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Статья посвящена разработке метода контроля доступности требуемых навигационных характери-
стик локомотивной аппаратуры спутниковых радионавигационных систем при движении по жестко 
заданной траектории. Актуальность работы обусловлена необходимостью оперативного выявления 
нарушений требуемых навигационных характеристик при деградации качества позиционирования 
объекта. Метод основан на анализе параметров эллипса рассеивания погрешности позициониро-
вания, сопоставлении его размеров и ориентации с допустимыми границами безопасности с учетом 
особенностей движения на перегоне и станции. В отличие от традиционных подходов, основанных на 
использовании априорных оценок, предложенный индикатор формируется по текущим апостериор-
ным оценкам погрешности позиционирования. Реализация подхода предполагает привязку текущих 
координат к интерполированной траектории движения на основе цифровой карты маршрута. Рабо-
тоспособность метода подтверждена численным моделированием типовых сценариев деградации 
качества позиционирования и экспериментальными данными, полученными на подвижном объекте. 
Показано, что при нерегулярных воздействиях окружающих объектов инфраструктуры изменяются 
размеры и ориентация эллипса рассеивания, что позволяет своевременно выявлять нарушение 
требуемых навигационных характеристик и определять направление максимальной погрешности. 
Метод ориентирован на применение в бортовых системах высокоточного позиционирования же-
лезнодорожного транспорта и в системах автоматизированного управления движением поездов.
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 Введение
На отечественных железных дорогах ак-

тивно развиваются системы автоматизиро-
ванного управления движением поездов [1]. 
Основой функционирования таких систем 
является непрерывная и достоверная инфор-
мация о дислокации, скорости и ускорении 
подвижного состава. Для получения данной 
информации современный подвижной состав 
оборудуется комплексом средств высокоточ-
ного позиционирования в составе одометри-
ческого, инерциального и лидарного датчиков 
навигационной информации, а также прием-
ника сигналов спутниковых радионавигацион-

ных систем (СРНС). Комплексная обработка 
этой информации в вычислительном блоке 
локомотивной системы высокоточного пози-
ционирования (СВП) должна обеспечить как 
высокую точность определения положения, 
скорости и ускорения, так и непрерывный по-
ток этой информации в любых эксплуатаци-
онных условиях.

В реальности качество функционирования 
СВП подвижного состава существенно ограни-
чено рядом факторов. Одометрические датчи-
ки и лидарные системы технического зрения 
не обеспечивают непрерывное позициониро-
вание с высокой точностью. Одометрические 
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датчики могут отсчитывать относительное 
пройденное расстояние с высокой точностью, 
но для этого требуется использование опор-
ных точек отсчета. В сложных условиях окру-
жающей среды возможно проскальзывание 
и буксование, что вызывает грубые случайные 
погрешности счета пройденного расстояния. 
Лидарные датчики способны точно опреде-
лять местоположение только в опорных точках 
пути, которые привязаны к эталонным изобра-
жениям окружающей инфраструктуры в этих 
точках. Инерциальные датчики избавлены от 
перечисленных недостатков и способны обе-
спечить непрерывный поток оценок о место-
положении, скорости и ускорении подвижного 
состава. Однако принципиальным недостат-
ком этого типа датчиков является накопление 
погрешности измерений в течение времени. 
Такую медленно меняющуюся погрешность 
трудно обнаружить существующими методами 
контроля целостности измерений и необходи-
мо периодически корректировать с использо-
ванием других доступных источников навига-
ционной информации [2].

Локомотивный мультисистемный прием-
ник сигналов СРНС (ГЛОНАСС, BeiDou, GPS, 
Galileo, QZSS, IRNSS, SBAS) как датчик на-
вигационной информации лишен всех пере-
численных выше недостатков. Современный 
уровень развития технологий СРНС обеспечи-
вает позиционирование объектов с погрешно-
стью 1–5 м в режиме автономной навигации 
и менее 1 м в режиме дифференциальной или 
относительной навигации [3]. Поэтому в боль-
шинстве эксплуатационных ситуаций именно 
локомотивный навигационный приемник рас-
сматривается как ведущий датчик навигацион-
ной информации в рамках СВП подвижного 
состава.

Тем не менее эксплуатация локомотивной 
аппаратуры СРНС показывает, что прием сиг-
налов навигационных спутников в некоторых 
ситуациях затруднен или невозможен из-за 
влияния окружающей инфраструктуры же-
лезных дорог. Эта проблема возникает вслед-
ствие действия эффектов многолучевости или 
по причине экранирования сигналов части 
видимых спутников объектами инфраструк-
туры и всегда имеет принципиально разную 
специфику проявления на каждом конкретном 

участке железных дорог [4]. Дополнительной 
проблемой, которая возникла в  последние 
годы, является возникновение объектов и зон 
специальных интересов, которые маскируются 
средствами радиоэлектронной борьбы (РЭБ). 
Действие средств РЭБ может приводить либо 
к подавлению сигналов спутников, либо к по-
явлению ложных навигационных сигналов, ко-
торые «уводят» решение навигационной задачи 
на десятки и сотни километров от реального 
местоположения [5].

