YK 621.391.26
DOI: 10.17277/vestnik.2023.04.pp.586-593

BBISIBJIEHUE HAJIMYUSA AHOMAJIBHBIX U3MEPEHUIA
TP OHNPEJAEJIEHUN KOOPAUHAT MECTOIIOJIOKEHUSA
OBBEKTA 110 CUTHAJIAM T'JIOHACC / GPS
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JICJICHUE KOOPIUHAT; CIIyTHUKOBAs PaJIOHABUTAIIMOHHAS CHCTEMA.

AHHoTaumsi: IIpoBeaeHsl SKCIIEPUMEHTAILHBIE UCCIIEA0BAHUE TI0 ONPEIEIEHUIO
KOOpJAWHAT MecToroyIokeHust o0bekra mo curranam [JIOHACC / GPS B nensx noj-
TBEPXKACHUS HAJIWYMs aHOMAJbHBIX HM3MEPEHHH Ha BBIXOJAE ammnaparypbl MpHEeMa.
Jyis BBIABNICHUS aHOMAJIBHBIX M3MEPEHUH PaJMOCHTHAJIOB CITyTHHKOBOM paluOHABUTa-
IMUOHHOW CHCTEMBI MTPOU3BOIUTCS OIIPEEIICHIE 3aKOHA PacpeAeTICHHsT HEBI30K U3Me-
PEHHI METOJIOM CTaTHCTHUECKOW 00paboTkm. [t KaXkaoi KOOpANHATEI MECTOIIOIOKe-
HUSl ONpPENEICHBl 3HAYEHHs, KOTOPHIE BBIXOAAT 3a IMPEENbl JOIMYCTHMBIX TPaHUII,
Y BEPOSATHOCTH BBIXOJIa 3HAYCHHM 32 3TH TPAHUIIBL. Y CTAHOBIEHO, YTO MO HEKOTOPHIM
KOOpJIMHATAM MECTOIIOJIOKESHHSI TIPEBBIIIICHHE COCTABISET B JECATKH pa3 OoJbIIE J0-
MyCTUMBIX IpaHuil. [Ipeamonaraercsi, YTo MPEBBIIICHUE MOXKET OBITH CBSA3aHO C BO3-
HUKHOBEHHEM aHOMAJIbHBIX U3MEPEHMI TMCEB0/IAIbHOCTH B MPUEMHUKE, TPUBOISIINX
K OIIMOKaM OTpe/IeNIeHNs] KOOPIUHAT MECTOMOIOKEHUSI.

BBenenue

JUis onpeneneHuss KOOPAUHAT MECTOIOJIOKEHUS W MAapaMeTPOB JIBUXKECHUS IIOJ-
BIDKHBIX OOBEKTOB (JIETATEJIBbHBIX alapaToB, OCCIMIOTHBIX JETATEIbHBIX aIllapaToB,
Ha3eMHBIX TPAHCIOPTHBIX CPEJCTB, B TOM 4YHCIIE U OECHMIOTHBIX) MIMPOKOE PaCHpo-
CTpaHEHHE TOIYy4MIN HaBUTAI[OHHBIE CHCTEMbI (HaBUTAI[MOHHBIE KOMIUIEKCHI). OCHO-
BY COBPEMEHHBIX HABUTAIIMOHHBIX CUCTEM COCTAaBIAIOT MHEPIMAiIbHAs HABUTallMOHHAS
cucrema (MHC) u cnytHukoBas paaunonaBuranuontnas cucrema (CPHC). Ha cero-
JHSIIHUN JeHb HABUTALIMOHHBIE CUCTEMBI MO3BOJISIOT ONPENENATh KOOPAUHATBI MECTO-
MOJIOKEHHSI M TIapaMeTphl JBM)KEHHS TMOIBHKHBIX OOBEKTOB C BBICOKOH TOYHOCTBIO,
JIOCTaTOYHOM UIsl PEHICHUs] MHOTUX HaBUTALMOHHBIX 3aJad, TAKUX KaK CUHMCIICHHUS IIy-
TH, JIBWDKEHHS 110 MapLIPyTy, BEIBOA B 33IaHHYIO TOUKY U T.1. [1, 2]. XapakTepucTHku
HEKOTOPBIX HAaBUTAIIMOHHBIX CHCTEM IO cpeaHekBaapartndHoMmy oTkioHeHnio (CKO)
JUIl TPAHCIIOPTHBIX CPEICTB, paOOTAIONIIMX B COBMECTHOM PEKHME C KOPpEKIHEH OT
CPHC, npuBenens B Taom. 1.

