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Определение координат подвижного объекта  
с использованием кодовых ГНСС-измерений  
и 3D КАРТЫ местности

А.И. ДОХОВ, А.М. ЛУКЬЯНОВ , М.Н. ГАЛЕВИЧ,  Е.В. ГРИНЧЕНКО, О.А. ЛУКЬЯНОВА  

Предлагается метод повышения точности определения координат подвижного объекта в реальном 
масштабе времени. Приведены алгоритм и формулы решения навигационной задачи с подстанов-
кой дополнительного уравнения поверхности местоположения.
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Введение

В последнее время в транспортном комплек-
се все большее применение находят средства 
спутниковой навигации. На ширину спектра за-
дач, которые решают эти средства, существенное 
влияние оказывает точность определения коор-
динат подвижного объекта. На практике установ-
лено, что точность координатных определений 
зависит от условий местности, где находится под-
вижной объект. Так, в условиях гористой местно-
сти и городских высоких строений навигацион-
ный приёмник, как правило, наблюдает меньшее 
количество спутников, чем в условиях открытой 
местности, что приводит к снижению точности 
координатных определений.

В настоящей работе предлагается подход к 
повышению точности определения координат 
автомобиля с использованием кодовых ГНСС-
измерений. Повышение точности достигается 
путём добавления в навигационную задачу допол-
нительной информации из 3D карты местности.

Постановка задачи
Условия задачи — автомобиль или какое-

либо другое транспортное средство, которое 
оборудовано аппаратурой ГНСС-наблюдений и 
двигается сугубо по земной поверхности и струк-
турным элементам дорожно-транспортной ин-
фраструктуры (мосты, туннели, многоуровневые 
дорожные развязки и др.). Задача – необходимо 
определить координаты автомобиля в любой 
момент времени при помощи кодовых ГНСС-
измерений с привлечением дополнительной ин-
формации из 3D карты местности.

Проблемы решения  
навигационной задачи

В спутниковой навигации координаты при-
ёмника определяются путём анализа и обра-
ботки данных измеренных псевдодальностей 
между приёмником и навигационными спутни-
ками [1],[2]. Расстояние между местоположени-
ем спутника s  и местоположением приёмника u
определяется:

ρ= − +s u c t∆ ,                          (1)                                        
где ∆t  — разность шкалы времени часов приём-
ника и системного времени GPS, c  — скорость 

света. В каждое мгновение времени приёмник 
наблюдает одновременно некоторое количество  
спутников, поэтому формулу (1) можно предста-
вить в виде системы уравнений:
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где N  — количество спутников, которые участву-
ют в решении задачи, ( , , )x j y j z j  — координаты 
спутника, ( , , )xu yu zu  — координаты приёмника. 
Таким образом, система уравнений имеет четыре 
неизвестных: координаты приёмника ( , , )xu yu zu  
и ∆tu , поэтому для решения задачи и получения 
трёх координат приёмника необходимо иметь 
одновременные навигационные измерения как 
минимум для четырёх спутников. Однако в усло-
виях гористой местности или городских высот-
ных строений достаточно часто  проблематич-
но одновременно наблюдать 4 навигационных 
спутника. А если в этих условиях и удаётся на-
блюдать необходимое количество спутников, то 
часто возникает проблема с их геометрическим 
расположением (высокая концентрация их рас-
положения в некоторой небольшой области не-
бесной полусферы), что приводит к существен-
ным ошибкам в определении местоположения. 
Пути решения этой проблемы заключаются в 
привлечении дополнительной информации, ко-
торая может предоставляться различными инер-
ционными приборами или, как предлагается в 
данной статье, привлекаться из географических 
карт местности.  