Таким образом, устойчивое функциониро-
вание СВП локомотива в указанных условиях 
может быть достигнуто только при оператив-
ном обнаружении аномалий в работе СРНС 
и за счет адаптивного комплексирования всех 
имеющихся датчиков навигационной инфор-
мации. Именно достоверное оперативное 
(в режиме текущего времени) обнаружение 
нарушений требуемых навигационных харак-
теристик (ТНХ) вследствие непредсказуемых 
воздействий на СРНС является ключевой зада-
чей в модернизации СВП подвижного состава 
железных дорог. В свою очередь, решение этой 
задачи является основой алгоритмов адаптив-
ного комплексирования датчиков, входящих 
в состав СВП локомотива, с переназначением 
ведущих каналов навигационной информации 
в зависимости от текущих условий.

Целью настоящей статьи является представ-
ление нового метода оперативного контроля 
доступности ТНХ с помощью локомотивной 
аппаратуры СРНС. Метод основан на исполь-
зовании цифровой карты пути и апостериор-
ных оценок погрешности оценивания текущих 
координат локомотива на плоскости с при-
вязкой этих оценок к ординате на цифровой 
карте пути в текущий момент времени. Метод 
одинаковым образом может быть реализован 
как в режиме автономной, так и дифференци-
альной навигации в любых эксплуатационных 
условиях.

Метод контроля доступности ТНХ 
для объекта, движущегося по жестко 

заданной траектории
Для оценки доступности ТНХ используется 

параметрическое представление эллипса рас-
сеивания погрешности определения координат 
на плоскости «широта – долгота» в локальной 
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декартовой системе координат. Границы эл-
липса определяются доверительной вероятно-
стью достижения ТНХ для заданного класса 
решаемых задач. Каждой конкретной группе 
прикладных задач соответствует свой класс 
ТНХ, числовые характеристики которых опре-
делены в государственном радионавигацион-
ном плане или отраслевых стандартах. В табл. 1 
приведен пример ТНХ для автоматизирован-
ного управления движением пригородного 
железнодорожного транспорта с наивысшим 
уровнем автоматизации УА4.

Требования к точности оценки координат 
определяют радиус зоны безопасности на пе-
регоне (HALR) и на станции (HALS). Заданные 
ТНХ считаются доступными, если границы эл-
липса рассеивания погрешностей с заданной 
доверительной вероятностью не выходят за 
пределы зоны безопасности в текущей орди-
нате пути в текущий момент времени. В свою 
очередь, требования к точности оценки линей-
ной скорости и ускорения определяют серти-
фикационные требования к бортовым сред-
ствам навигации в составе СВП [6].

Управление движением на станции и  на 
перегоне имеет разную специфику, поэтому 
требуется определить зоны безопасности с уче-
том особенностей работы железнодорожного 
транспорта для задач, решаемых на перегоне 
и станции. При движении на перегоне основ-
ное значение имеет точная оценка длины ин-
тервала между подвижными единицами или 
между локомотивом и местом препятствия. 
Поэтому на перегоне необходимо оценивать 
продольную компоненту погрешности с учетом 
текущей ориентации большой полуоси эллипса 
рассеивания погрешности. Поперечная компо-
нента погрешности на перегоне принципиаль-
ного значения не имеет.

На станции требования к точности оценки 
продольной и поперечной компонент погреш-
ности одинаково важны. Это вызвано тем, что 
на станции требуется не только точно останав-
ливаться у платформы, но и надежно различать 
между собой пути в процессе автоматизирован-
ного управления движением. Поэтому условия 
контроля доступности заданных ТНХ для пере-
гона (1) и для станции (2) формулируются по-
разному следующим образом:

(1)

(2)

где a — радиус большой полуоси эллипса рас-
сеивания погрешностей; γ — контрольный угол 
ориентации большой полуоси эллипса рассе-
ивания; HALR — радиус зоны безопасности на 
перегоне; HALS — радиус зоны безопасности на 
станции.

В уравнении (1) угол γ дополнительно дол-
жен удовлетворять условию

,

где β — текущий курсовой угол локомотива; 
α — текущий угол наклона большой полуоси 
a. Это условие определяет сектор, в пределах 
которого должен контролироваться угол γ и со-
ответствующее ему условие (1), как это про-
иллюстрировано на рис. 1.

Текущий курсовой угол локомотива β можно 
измерить (если дополнить комплект локомотив-
ной аппаратуры СРНС триангуляционной ан-
тенной) либо подсчитать по координатам двух 
последовательно зафиксированных ординат 
A и B (xA, yA) и (xB, yB) на цифровой карте пути:

Таблица 1. Пример заданных ТНХ по параметрам позиционирования объекта

Рабочая зона
Требования к точности оценки

координат, м линейной
скорости, см/с

ориентации 
продольной оси, °

доверительная 
вероятность

На платформе (на станции) ±0,25 ≤ 10 ≤ 0,1 0,63

На маршруте вне станции ±0,50 ≤ 10 ≤ 0,1 0,63
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(3)

Границы эллипса рассеивания погреш-
ностей на плоскости X–Y («север — восток») 
можно описать в параметрической форме сле-
дующим образом:

(4)

(5)

где  — параметр, зависимый 
от заданной доверительной вероятности P; 
t = 0 – 2π — параметрическая переменная; mX, 
σX, mY, σY — апостериорные оценки математи-
ческого ожидания и СКО погрешности опре-
деления координат dx, dy; r — коэффициент 
корреляции Пирсона между текущими накоп
ленными рядами погрешностей dx, dy.