BBICOKYIO0 TOYHOCTH ONpEAETCHUsT KOOPAMHAT MECTOIOJOXKEHHS M IapaMeTPOB
JBIDKEHUSI B HABUTallMOHHBIX CHCTEMax 00ecreuMBaeT CIIyTHMKOBas paJlOHaBUTALU-
OHHasl cucTreMa. B To ke BpeMs IPUMEHEHUE JAHHOU CUCTEMblI UMEET CYLICCTBEHHbIN
HEI0CTaTOK — BO3HUKHOBEHHE B ITPOM3BOJIHBI MOMEHT BPEMEHHM aHOMAJbHBIX H3Me-
peHuii Ha BeIxoze ammaparypsl npuema curiaioB CPHC, uro mpuBomut x ommbOkam
ONpEeNeNeHUsT KOOPAMHAT MECTONOJOXKEHUS M IapaMeTpPOB JABMKEHHS IOABMIKHOTO
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Tabmumna 1

To4yHOCTHBIE XAPAKTEPUCTUKUA HABUTAMUOHHBIX CUCTEM TPAHCIOPTHBIX CPEACTB

Cucrema Koopaunatsl, | Beicora, | Cxopocts, | Beprukanbnas TEg::);’ Kypo, ©
M M Mm/c CKOpOCTh, M/C o

KomnaHag-2T 5 0,2 0,3 1,0 1,5
KomnaHas-3 6 2 0,2 0,2 0,2 0,4
KommaHag-2M 5 5 0,3 0,3 0,5
KommaHag- 5.2 6 - — 0,07 0,2
BUHC-Texk 5 2-4 = 0,3 0,03 0,1
BUHC-TOK-C2 6 0,08 0,03 0,08
Ellipse-N 2 0,1 0,2 0,2
RT2002 1,5 - 0,36 0,05

RT3100 1,8 0,36 - 0,05 0,1
Survey+ 1,5 0,18 0,03

3DM-RQI 2,5 5 0,1 0,1 0,5
MMQ-G 3 4 0,2 0,2 -

00bekTa. [IprunHa BOSHUKHOBCHUST aHOMAJIbHBIX U3MEPEHHUI CBsI3aHa C KPATKOBPEMEH-
HBIM YMEHBILIEHUEM OTHOUICHHS CHTHAJ/IIYM Ha BXOJE allaparypbl [puemMa paiuo-
curnanoB CPHC [3, 4]. OGyci0BiI€HO 3TO CIACIYIONUME IPHYNHAMUA: 3aTCHEHHUEM TIPH-
E€MHOM aHTCHHBI;, BJIMSHAEM KaHala pacIpOCTPaHEHHUS Ha paauocurHai (MoHoc(hepHbIC
U TponocepHbIC 3aICPIKKU CUTHANA); BOSHUKHOBEHUEM MHOT'OJIyUYE€BOCTH PacIpoCTpa-
HEHHS paguocurHana. B pesynbrarte, KOppEIsSIHMOHHBIN MPUEMHUK BMECTO MaKCHMyMa
MOJIC3HOT'O CHUTHAIA 3aXBaThIBAET MAKCHMYM IIYMOBBIX BEIOPOCOB M M3MEPCHHS OKa3bl-
BAaIOTCS] aHOMAJBHBIMU (MCKAKECHHBIMH).

Leav pabomul — POBECTH IKCIEPUMEHTAIBHBIC UCCISIOBAHMS 10 OMPEICICHHIO
KOOpAWHAT MECTONOJOXKEHUsT o0bekTa mo curHatam CPHC B mensx monrBepikaeHUS
HAITMYKsI AaHOMAJIbHBIX U3MEPEHUI Ha BBIXOJIE AlMapaTyphl IpUeMa.