Использование информации  
3D карты

3D карта содержит информацию о трёх про-
странственных координатах, что позволяет по-
строить функцию поверхности, на которой на-
ходится транспортное средство, и использовать 
её как поверхность местоположения в решении 
навигационной задачи. Уравнение поверхно-
сти строится путём интерполяции координат 
местности, взятых из соответствующей инфор-
мации матрицы высот 3D карты. Необходимая 
область местности устанавливается по пред-
варительно определённому приблизительному 



322 Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 3

местоположению транспортного средства, таким 
образом определение координат автомобиля вы-
полняется в два этапа: сперва определяется при-
близительное местоположение транспортного 
средства, а на втором этапе к системе уравнений 
(2) добавляется еще уравнение поверхности ре-
льефа местности, где прогнозируемо должен 
быть автомобиль. 

На первом этапе, если это первый момент 
определения координат транспортного средства, 
и в моменты, которые являются первыми после  
продолжительного перерыва навигационных на-
блюдений, который может быть вызван помеха-
ми окружающей среды (строения, густая высокая 
растительность, активные радиопомехи и др.), 
приблизительные координаты местоположения 
вычисляются с использованием кодовых ГНСС-
измерений без дополнительных условий (выпол-
няется решение системы уравнений (2), при усло-
вии наблюдения 4-х или больше навигационных 
спутников.). В остальные моменты времени на 
первом этапе приблизительные координаты уста-
навливаются равными координатам, полученным 
в предшествующий момент времени.

На втором этапе привлекаем информацию о 
рельефе местности приблизительного местополо-
жения транспортного средства x y zu u u, ,( ) . Опре-
деляется прогнозируемая область F местополо-
жения автомобиля в текущий момент времени:

F D x y zu u u= [ ]( , , ) ,                         (3)                  

где D x


   — оператор определения прогнози-
рованной области местоположения в точке 


x . 

Оператор D x


   зависит от типа представления 
информации 3D карты и может отличаться для 
каждого типа карты, используемой для решения 
навигационной задачи. Схематично оператор 
D x


   представляет собой операцию по опреде-
лению необходимого количества точек, которые 
лежат в области F и необходимы для интерполя-
ции функции поверхности движения транспорт-
ного средства.

Далее, путем интерполяции точек 3D карты, 
лежащих в области F, строится поверхность про-
гнозируемого местоположения f x y z( , , ) . 

После построения прогнозируемой поверх-
ности добавляем ее уравнение в систему урав-
нений (2) и находим уточнённые координаты 
местоположения транспортного средства, решив 
следующую систему уравнений (4):
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Решение системы уравнений (4) осуществля-

ется по обычному алгоритму решения навигаци-
онной задачи — методом наименьших квадратов, 
при этом матрица направляющих косинусов H
имеет следующий вид:
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(5)

где x y zk k k− − −( )1 1 1, ,  — решение на итерации k −1  
( ( , , )x y z0 0 0  — опорные приближённые коорди-

наты), x y zi i i, ,( )  — координаты i -го навига-
ционного спутника. Корреляционная матрица 

N N+ +[ ]1 1,  шумов навигационных измерений 
W  содержит дисперсии ошибок измерений 
псевдодальностей σρi

2  и ошибку определения по-
верхности движения σh

2 , и в случае, если ошибки 
навигационных измерений не имеют корреляции 
между собою, имеет следующий вид:
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При определении скорости также использу-
ется дополнительная информация. Из предполо-
жения о том, что транспортное средство двигает-
ся сугубо по земной поверхности, вытекает, что 
вектор скорости лежит в плоскости, касательной 
к поверхности движения в точке нахождения 
транспортного средства x y z0 0 0, ,( ) . Дополни-
тельное уравнение в таком случае будет иметь 
следующий вид:
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Точность определения координат
Характеристикой точности определения ко-

ординат транспортного средства является  кова-
риационная матрица K  ошибок ∆x [3]:

K x x H W HT T=   = ( )− −
Ε ∆ ∆* 1 1

.              (8)

Для расчёта точности определения коорди-
нат транспортного средства необходимо задать  
модель ошибок навигационных определений – 
сформировать матрицу W .