Большую полуось эллипса рассеивания 
погрешности (a) и угол ее наклона (α) также 
можно определить в параметрической форме 
следующим образом:

(6)

(7)

где z — переменная, определяющая правую 
и левую границы оси эллипса рассеивания по-
грешностей, в зависимости от заданной дове-
рительной вероятности P [7].

Абсолютную погрешность определения ко-
ординат локомотива в текущий момент времени 
можно оценить несколькими способами. Про-
ще всего использовать автономную процедуру 
обработки текущих измерений координат x и y, 
которая не требует синхронизации с опорным 
треком движения и не использует длительное 
накопление измерений. Данная процедура мо-
жет быть реализована следующим образом:

(8)

где ζi — координата x или y в момент времени i; 
dζi — текущая погрешность оценивания коор-
динаты x или y в момент времени i; dtreg — пери-
од регистрации оценок координат [8].

При наличии опорных точек на цифровой 
карте пути в заданные моменты времени для 
расчета текущих погрешностей координат 
можно также использовать метод скользящего 
среднего:

Рис. 1. К определению границ зоны безопасности в локальной декартовой системе 
координат: 1 — фактическая линия пути; 2 — ось курса локомотива в точке его текущего 
местоположения (точка О); 3 — граница зоны безопасности (HALR или HALS, обозначена 
красным цветом), заданная согласно ТНХ; 4 — текущие границы эллипса рассеивания 

погрешности при заданной доверительной вероятности
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(9)

где  — текущая аб-
солютная погрешность определения коорди-
наты xi или yi относительно соответствующего 
опорного значения на цифровой карте пути 
(xREF, i или yREF, i) в момент времени i; ΔN — ши-
рина окна сглаживания; m = 0,5(ΔN – 1) — по-
стоянная сглаживания.

Нужно подчеркнуть, что способ (9) требу-
ет достаточно точной синхронизации с опор-
ным треком пути во времени, чтобы можно 
было эффективно использовать координаты 
опорных точек (xREF, i и yREF, i). Кроме указан-
ных способов, можно также непосредственно 
использовать апостериорные оценки невязок 
координат, полученные в  момент времени 
i с выхода фильтра Калмана в навигационном 
вычислителе. Однако такие оценки являются 
результатом апостериорного оценивания с на-
коплением результатов на предыдущих итера-
циях, в которых уже могут содержаться анома-
лии, особенно медленно растущие, которые 
трудно обнаружить своевременно.

В целом выбор способа вычисления теку-
щих погрешностей определения координат 
представляет собой отдельную исследователь-
скую задачу, которая выходит за рамки данной 

статьи. В настоящей работе проведены пред-
варительные исследования эффективности 
первого (8) и второго (9) способов получения 
текущих погрешностей координат. Для изме-
рений использовался приемник Javad Delta 3, 
установленный на стационарном объекте с из-
вестными координатами (xREF и yREF). Сеансы 
навигационных наблюдений проводились по 
сигналам СРНС GPS и ГЛОНАСС в автоном-
ном режиме навигации. Измерения фиксиро-
вались с различными временными интервала-
ми в течение 1 часа.

По измерениям оценивалась средняя за пе-
риод наблюдений погрешность определения 
координат x (dL) и y (dB) относительно опор-
ных координат (xREF и yREF), при этом использо-
вались измерения координат, записанные с са-
мой высокой частотой регистрации 25 Гц. Эти 
оценки приняты за «эталонные погрешности» 
оценивания координат точки измерений. Эти 
же записи координат при разной частоте их ре-
гистрации использованы для подсчета средних 
за период погрешностей определения коорди-
нат, где текущие погрешности рассчитывались 
с помощью процедур (8) и (9). При использо-
вании процедуры (9) размер окна сглажива-
ния не менялся и во всех случаях составлял 
ΔN = 11 отсчетов. Полученные результаты при-
ведены в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2. Сравнение погрешностей определения координат

GPS

Частота регистрации 1 Гц 10 Гц 25 Гц

«Эталонная погрешность»
(измерения 25 Гц)

dL, м dB, м dL, м dB, м dL, м dB, м

0,2492 0,4673 0,2492 0,4673 0,2492 0,4673

2‑я производная (8) 0,7795 1,3753 0,3794 0,6791 0,2428 0,4323

Скользящее среднее (9) 0,2423 0,4534 0,2421 0,4541 0,2420 0,4527

ГЛОНАСС

Частота регистрации 1 Гц 10 Гц 25 Гц

«Эталонная погрешность»
(измерения 25 Гц)

dL, м dB, м dL, м dB, м dL, м dB, м

0,2543 0,5556 0,2543 0,5556 0,2543 0,5556

2‑я производная 0,8000 1,3624 0,4780 0,7734 0,3142 0,5020

Скользящее среднее 0,2457 0,4928 0,2487 0,4943 0,2492 0,4936
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Из табл. 2 видно, что способ скользящего 
среднего (9) обеспечивает стабильный и до-
статочно точный результат оценивания, неза-
висимо от частоты регистрации измерений. 
В то же время точность оценивания погреш-
ностей с помощью автономного способа (8) 
принципиально зависит от частоты записи 
координат. По мере роста частоты записи 
погрешность счета способом (8) снижается, 
и при частоте записи 25 Гц уже обеспечива-
ется примерно одинаковая точность расчетов 
в сравнении со способом скользящего сред-
него. Поскольку автономный способ расчета 
погрешностей координат не требует привязки 
к треку движения и накопления измерений, 
мы использовали именно его в нашей насто-
ящей работе при регистрации координат объ-
екта с частотой 25 Гц.