ITocTanoBka 3axa4u

s ompeneneHuss KOOpauHAT MecTomonoxenus no curaanam CPHC coOpana skc-
MepUMeHTaIbHas ycTaHoBKa (puc. 1). CxeMa yCTaHOBKU BKJIFOYACT:
—moxnyinb GPS npuemanka u-bloxNEO-6M;

SD gy . a— GPS
—=| Arduino MPUEMHHK

Puc. 1. CxeMa 2jieKTpHYeCKasi CTPYKTYPHAasl IKCIEPUMEHTAIbHOI YCTAHOBKH
IJIs1 ompe/ieJIeHHs KOOPIMHAT MecTonoao:keHus no curnajam CPHC
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—mwiatpopmy Arduino Nano V3.0, ocHoBanHyio Ha MmukpokoHtposuiepe (MK)
ATmega 328;

— MozyJb Jutst mojkimodenust SD-kaptel ¢ uaTepdeiicom SPI, kapra Ha 16 '0;

— CBETOAMO/I C TOKOOTPAHUYUBAIOIINM PE3UCTOPOM JUISl CUTHAIM3ALMH OKOHYAHHS
3aITUCH IaHHBIX.

VIcTOUYHNKOM MUTAHUS ATl YCTAaHOBKHU CIIY’KHT HCTOYHHK ITOCTOSIHHOTO TOKA C Ha-
npsbkeHreM 5 B u cuioit Toka He meHee 100 MA. YcraHoBka coOpaHa Ha MakKeTHOW
IlaTe ¢ MEXaHWYEeCKUM COEJAMHEHUEM NpOBOIHHUKOB. GPS-Monynb BbIHECEH Ha Mpo-
BOJIHMKAX 32 TIpeJIelIbl TIaThl VISl yIy4IIeHUs KadyecTBa MprueMa.

Pe3yabTaThl HcciIe10BaHUH

Jnst mpoBesieHMsl McCie0BaHus IPOBe/ieHa 3anuch Ha SD-kapTy KoopauHaT Me-
CTOIOJIOKEHHUSI B TEYCHHE Yaca, C YaCTOTOW IONMy4eHHMs JaHHBIX 5 'l B IBYX TOYKax
MECTHOCTH, YIAJICHHBIX APYT OT Apyra Ha 3 kM. B pesymnprate 3ammcu moxydero 17 000
3HAUCHUH KOOPAMHAT IVl KayKIOT0 MeCTOIoIokeHus. Jlanee nposenena npenodpador-
Ka COOpaHHBIX JIaHHBIX IS nocienytouiero umnopta B [10 Microsoft Office Excel ue-
Pe3 BCTPOEHHYIO (DYHKLIUIO UMIIOPTa JaHHBIX.

MeronamMy MaTeMaTH4eCKOH CTaTHCTHKH OINPENeIeHbl CpPeJHUE 3Ha4YeHUs (MaTe-

MaTHyeckue oxunmanus) M[x] u mucnepcum csfC JUISl KOOPJIUHAT MECTOIMOIOXKEHHS

KaXJI0¥ TOUKH: () — IMIUPOTHI; A — JOJITOThI, H — BBICOTBI, B KOTOPBIX POXOIUIN UCIIbI-
TaHus. Beraucienus MMPOBOANITIMCH B COOTBETCTBUU C BHIPAKCHUAMMU:
12 1z 5
M[x]==)x; D= Doy —Mx]Y: x=¢. 0 H,
ni=l (n=1)i=1

II€ 1 — YMCIIO 3HAYEHUH, IOIYYEHHBIX 110 KX 101 KOOPAHUHATE.

s mepBoil U BTOpPOMl TOYEK 3HAUEHUS] MATEMATUYECKUX OKHUJIAHUW KOOpAMHAT
MECTOMOJIOXEHUS (IIMPOTHI, JOJITOTHI, BBICOTHI OTHOCHUTEIHFHO YpOBHsA banruiickoro
MOpSsI) COCTaBHJIA COOTBETCTBCHHO:

Mo ]=52,40829237 ° c. m1,; M[9,]=52,41807983 ° c. m1;
M[\]=41,48589107 ° B. 1.; M[A,]= 41,43652876 ° B. 1.;
M[H{]1=139,0992017 m; M[H»]=139,4268726 m.

[To moTyYeHHBIM JaHHBIM MOCTPOEHBI IPaQUKH 3aBUCUMOCTH KOOPIHHAT KaKI0H
TOYKH OT BpeMeHH (puc. 2, 3).

