно-
го модуля подключена к внешнему источни-
ку питания, соединена с COM-портом ком-
пьютера соединительным кабелем, через 

высокочастотный разъем к ней подключена 
выносная Глонасс/GPS антенна 2J433GFD-
500RG174-C20N фирмы 2J. 

Антенна закреплена на внутренней сто-
роне окна лаборатории. Окно лаборатории, 
находящейся на первом (цокольном этаже) 
4-этажного здания, направлено на юго-запад. 

Большая часть окна затенена стоящим 
в непосредственной близости (примерно 
1 метр) металлическим зданием. На окне 
установлена металлическая решетка. Таким 
образом, область видимого антенной сво-
бодного пространства в азимутальной пло-
скости составляет примерно 70 градусов.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Измерения координат производились на 
протяжении нескольких дней с различны-
ми временными промежутками – от 15 до 
60 минут. В качестве программы, обраба-
тывающей и визуализирующей сообщения 
GPS-Глонасс приемника, была использова-
на Geos Demo, разработчик программы – 
КБ «ГеоСтар навигация» [5]. Программа 
удобна тем, что позволяет отображать ме-
стоположение абонента на картах Google, 
скриншоты данного окна программы были 
использованы для оценки точности (рис. 2). 

Рис. 2. Скриншот программы Geos Demo с указанием объекта на карте Google

В результате поставленных эксперимен-
тов было получено 91 измерение, в каждом 
из которых присутствовали следующие 
данные: координаты местоположения, от-
меченные на карте, высота точки над уров-
нем моря, геометрические показатели по-
тери точности (HDOP, VDOP), количество 

спутников, участвующих в решении. По-
скольку эти данные получены под влияни-
ем большого числа случайных факторов 
(наблюдаемое количество спутников зави-
сит от затененности антенны приемника, 
геометрические показатели определяются 
по наблюдаемой случайной группировке 
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спутников, присутствие возможных помех 
искажает сигнал), можно считать их ста-
тистическим протоколом. Исследуем полу-
ченные результаты наблюдений статистиче-
скими методами.

При статистической обработке данных 
использовалась программа Statgraphics 
Centurion 15.2.11.0 ([3]). Статистически ис-
следовались свойства и взаимодействие сле-
дующих случайных факторов: количество 
спутников, участвующих в решении; гео-
метрические показатели потери точности: 
HDOP, VDOP, ; 
расчетные координаты в горизонталь-
ной плоскости (X, Y) местоположения 

антенны приемника в метрах в неко-
торой системе координат; отклонение 

 расчетного ме-
стоположения приемника (X, Y) от реаль-
ного (X0, Y0).

Измерение координат местоположения 
осуществлялось по карте скриншотов про-
граммы Geos Demo в декартовой системе 
координат, заданной улицами Гагарина – 
Малышева (адрес здания, где проводился 
эксперимент). Учитывая масштаб, погреш-
ность измерений составила примерно 10–
15 метров. Фрагмент протокола измерений 
представлен в табл. 1.

Таблица 1
Фрагмент протокола измерений

№ п/п Спутники  HDOP VDOP PDOP X (м)  Y (м)  δ (м)
1 4 4,1 1,0 4,22 432,9 79,92 214,05
2 4 4,2 1,0 4,32 119,88 166,5 120,06
3 5 9,5 4,9 10,69 0 113,22 220,18
4 5 3,3 1,0 3,45 179,82 133,2 52,01
5 6 3,0 1,0 3,16 179,82 66,6 52,01

Статистическое исследование 
одномерных выборок

1. Количество спутников. В пакете 
Statgraphics Centurion 15.2.11.0 вычислено 
среднее значение (Average), среднее ква-
дратическое отклонение СКО (Standard 
deviation), асимметрия (Stnd. skewness), экс-
цесс (Stnd. kurtosis) и др. Некоторые резуль-
таты показаны в табл. 2 (для остальных вы-
борок таблицы не приводим).

Таблица 2
Суммарная статистика по числу спутников

Count 91
Average 5,93407
Standard deviation 1,50408
Minimum 3,0
Maximum 9,0
Range 6,0

Минимальное значение – 3, максималь-
ное – 9. Среднее число спутников в решении 
5,9 при СКО, равном 1,5. Гипотеза о нор-
мальности распределения не подтвердилась. 

2. Горизонтальный геометрический по-
казатель потери точности HDOP.

Минимальное значение – 1,0, макси-
мальное – 14,7. Среднее значение 3,4 при 
СКО равном 2,4. В интервале радиуса 2,4 
с центром в точке 3,4 находится 93 % значе-
ний (меньших 6), за пределами этого интер-
вала находится 6 «плохих» значений пара-

метра HDOP. Заметим, что обычно значение 
HDOP находится между 1 и 2 ([4]). 

В нашем случае 70 % значений больше 2 
и среднее значение равно 3,4. Поэтому в го-
ризонтальной плоскости нужно ожидать зна-
чительную потерю точности. Гипотеза о нор-
мальном распределении не подтвердилась. 

3. Вертикальный геометрический пока-
затель потери точности VDOP.

Минимальное значение – 0,8, макси-
мальное – 8,4. Среднее значение 1,9 при 
СКО, равном 1,5. Три значения больше 
6, т.е. примерно 97 % – относительно хо-
рошие показатели. Обычно потеря точ-
ности в вертикальной плоскости больше, 
чем в горизонтальной, т.е. VDOP больше 
HDOP. Но в нашем эксперименте в среднем 
VDOP<HDOP. Гипотеза о нормальном рас-
пределении не подтвердилась.