Практическая реализация метода 
контроля доступности ТНХ на жестко 

заданной траектории
Чтобы реализовать предложенный метод 

на жестко заданной траектории движения, 
центру эллипса рассеивания присваиваются 
координаты (mX, mY), и эта точка переносится 
в текущую точку расположения локомотива 
с координатами  на цифровой 
карте пути. Текущее местоположение этой точ-
ки определяется с учетом скорости, ускорения 
и времени движения поезда в текущий мо-
мент времени ti следующим образом. Цифро-
вая карта пути задана набором опорных точек 
с координатами (xi, yi). Движение локомотива 
описывается начальной скоростью V0 и мгно-
венным ускорением a(ti) в момент времени ti. 
Чтобы определить точку расположения локо-
мотива в произвольный момент времени, трек 
движения аппроксимируется гладкой кривой 
с помощью кубических сплайнов. При этом 
текущие координаты локомотива xi(u) и yi(u) 
вычисляются как функции от параметра от-
носительной путевой ординаты u. Параметр 

 задает положение на треке (0 — начало, 
1 — конец трека). С учетом сказанного непре-
рывный трек движения может быть записан 
следующим образом:

		   	            (10)

где x(u) и y(u) — кубические сплайны, постро-
енные по опорным точкам (xi, yi) цифровой 
карты пути.

Длина трека (L), заданного уравнением (10), 
вычисляется следующим образом:

(11)

Поскольку движение по треку носит нерав-
номерный характер, необходимо учесть, что 
пройденный в  момент времени t путь s(t) 
определяется начальной скоростью и изме-
нениями ускорения на участке пути, прой-
денном с момента времени t = 0 до текущего 
момента t:

(12)

(13)

При этом положение объекта на треке в мо-
мент времени t определяется параметром от-
носительной путевой ординаты u(t):

(14)

Таким образом, положение объекта на треке 
в момент времени t вычисляются подстановкой 
переменной u(t) в уравнения трека (10), то есть

(15)

Текущее положение локомотива с коорди-
натами  на треке связано с дли-
ной пройденного трека в момент времени t 
следующим образом:

(16)

где ξ — элементарный период регистрации из-
мерений ускорения; τ — время накопления из-
мерений скорости и ускорения для периодиче-
ского счета ординаты локомотива L(t).

Для практического использования форму-
лы (16) применяются скорость и ускорение 
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локомотива, измеренные средствами инерци-
альной навигационной системы или при ком-
плексировании ее и навигационного приемни-
ка СРНС. Допустимые погрешности скорости 
и ускорения не должны превышать пределов, 
определенных ТНХ.

Проверка работоспособности метода 
контроля доступности ТНХ

Известно, что погрешность определения 
местоположения объекта по сигналам СРНС 
зависит от погрешности дальномерных изме-
рений и от геометрической конфигурации на-
вигационного созвездия [9]:

(17)

где Н — матрица направляющих косину-
сов текущего навигационного созвездия; 

 — вектор погрешностей 
измерения дальностей до видимых спутников;

 — вектор погрешностей 
определения местоположения в заданной си-
стеме координат.

Для верификации предложенного выше 
метода использовано моделирование, которое 
позволяет изменять произвольным образом 
геометрический фактор (состав матрицы H)  
и  состав вектора дальномерных погрешно-
стей (Δρ). Для привязки эллипса рассеивания 
погрешностей к траектории движения локо-
мотива использован участок реального трека 
железной дороги, записанный в локальной то-
поцентрической системе координат.

Координаты спутников навигационно-
го созвездия рассчитываются на основании 
эфемерид орбитальной группировки GPS. 
При  моделировании может производиться 
искусственное «изъятие» части спутников из 
матрицы, за счет чего геометрический фактор 
PDOP изменяется в пределах от 1,8 до 6.

Расстояния до видимых спутников модели-
руются на основании уравнения наблюдений 
кодовой дальности [10], в котором учитыва-
ются основные виды дальномерных погреш-
ностей в следующем составе:

(18)

где Ri(t) — геометрическое расстояние «спут-
ник — приемник»; Ii(t) — ионосферная даль-
номерная погрешность; Ti(t) — тропосферная 
дальномерная погрешность;  — по-
грешность отклонения шкалы времени при-
емника;  — погрешность отклонения 
шкалы времени спутника; dmi — погрешность 
многолучевости; ei — шумовая погрешность из-
мерений.