[peamonaranock, 4TO 3aKOH paclpeeeHus] MONTYyYSHHBIX JAHHBIX O KaxXI0M
KOODJIMHATE SIBJISIETCS] TayCCOBCKUM. JIJisi rayCCOBCKOTO 3aKOHA PAaCHpeeNieHus JUis
MTOJTYYEHHBIX JAHHBIX IO KaXI0W KOOpIAWHATE ¢ BEPOATHOCTHIO P = 0,997 MOIKHBI BBI-
TTOJTHATHCS YCITOBHUSI:

P{| o1 —M[gy]| <30, {=0.997;

P{| 2y =M]| <30y, }=0997;
P{l Hl_M[Hl]|<3GH1}=O,997; (1)
Plloy = Mloa] | <304, }=0.997;

P{l Ay —M[1;] | <3Gx2}= 0,997;

P{| Hy - M[H,]| <30y, {=0997,
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@

=0,003.

1-P{*}

rae P{*} — BepOATHOCTb TOTO, YTO 3HAYECHHS MOTYYCHHBIX JAHHBIX JISKAT B YKa3aHHBIX

npenenax. [Ipu 3ToM 3aK0H AOITycKaeT HEBBIIOIHEHHE YCIIOBHH (1) ¢ BEpOsSTHOCTHIO
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6)

Puc. 2. I'paduxy mupoTsl (@), 10JAr0ThI () ¥ BHICOTHI (6) NEPBO TOUYKH MECTHOCTH
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Puc. 3. I'padpuxyu mmmpoTsl (@), 10JroThI (0) U BHICOTHI (6) BTOPOIl TOYKH MECTHOCTH

Ha pucynkax 2, 3 mTpuxoBoil Junuel ormeuena rpanuna (M[x]+3c,); mrpux-
nyuxktupHoit — (M[x]-3c,), x=0, A, H. Bemuuuns 36, , x =0, A, H a1 koopau-

HaT I10 Ka)K[[Oﬁ TOYKEC UMCJIN CICAYIOUINEC 3HAYCHUA:
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— JIJIs IEPBOM:
304, =0,000494602°;

30y, = 0,000659588°;
36y, =80,30160085 w;

— JUI BTOPOM:
30(p2 =0,000420587°;

3oy, = 0,000593797°;
36, =33,66697913 m.

Jst ka0l KOOPIMHATEI MECTOIIOJIOKEHHS ABYX TOUECK OIPENeTIeHO KOJIHIECTBO
3HAYCHHH, BRIXOMAIINX 3a TPEIesl TpaHull (puc. 2, 3), U BEPOSATHOCTH BBHIXOAA 32 OTH
rpaHULBL. B pe3ynbTate Nomy4yeHs! cleayomue 3HaYeH s

P{| o1 —M[g,]|> 30, }=0.016;

P{| & =My ]|> 30y, |=0,027;

PY| Hy-M[H,]|> 304, {=0997; 3)
P{| <P2—M[(Pz]|>36¢2}:0,017;

P{| %y = M[1,]| >36;\2}=O,013;

PY| Hy=M[H,]|> 30y, {=0,007.

W3 nomyuennsIx 3HaueHui (3) BHIHO, YTO MO BCEM KOOPAWHATAM MECTOITOJIOXKE-
HUS JUIS IBYX TOYEK ITOJIydeHHBIE BEPOSTHOCTH IPEBHIAIOT 3HAYEHHE, IPUBEICHHOE
B (2), Ipu4eM 1o HEKOTOPHIM KOOPAWHATAM MECTOIIOJIOKEHUS 3TO MPEBBIIICHNE 0O0ITh-
1Ie B IGCATKHU pa3. [IpeBbllieHre BEPOSTHOCTEH MOKET OBITh CBSI3aHO TOJBKO C TEM, YTO
B TIPHEMHHUKE BO3HHUKAIOT aHOMAJbHbIC W3MEPEHHUS IICEBIONAIBHOCTH, NPUBOIAIINE
K oInOKaM onpeeseHus KOOPIHHAT MECTOIIONOKEHUS IIOIBIKHOTO 0OBEKTa.