4. Геометрический показатель потери 
точности PDOP.

Минимальное значение – 1,28, макси-
мальное – 14,73. Среднее значение 4,21 при 
СКО, равном 2,6, 15 значений больше 6, 
т.е. примерно 84 % – хорошие показатели. 
Однако на открытой местности показатели 
PDOP меньше 6 в 95 % наблюдений ([4]). 
Гипотеза о нормальном распределении не 
подтвердилась. 

5. Отклонение δ. Минимальное значение 
отклонения составило 0 м, максимальное – 
590 м. Среднее значение примерно 70 м при 
СКО 92,4 м. За пределами интервала радиуса 
92,4 с центром 70 находится 10 значений. 
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Статистическое исследование 

двумерных выборок 
Прежде всего вычислим традицион-

ные показатели корреляции изучаемых 
признаков, хотя, как уже показано, в силу 
недостоверности гипотезы о нормаль-
ном распределении признаков, линейная 
регрессионная модель здесь не доста-
точно точна.

1. Зависимость количества спутников 
и PDOP. В рамках линейной модели ко-
эффициент корреляции –0,25. Корреля-
ция между числом спутников и значением 
PDOP статистически значима с довери-
тельной вероятностью 95 %.

2. Зависимость количества спутников 
и отклонения δ. В рамках линейной модели 

коэффициент корреляции –0,38. Корреля-
ция между числом спутников и значением 
отклонения статистически значима с дове-
рительной вероятностью 95 %. 

3. Зависимость PDOP и отклонения δ. 
При доверительной вероятности 95 % нет 
статистически значимой зависимости меж-
ду отклонением и значением PDOP.

Поскольку полученные данные не могут 
быть достаточно достоверными, исследуем 
зависимость PDOP и отклонения δ другим 
способом. Сгруппируем значения PDOP по 
качеству. Используем стандартные крите-
рии из табл. 3.

После обработки сгруппированных по 
значению PDOP данных отклонения δ полу-
чена табл. 4.

Таблица 3
Стандартные качественные критерии PDOP

Качество PDOP  Отличное  Хорошее  Среднее  Ниже среднего
значение PDOP  меньше чем 3  от 3 до 6  от 6 до 8  больше чем 8

Таблица 4
Статистика δ по стандартным качественным критериям PDOP

Частота Среднее СКО Минимум Максимум
PDOP отл. 34 50,5403 43,1282 0,0 194,171
PDOP хор. 43 66,6126 90,7846 0,0 587,969
PDOP cред. 7 179,145 196,876 14,89 529,836
PDOP ниже сред. 7 78,1068 73,823 19,98 220,183
 Общие данные 91 70,1481 92,4971 0,0 587,969

Для PDOP меньше 6 отклонение обыч-
но не превосходит 100 метров ([4]). Но 
среди полученных данных для хороших 
(меньше 6) показателей PDOP есть даже 
максимальное отклонение 59 м. Применим 

другой способ группировки данных по зна-
чению PDOP.

Сгруппируем значения δ по новым 
критериям и сведем полученные резуль-
таты в табл. 6.

Таблица 5 
Способы группировки по качеству PDOP

Качество PDOP Отличное Хорошее Среднее Ниже среднего
Стандартное меньше чем 3 от 3 до 6 от 6 до 8 больше чем 8
Измененное меньше чем 2 от 2 до 4 от 4 до 6 больше чем 6

Таблица 6
Статистика δ по новым качественным критериям PDOP

Частота Среднее СКО Минимум Максимум
 PDOP отл. 8 39,5914 18,1587 19,98 62,83
 PDOP хор. 49 52,4564 39,9235 0,0 194,171
PDOP сред. 19 87,3473 135,75 0,0 587,969
 PDOP ниже сред. 15 128,626 152,162 14,89 529,836
 Общие данные 91 70,6877 93,9429 0,0 587,969

Таким образом, если PDOP меньше 4, 
то отклонение не больше 200 м и толь-
ко ограничение PDOP меньше 2 приводит 
к точности порядка 70 м. При этом наблю-

дается также увеличение групповых сред-
них наряду с увеличением групповых СКО. 
Подтверждается статистически значимое 
различие между группами.
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Заключение

1. Принимая критерий ([4]) «доступ-
ны как минимум четыре спутника», можно 
констатировать, что в 91 % наблюдений до-
ступность была обеспечена. 

2. Число спутников и PDOP связаны 
слабой корреляционной зависимостью (от-
рицательный коэффициент корреляции 
–0,25), что означает в данном конкретном 
случае слабое влияние увеличения числа 
спутников в решении на уменьшение PDOP. 

3. Точность измерений, задаваемая 
величиной СКО ошибки, имеет порядок 
100–200 метров по сравнению с не более 
чем 100 м на открытой местности ([4]), 
что объясняется затененностью антенны 
приемника. 

4. Более существенную роль для точно-
сти определения местоположения играют 
геометрические факторы расположения – 
HDOP и VDOP, количество спутников (если 
их три и более) существенной роли в дан-
ном случае не играет. 

Таким образом, исследуя параметры 
спутниковой группировки, влияющие на 
точность определения местоположения при-
емника в условиях ограниченной видимости 
и многолучевости, можно рекомендовать 
повысить требования к геометрическим по-
казателям точности для спутников, участву-
ющих в решении. В этом случае повышают-
ся статистические показатели точности до 
приемлемых, что косвенно свидетельствует 
о некоторой компенсации ошибки измере-
ний, порождаемой переотражением.
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