В процессе моделирования мы полагаем, 
что:

1)  погрешность  входит в  состав 
вектора Δх и компенсируется при решении на-
вигационной задачи;

2) параметры модели погрешности   
транслируются в навигационном сообщении 
и позволяют полностью компенсировать эту 
погрешность, поэтому в моделировании она 
не учитывается;

3) погрешности dmi и ei представлены белым 
гауссовским шумом с нулевым математиче-
ским ожиданием и СКО, которое определяется 
отношением «сигнал/шум» и зависит от угла 
возвышения спутника;

4) ионосферная погрешность содержит две 
компоненты — фоновую и вариативную;

5)  тропосферная дальномерная погреш-
ность рассчитывается с помощью стандартной 
модели Saastamoinen [11];

6) состав виртуального созвездия навига-
ционных спутников для моделирования под-
бирается путем предварительного вычисления 
по известным эфемеридам. После вычислений 
из состава созвездия отбрасываются спутники 
с углами возвышения ≤ 10° в точке расположе-
ния виртуального локомотива.

Геометрическая дальность Ri(t) рассчитыва-
ется для каждого спутника в момент времени 
t на основании известных координат спутника 
и текущих координат приемника на треке дви-
жения. Модель ионосферной дальномерной 
погрешности имеет вид:

(19)

где I0 — фоновая ионосферная погрешность, 
которая подсчитывается с помощью модели 
Klobuchar [12];  — фак-
тор наклона; el — угол места спутника; ΔILS, 
Δ IMS, Δ IITD — дальномерные погрешности, 
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вызванные волновыми возмущениями в ио-
носфере крупного ΔILS, среднего ΔIMS и проме-
жуточного масштабов ΔIITD. Эти погрешности 
моделируются по методике, предложенной 
в [13], следующим образом:

(20)

(21)

где f — несущая частота сигнала навигационно-
го спутника; Aj — амплитуда возмущения пол-
ного электронного содержания (ПЭС) в ионо
сфере (в единицах TECU, 1TECU = 1016 м–2); 

,  — циклическая 
частота, скорость дрейфа, длина и начальная 
фаза волны возмущения ПЭС.

Шумовая дальномерная погрешность ei 
и погрешность шумов многолучевости dmi мо-
делируются совместно — как случайная функ-
ция, зависимая от отношения «сигнал/шум» 
и угла места спутника [14]. Тепловые шумы 
представлены в виде белого гауссовского шума, 
СКО которого зависит от параметров измери-
теля кодовой задержки [15]:

(22)

где Λ = с/Lcod; с — скорость света; Lcod — длина 
дальномерного кода (например, Lcod = 1,023 ∙ 
∙ 106 — для СА кода и 10,23 ∙ 106 — для P(Y) 
кода); F1, F2 — параметры, зависящие от типа 
коррелятора и дискриминатора кодовой за-
держки (при расчетах принято F1 = 0,5, F2 = 1); 
d — расстройка между опорными стробами 
дискриминатора кодовой задержки (при рас-
четах принято d = 0,1); ∆FDLL — шумовая полоса 
контура слежения за кодовой задержкой (при 
расчетах принято ∆FDLL = 0,8 Гц); CN0 — отно-
шение «сигнал/шум» (дБ∙Гц); TCOR — время на-
копления в корреляторе, мс (при расчетах при-
нято TCOR =20 мс).

Отношение «сигнал/шум» (CN0) состоит 
из двух частей: основного тренда и случайной 
компоненты, имитирующей провал отношения 

«сигнал/шум» в заданный момент времени. 
Основной тренд «сигнал/шум» зависит от угла 
места спутника:

(23)

где a, b, c — параметры модели (a = 51,94, b = 
= 0,0093, c = 0,7305 на частоте L1 GPS); el — 
угол места спутника, рад.

Эффекты многолучевости и дифракции на 
объектах инфраструктуры вызывают случай-
ные провалы отношения «сигнал/шум» на вхо-
де измерителя кодовой задержки. Случайные 
провалы отношения «сигнал/шум» имитиру-
ются в виде функции включения/выключения 
белого гауссовского шума. При моделирова-
нии принята максимальная глубина провала 
15 дБ∙Вт (СКО) при среднем значении глубины 
провала (математическом ожидании) 5 дБ∙Вт. 
Функция включения/выключения и регули-
рования длительности провалов представлена 
в виде последовательности треугольных им-
пульсов:

(24)

где  — образующая частота, которая опреде-
ляет время и продолжительность включения 
провалов отношения «сигнал/шум».

Эффекты полного экранирования сигна-
лов части спутников объектами окружающей 
инфраструктуры проявляются в резком увели-
чении геометрического фактора и пропорцио
нальном увеличении погрешности позицио-
нирования. При моделировании возможно 
использовать различные варианты искусствен-
ного изъятия спутников: случайным образом 
или в привязке к известной карте объектов 
окружающей инфраструктуры.

После определения текущего созвездия 
навигационных спутников и моделирования 
дальностей до каждого из них производится 
решение задачи навигационно-временных 
определений в каждый текущий момент вре-
мени t. Численное моделирование реализо-
вано в виде авторского программного ком-
плекса, обеспечивающего формирование 
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геометрии наблюдений, моделирование даль-
номерных погрешностей и решение навигаци-
онной задачи итерационным методом Нью-
тона.

Верификация метода контроля 
доступности ТНХ с помощью 

моделирования
Для верификации предложенного метода 

были использованы пять типовых ситуаций 
(кейсов) возникновения нарушений ТНХ при 
движении локомотива. Для всех рассматрива-
емых кейсов в качестве границы допустимой 
погрешности позиционирования использо-
валось одинаковое значение HAL = 5 м, что 
соответствует типовой ширине междупутья на 
железнодорожных перегонах и станциях.