3akaouenue

TakuM 00pa3oM, IPOBEACHO IKCIEPUMEHTAIBHOE HCCIIEIOBaHUE PabOTHI armapa-
TYpBbI TIpUEMa CHT'HAJIOB CITyTHHUKOBBIX PaJIMOHABHIALIMOHHBIX YCTPOWCTB. YCTaHOBIIE-
HO, YTO B MIPUEMHOM YCTPOICTBE BO3HUKAIOT ONTHOKH ONPEICICHUS KOOPIMHAT MECTO-
TIOJIOXKCHHUS, CBS3aHHBIC C aHOMAIBHBIMH M3MEPCHHUSAMH TICEBIOIATBHOCTU B PHEMHOM
YCTpOMCTBE.
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Detecting the Presence of Anomalous Measurements when Determining
the Coordinates of an Object Location by GLONASS/GPS Signals

S. P. Moskvitin, A. V. Mordovin, N. A. Lezhneva, A. A. Ivanov
Department of Radio Engineering, resbn@mail.ru; TSTU, Tambov, Russia

Keywords: anomalous measurements;, object location; determination of
coordinates; satellite radio navigation system.

Abstract: Experimental studies were carried out to determine the coordinates of
an object's location using GLONASS / GPS signals in order to confirm the presence of
anomalous measurements at the output of receiving equipment. To identify anomalous
measurements of radio signals from a satellite radio navigation system, the law of
distribution of measurement residuals is determined by statistical processing. For each
location coordinate, values that go beyond acceptable limits and the probabilities of
values going beyond these limits are determined. It has been established that for some
location coordinates the excess is tens of times greater than the permissible limits.
It is assumed that the excess may be associated with the occurrence of anomalous
pseudo-range measurements in the receiver, leading to errors in determining the location
coordinates.
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Erkennen des Vorhandenseins anomaler Messungen bei der Bestimmung
der Koordinaten des Objektstandortes durch GIONASS / GPS-Signale

Zusammenfassung: Es sind experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung
der Koordinaten des Objektstandorts unter Verwendung von GLONASS/GPS-Signalen
durchgefiihrt, um das Vorhandensein von anomalen Messungen am Ausgang der
Empfangsanlage zu bestitigen. Um anomale Messungen von Funksignalen des
Satelliten-Funknavigationssystems zu identifizieren, ist die Bestimmung des Gesetzes
der Verteilung von Messfehlern durch die Methode der statistischen Verarbeitung
vorgenommen. Fiir jede Standortkoordinate sind die Werte, die aulerhalb der zuldssigen
Grenzen liegen, und die Wahrscheinlichkeiten von Werten auBlerhalb dieser Grenzen
bestimmt. Es ist festgestellt, dass fiir einige Koordinaten des Standorts die
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Uberschreitung der zuldssigen Grenzwerte um das Zehnfache iibersteigt. Es wird
angenommen, dass die Uberschreitung mit dem  Auftreten  anomaler
Pseudoentfernungsmessungen im Empfanger in Verbindung gebracht werden kann, die
zu Fehlern bei der Bestimmung der Standortkoordinaten fiihren.

Détection des mesures anormales lors de la détermination des coordonnées
de I'emplacement d'un objet a I'aide des signaux GLONASS / GPS

Résumé: Sont réalisées des études expérimentales pour déterminer les
coordonnées de l'emplacement d'un objet sur les signaux GLONASS / GPS afin de
confirmer la présence des mesures anormales a la sortie de 1'équipement de réception.
Pour détecter les mesures anormales des signaux radio du systéme de radionavigation
par satellite, est déterminée la loi de la répartition des valeurs résiduelles par traitement
statistique. Pour chaque coordonnée de localisation, sont définies les valeurs qui
dépassent les limites autorisées ainsi que les probabilités de dépasser ces limites.
Est établi que pour certaines coordonnées de I'emplacement le dépassement est dix fois
supérieur aux limites autorisées. Est supposé que le dépassement peut étre da
a l'apparition de mesures anormales de pseudodalité dans le récepteur, entrainant des
erreurs de localisation.

ABTopbl: Mockeumun Cepzeii Ilempoeéuu — XKaHIAOAT TEXHAYESCKUX HAYK, JO-
meHT Kadenpsl «Pagnorexnuka»; Mopoosun Anexcanop Baadumupoeuu — MarucTpaHr;
Jexcnesa Hamanua Anexcandpoena — acinpant kadenpsl «Pannorexunkay; Hearnos
Andpeii Anexcandposuu — actimpant kadenpsl «Paguorexnuka», PI'BOY BO «TI'TY»,
Tamb60B, Poccus.
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