Из анализа существующих 3D карт установ-
лено, что средняя квадратичная ошибка опреде-
ления координат 3D карты равна 10 см. Извест-
но, что точность навигационных спутниковых 
измерений значительно зависит от угла места 
Eli  навигационного спутника. Для решения за-
дач реального времени достаточно часто исполь-
зуют обратно пропорциональную квадратичную 

локация и навигация
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модель, которая характеризуется следующим ти-
пом значения дисперсии ошибки измерения [3]:

i
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Eli z
i

ρσ σ2 2

2
1

( )
sin
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


 ,                      (9)

где σz
2 − значение дисперсии шума измерений 

для зенитного спутника El =( )π / 2 .
Так, в случае, если ошибки измерений псев-

додальностей не имеют корреляции между собой, 
равнозначны, и зенитная квадратичная ошибка 
σz  равна 5 метрам, а ошибка определения коор-
динат поверхности составляет 0.1 метра, то ма-
трица W буде иметь следующий вид:

W

El

ElN

=





















5
0 0

0 0

0 0
5

0

0 0 0 0 01

1

2

2

sin
...

... ...

sin
.

.     (10)

Для оценки точности определения коорди-
нат и их ошибки был проведен эксперимент со 
стационарным объектом, координаты которого 
известны. На рис. 1–10 изображены результаты 
эксперимента. Для определения влияния допол-
нительного условия на точность решения на-
вигационная задача решалась в двух вариантах: 
первый — без дополнительных условий, второй 
— решение с дополнительным условием нахож-
дения статического объекта на известной высоте. 
Также навигационная задача решалась с исполь-
зованием различных созвездий навигационных 
спутников: первое созвездие – спутники с углом 
места не менее 10 градусов, второе созвездие  — 
спутники с углом места не менее 30 градусов. Ис-
пользование этих созвездий спутников позволя-
ет промоделировать нахождение транспортного 
средства в различной местности: в местности за 
пределами крупных городов (угол места не менее 
10 градусов) и между высокими строениями (угол 
места не менее 30 градусов). Количество спутни-
ков в каждом созвездии в каждый момент време-
ни приведено на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Количество спутников GPS, использованных  
в решении навигационной задачи

Рис. 2. Количество спутников GPS, использованных  
в решении навигационной задачи

На рис. 3 и 4 изображены точности ( 2σ )  
определения горизонтальной составляющей 
Юг — Север. Значение точности определено по 
формуле (8). На рисунках видно, что точность 
определения составляющей Юг — Север в задаче 
с дополнительным условием выше точности за-
дачи без дополнительного условия, что отобра-
жается в уменьшении ошибки определения гори-
зонтальной составляющей Юг – Север в задаче с 
добавлением дополнительного условия. 

На рис. 5 и 6 изображены точности ( 2σ ) 
определения горизонтальной составляющей За-
пад — Восток. Из рисунков видно, что точность 
определения составляющей Запад — Восток в 
задаче с дополнительным условием почти со-
впадает с точностью задачи без дополнительного 
условия, что отображается в совпадении ошибки 
определения горизонтальной составляющей За-
пад – Восток в задаче с добавлением дополни-
тельного условия. Из рисунка 6 видно, что в зада-
че с созвездием спутников, угол места которых не 
менее 30 градусов, в некоторые интервалы вре-
мени точность задачи с дополнительным усло-
вием выще точности задачи без дополнительного 
условия, что отображается, как это видно из ри-
сунка 8, в уменьшении ошибки определения го-
ризонтальной составляющей Запад — Восток.

На рис. 7 и 8 изображено отклонение гори-
зонтальных составляющих местоположения в 
системе координат (восток, север). Из рисун-
ка видно, что использование дополнительного 
условия в 2.5 раза уменьшает ошибку определе-
ния координат по оси Юг — Север, в то время 
как  по оси  Запад — Восток абсолютная ошибка 
определения координат существенно не изменя-
ется. Отклонение вертикальной составляющей в 
задаче  с дополнительным условием равно ошиб-
ке определения высоты в карте местности.