На рис. 2 представлены параметры геомет
рического фактора: HDOP — горизонтальный 
показатель ухудшения точности (Horizontal 
Dilution of Precision), VDOP — вертикаль-
ный показатель ухудшения точности (Vertical 
Dilution of Precision), PDOP — пространствен-
ный показатель ухудшения точности (Position 
Dilution of Precision), а также Nsat — количе-
ство спутников и PRN (от англ. Pseudo-Random 
Noise — псевдослучайный шум, уникальный 
идентификатор спутника).

Во всех кейсах в дальномерные погреш-
ности каждого спутника включались две ком-
поненты: фон и  аномальные погрешности. 
Общие фоновые погрешности (шум, много-
лучевость, ионосфера), величина которых за-
висит от угла места спутника, были включены 
на всех спутниках во всех случаях. СКО шу-
мовой погрешности составляло от 0,3 до 1,5 м, 
СКО многолучевости — от 0,1 до 4 м. Величина 
фоновой ионосферной погрешности находи-
лись в диапазоне от 0,1 до 2,5 м. Разброс СКО 
указанных погрешностей между спутниками 
определялся углом места спутника.

Аномальная погрешность, вызванная дей-
ствием многолучевости и  ионосферными 
возмущениями, вносилась на некоторые из 

спутников. Выбор уровня моделируемой по-
грешности и спутников обусловлен задачей 
определения пороговой чувствительности 
предлагаемого нами метода. Значения вноси-
мой ошибки и количество спутников, на ко-
торые оказывалось воздействие, определялись 
экспериментально с последовательным изме-
нением величины указанных аномальных по-
грешностей.

Первый кейс демонстрирует реакцию пред-
ложенного индикатора контроля ТНХ — вы-
ражения (1) и (2) — на ухудшение геометрии 
спутникового созвездия при неизменных фо-
новых дальномерных погрешностях. В данном 
случае проверены разные варианты исключе-
ния спутников из наблюдаемого навигацион-
ного созвездия: а) исключение трех спутников 
при сохранении хорошего геометрического 
фактора; б) выключение всех спутников, кроме 
пяти случайных; в) исключение всех спутни-
ков, кроме четырех случайных, с последова-
тельным отключением каждого из оставшихся 
спутников на промежутке времени наблюде-
ния между 190 и 210 с. Варианты геометрии, 
полученные для указанных конфигураций на-
вигационного созвездия, проиллюстрированы 
на рис. 2. Наименование рисунков (а, б, в) со-
ответствует указанным выше вариантам кон-
фигураций навигационного созвездия.

Из представленных рисунков видно, что 
границы эллипса рассеивания погрешностей 
и угловая ориентация большой полуоси эл-
липса реагируют на все рассмотренные случаи, 
когда геометрический фактор превышает типо-
вые значения. При этом предложенный инди-
катор контроля доступности ТНХ эффективно 
определяет не только факт превышения допу-
стимой погрешности, но и направление макси-
мальной погрешности (угол наклона большой 
полуоси эллипса рассевания погрешностей). 
Это особенно важно для реализации функций 
автоматического управления интервальным 
движением поездов и  в  рамках реализации 
виртуальных сцепок.
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Рис. 2. Реакция индикатора контроля ТНХ на ухудшение геометрии созвездия (а, б). 
Вертикальной красной линией отмечен момент времени, для которого показаны

эллипсы рассеивания

а б
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Рис. 2. Реакция индикатора контроля ТНХ 
на ухудшение геометрии созвездия (в). 
Вертикальной красной линией отмечен 

момент времени, для которого показаны 
эллипсы рассеивания

в

Во втором кейсе выполняется оценка реак-
ции индикатора контроля доступности ТНХ на 
воздействие многолучевости. В данном случае 
геометрия созвездия остается неизменной. 
Рассмотрено два случая: а) фоновый вариант 
без внесения каких‑либо аномальных даль-
номерных погрешностей; б) вводится резкое 

усиление многолучевой погрешности на спут-
никах PRN 5 и 15 с СКО вносимой погрешно-
сти 7,5 м с учетом угла места индивидуально по 
спутникам. Полученные данные для указанных 
конфигураций навигационного созвездия про-
иллюстрированы на рис. 3.

Из результатов, представленных на рис. 3, 
видно, что предложенный индикатор контро-
ля доступности ТНХ корректно реагирует на 
воздействие многолучевости. Это проявляет-
ся в изменении размеров эллипса рассеивания 
погрешности и ориентации его главной оси. 
В момент, когда влияние дальномерных иска-
жений перестает компенсироваться геометрией 
созвездия, граница эллипса выходит за преде-
лы допустимого уровня, что обеспечивает на-
дежное выявление нарушения требуемых на-
вигационных характеристик.

В третьем кейсе исследуется реакция индика-
тора контроля доступности ТНХ на аномальные 
ионосферные дальномерные погрешности при 
неизменной геометрии спутникового созвездия 
и при фоновом шуме и многолучевости. В рам-
ках кейса варьируются только наличие и вели-
чина ионосферной дальномерной погрешно-
сти. Рассматриваются следующие варианты: 
а) фоновый вариант без внесения каких‑либо 
погрешностей; б) вводится резкое усиление ио-
носферной погрешности на спутниках PRN 5 
и 15 с СКО вносимой погрешности 20 м с уче-
том угла места индивидуально по спутникам.

Полученные данные для указанных конфи-
гураций навигационного созвездия проиллю-
стрированы на рис. 4.

Из результатов, представленных на рис. 4, 
следует, что предложенный индикатор кон-
троля доступности ТНХ адекватно реагирует 
на воздействие ионосферных погрешностей. 
Рост дальномерных ошибок, обусловленный 
изменениями ионосферных условий, приво-
дит к увеличению размеров эллипса рассеи-
вания и изменению ориентации его главной 
оси. В условиях, когда влияние ионосферных 
искажений перестает компенсироваться благо-
приятной геометрией спутникового созвездия, 
границы эллипса выходят за пределы допусти-
мого уровня, что обеспечивает своевременное 
выявление нарушения требуемых навигацион-
ных характеристик.
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Рис. 3. Реакция индикатора контроля ТНХ на воздействие многолучевости. 
Вертикальной красной линией отмечен момент времени, для которого показаны 

эллипсы рассеивания

а б
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Рис. 4. Реакция индикатора контроля ТНХ на воздействие ионосферной дальномерной 
погрешности. Вертикальной красной линией отмечен момент времени, для которого 

показаны эллипсы рассеивания

а б
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В  кейсе 4 исследуется чувствительность 
индикатора нарушения ТНХ к  аномальным 
дальномерным погрешностям измерений при 
различном геометрическом факторе. Рассматри-
ваются сценарии, в которых при благоприятной 
геометрии решение остается устойчивым даже 
при значительных дальномерных погрешностях, 
а при неблагоприятной геометрии аналогичные 
по природе, но меньшие по величине дально-
мерные погрешности приводят к существенной 
деградации решения навигационной задачи.

В рамках данного кейса анализируются сле-
дующие варианты воздействия: а)  введение 
дополнительной дальномерной погрешности 
с СКО 1 м на спутниках (PRN 17,24) в интерва-
ле t ≈ 105–115 с при неблагоприятной геометрии 
спутникового созвездия (PDOP менялся в пре-
делах от 4 до 5,5); б) вводится резкое усиление 
ионосферной погрешности на спутниках PRN 
5, 18, 22 с СКО вносимой погрешности 60 м 
с учетом угла места индивидуально по спутни-
кам в интервале t ≈ 220–224 с при благоприят-
ной геометрии спутникового созвездия (PDOP 
менялся в пределах от 1,5 до 2,5). Полученные 
данные для указанных конфигураций навигаци-
онного созвездия проиллюстрированы на рис. 5.

Результаты, представленные на рис. 5, на-
глядно демонстрируют, что реакция индика-
тора контроля доступности ТНХ на локаль-
ные дальномерные погрешности в решающей 
степени определяется качеством геометрии 
спутникового созвездия. В условиях неблаго-
приятной геометрии даже одиночные или уме-
ренные по величине дальномерные погреш-
ности приводят к существенной деградации 
навигационного решения и выходу погрешно-
сти позиционирования за пределы допустимой 
зоны. Напротив, при благоприятной геометрии 
аналогичные по природе, а в ряде случаев и бо-
лее значительные дальномерные погрешности 
оказывают значительно меньший эффект. По-
ведение эллипса рассеивания показывает, что 
при плохой геометрии одновременно увеличи-
ваются его размеры и изменяется ориентация 
большой полуоси, что указывает на рост на-
правленной погрешности позиционирования, 
тогда как при благоприятной геометрии ори-
ентация эллипса остается практически неиз-
менной. Это подтверждает высокую эффектив-
ность индикатора контроля доступности ТНХ 

для условий с изменчивой геометрией созвез-
дия, что имеет место при движении объекта 
вдоль сложной окружающей инфраструктуры.

В пятом кейсе исследуется реакция индика-
тора контроля доступности ТНХ на реальные 
кратковременные ухудшения условий при-
ема навигационных сигналов, возникающие 
в процессе движения в условиях «городского 
каньона». Экспериментальные данные были 
получены в ходе натурных измерений с исполь-
зованием одночастотного GNSS-приемника, 
установленного на борту автомобиля. Полу-
ченные данные для указанных конфигураций 
навигационного созвездия проиллюстрирова-
ны на рис. 5.

В рамках кейса рассмотрены следующие си-
туации: а) проезд под виадуком, сопровождаю-
щийся кратковременным ухудшением условий 
приема сигналов, кратковременным срывом 
сопровождения части видимых спутников 
и резким ростом дальномерных погрешностей 
для некоторых спутников вследствие экрани-
рования и переотражений сигналов; б) повтор-
ный проезд под аналогичным сооружением на 
другом участке траектории, приводящий к схо-
жей ситуации; в) движение в условиях плот-
ной высотной застройки, характеризующееся 
устойчивым проявлением эффектов сильной 
многолучевости. На рис. 6 обозначены харак-
терные моменты времени, когда проявление 
перечисленных эффектов было максимальным. 
В моменты времени t1 и t3 приемник двигался 
в районе с невысокой застройкой, в момент t2 — 
проезд вблизи высотного здания.