На рис. 9 и 10 изображена ошибка опреде-
ления горизонтальной составляющей скорости. 
Из этих рисунков видно, что добавление допол-
нительного условия приблизительно в 1.5–2 раза 
уменьшает ошибку определения горизонтальной 
составляющей скорости объекта при использова-
нии созвездия спутников с углом места не менее 
10 градусов, а в случае использования созвездия 
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Рис. 3. Точность определения горизонтальной составляющей Юг – Север: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием 

Рис. 4. Точность определения горизонтальной составляющей Юг – Север: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 5. Точность определения горизонтальной составляющей Запад – Восток: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 6. Точность определения горизонтальной составляющей Запад – Восток: 

—  задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

локация и навигация
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Дохов А.И. и др. Определение координат подвижного объекта с использованием кодовых ГНСС-измерений и 3D карты ...

Рис. 7. Отклонение горизонтальных составляющих местоположения: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 8. Отклонение горизонтальных составляющих местоположения: 
— задача без дополнительного условия;--- задача с дополнительным условием

Рис. 9. Отклонение горизонтальной составляющей скорости: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 10. Отклонение горизонтальной составляющей скорости: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием
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Рис. 11. Количество спутников GPS, задействованных в решении навигационной задачи

Рис. 12. Отклонение горизонтальной составляющей местоположения по оси Юг — Север: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

спутников с углом места не менее 30 градусов эта 
ошибка уменьшается в 2–3 раза. 

Также в ходе эксперимента было проверено, 
что добавление дополнительного условия в виде 
уравнения поверхности местоположения улучша-
ет значение геометрического фактора и позволяет 
для определения трех пространственных коорди-
нат объекта использовать лишь три навигацион-
ных спутника вместо четырех. Для этого при ре-
шении навигационной задачи использовалось 
созвездие спутников с углом места не менее 40 
градусов, количество спутников в созвездии изо-
бражено на рис. 11. В случаях, когда в созвездии 
спутников было более 3 спутников, навигацион-
ная задача решалась в двух вариантах: первый — 
без дополнительных условий, второй — решение 
с дополнительным условием нахождения стацио-
нарного объекта на известной высоте. В случа-
ях, когда в созвездии спутников было только три 
спутника, навигационная задача решалась лишь с 
добавлением дополнительного условия нахожде-
ния статического объекта на известной высоте.

На рис. 12 и 13 изображено отклонение гори-
зонтальных составляющих местоположения. Боль-
шое значение отклонения на этих рисунках до-
статочно существенно коррелирует со значением 
горизонтального геометрического фактора HDOP, 
которое изображено на рис. 14. Во время экспери-
мента созвездие навигационных спутников с углом 
места не менее 40 градусов и в котором находилось 
3 спутника имело место в 37.8% моментах расчёта 

координат, среди них ошибка горизонтальной со-
ставляющей местоположения в 50% случаев была 
меньше 1.01 м, в 95% случаев была меньше 9.26 м, а 
в 99% случаев — меньше 75.24 м.

Таким образом, добавление дополнитель-
ного условия в навигационную задачу позволя-
ет улучшить геометрический фактор и находить 
решение при наблюдении лишь трех навигаци-
онных спутников вместо необходимых четырех, 
что способствует применению навигационного 
спутникового оборудования в местности с вы-
сокими строениями. Во время эксперимента 
введение дополнительного условия уменьши-
ло ошибку горизонтальной составляющей на 
50-65%, а ошибка определения вертикальной 
составляющей равнялась ошибке определения 
рельефа местности. При этом горизонтальный 
геометрический фактор, в случае использования 
созвездия спутников с углом места не менее 40 
градусов, в среднем уменьшился в 2.36 раза.
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Рис. 13. Отклонение горизонтальной составляющей местоположения по оси Запад — Восток: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием

Рис. 14. Горизонтальный геометрический фактор HDOP: 
— задача без дополнительного условия; --- задача с дополнительным условием
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чення координат рухомого об’єкта у реальному масш-
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