Результаты, представленные на рис. 6, под-
тверждают работоспособность предложен-
ного индикатора контроля доступности ТНХ 
на реальных навигационных данных, полу-
ченных в сложных условиях приема сигна-
лов навигационных спутников. В  моменты 
кратковременного ухудшения условий приема 
сигналов, таких как проезд под инженерными 
сооружениями и движение в плотной город-
ской застройке, наблюдается отчетливый рост 
погрешности позиционирования и увеличение 
размеров эллипса рассеивания, а также меня-
ется угол его наклона. Таким образом, предло-
женный нами индикатор эффективно выявляет 
кратковременные случаи нарушения ТНХ в ус-
ловиях реальных измерений.
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Рис. 5. Реакция индикатора контроля ТНХ на локальные погрешности псевдодальности. 
Вертикальной красной линией отмечен момент времени, для которого показаны эллипсы 

рассеивания

а б
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а б

Рис. 6. Реакция индикатора контроля ТНХ в условиях реальных измерений на подвижном 
объекте. Вертикальной красной линией отмечен момент времени, для которого показаны 

эллипсы рассеивания

в
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Заключение
В статье предложен эффективный индика-

тор контроля текущей доступности ТНХ при 
использовании навигационного приемника 
сигналов СРНС на борту подвижного объек-
та. Имеется важное отличие этого индикатора 
от известных вариантов, которые используют-
ся в составе программно-алгоритмического 
комплекса широкозонных дифференци-
альных систем. Для получения текущей 
оценки доступности ТНХ не требуется ис-
пользовать скалярно-векторные поправки, 
которые оцениваются в наземном комплексе 
широкозонных дифференциальных систем 
и не учитывают действие нерегулярных факто-
ров и некоррелированных погрешностей даль-
номерных измерений. За счет использования 
независимой привязки текущей координаты 
приемника СРНС к интерполированной тра-
ектории движения не требуется также точной 
оценки текущих координат движущегося объ-
екта. С другой стороны, необходимым усло-
вием для работы предложенного индикатора 
контроля доступности ТНХ является наличие 
цифровой карты заданной траектории движе-
ния, что ограничивает область применения 
случаями использования на ж/д транспорте, 
а также при заходе воздушного судна на по-
садку по установленной глиссаде (с допол-
нением эллипса на плоскости до эллипсоида 
в пространстве). Однако это ограничение ле-
жит в рамках текущего состояния развития 
транспортной инфраструктуры, предполагаю-
щей повсеместное внедрение цифровых карт 
маршрутов движения. Поэтому предложенный 
метод и индикатор контроля доступности ТНХ 
соответствуют современному тренду развития 
транспортных технологий.

Моделирование и результаты эксперимента 
подтвердили работоспособность предложен-
ного индикатора контроля доступности ТНХ. 
Показано, что при типовых нерегулярных воз-
действиях, которые вызывают деградацию ка-
чества навигации, поведение эллипса рассеи-
вания погрешности и угол наклона его главной 
полуоси достаточно чувствительно реагируют 
на них. За счет этого возможно оперативно об-
наруживать не только факт нарушения ТНХ, 
но и направление максимальной погрешности, 
что особенно важно для реализации автомати-

ческого и беспилотного управления движени-
ем объектов по жестко заданной траектории.

Кроме этого, было подтверждено, что 
определяющим фактором, который вызывает 
деградацию точности позиционирования дви-
жущегося объекта, является резкое ухудшение 
геометрического фактора. Геометрический 
фактор, как известно, является амплифика-
тором дальномерных погрешностей, которые 
транслируются в итоговый состав вектора со-
стояния объекта. Ситуации резкого непредска-
зуемого ухудшения геометрического фактора 
являются типовыми при движении транспорт-
ных объектов в условиях «городских каньо-
нов», а также вдоль сложных объектов окружа-
ющей инфраструктуры железных дорог. Таким 
образом, предложенные метод и индикатор 
контроля доступности ТНХ могут быть од-
ним из инструментов для совершенствования 
характеристик функционирования бортовых 
комплексов высокоточного позиционирова-
ния объектов интеллектуального, в том числе 
и беспилотного транспорта, движущегося по 
жестко заданной траектории. 		  
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Abstract: this paper proposes a method for monitoring the availability of required 
navigation performance of locomotive satellite navigation equipment operating 
along a rigidly defined trajectory. The study is motivated by the necessity to detect, 
in real time, violations of required navigation performance when the navigation 
solution degrades. The method is founded on analysis of the positioning error ellipse 

parameters and on comparing its size and orientation with permissible safety bound-
aries, while accounting for the specific characteristics of train operation on railway 
line sections and within stations. The proposed indicator is generated from current 
a posteriori estimates of positioning error, in contrast to conventional techniques 
that depend on a priori estimates. The approach is implemented by referencing the 
instantaneous coordinates to an interpolated trajectory derived from a digital track 
map. Numerical simulations of representative navigation-degradation scenarios to-
gether with experimental data obtained from a moving platform have confirmed the 
method’s effectiveness. It has been demonstrated that the size and orientation of the 
error ellipse vary in response to anomalous disturbances, permitting rapid detection 
of breaches of required navigation performance and identification of the direction 
of maximum positioning error. The method is intended for automated train control 
applications and onboard high-precision positioning systems in railway transport.

Keywords: satellite navigation, availability monitoring, required navigation 
performance, railway transport, positioning error dispersion ellipse, railway 
automation and remote control devicess
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