
Глава 4.  Показники надійності навігаційного забезпечення та  

похибки супутникових навігаційних систем  

Концепція використання в цивільній авіації глобальної наві-

гаційної супутникової системи  в якості основної навігаційної сис-

теми, яка повинна  замінити або відсунути на другий план існуючі 

радіонавігаційні системи ближньої та дальньої навігації, ставить 

високі вимоги до СНС з точки зору  точнісних характеристик і ха-

рактеристик  надійності навігаційного забезпечення.   

Вимоги до надійності навігаційного забезпечення з боку СНС 

характеризуються такими показниками: 

доступність (готовність)  ступінь імовірності працездат-

ності СНС перед її застосуванням і в процесі застосування. Чисель-

ні значення доступності становлять 0,95...0,997;  

цілісність  ступінь імовірності виявлення відмови протягом 

заданого часу або швидше. Вимоги до цілісності для маршрутних 

польотів становлять 0,99 або в термінах надійності, наприклад, на 

етапі заходу на посадку цілісність для інтервалів часу  

Т < 6 c становить  110
7

...3,310
7

; 

безперервність обслуговування (достовірність)   ступінь 

імовірності збереження працездатності системи протягом найбільш 

відповідальних інтервалів часу. У термінах надійності, наприклад, 

на етапах заходу на посадку за 1 категорією ІКАО вимоги до безпе-

рервності обслуговування становлять 110
5

 …... 110
4

 для інтерва-

лів часу від 15 до 150 с. 

Основні навігаційні параметри, які вимірюються в СНС  да-

льність і радіальна швидкість. Відповідними до них інформаційни-

ми параметрами радіосигналу є затримка  сигналу і доплерівський  

зсув частоти fдоп. Оскільки головною вимогою до СНС є висока то-

чність вимірювання навігаційних параметрів, то й основною вимо-

гою до радіосигналів в СНС, так само буде висока точність вимірю-

вання затримки  сигналу і доплерівського зсуву частоти  fдоп. 

Вимоги до підвищення точності затримки сигналу і доплерів-

ського  зсуву частоти суперечливі. Для підвищення точності вимі-

рювання затримки необхідно розширювати спектр сигналу, а для 

підвищення точності вимірювання  доплерівського  зсуву частоти   

збільшувати тривалість сигналу. 

 

Дане протиріччя вирішується розв’язанням задачі спільної 

оцінки и fдоп. 

Підвищення точності спільних оцінок затримки сигналу і до-

плерівського зсуву частоти можна досягти за рахунок збільшення 

так званої  бази сигналу  В (добуток ефективної тривалості сигна-

лу на ефективну ширину спектра сигналу) і основною вимогою до 

радіосигналів у СНС є збільшення бази сигналу В  >>  1. Такі сигна-

ли називають шумоподібними.  

Для аналізу точнісних характеристик СНС необхідно провес-

ти аналіз джерел похибок СНС і оцінити їх вплив на точність наві-

гаційно-часових визначень. 

4.1.  Джерела похибок і їх вплив на точність   

навігаційно-часових визначень у СНС 

На точність визначення споживачем СНС координат місця 

розташування, висоти, швидкості, часу й інших параметрів впливає 

декілька факторів, які можна розділити на три групи: похибки час-

тотно-часового і ефемеридного забезпечення, які внесені на супут-

нику і на командно-вимірювальному комплексі; похибки, які вне-

сені на трасі поширення сигналу і-го НС; похибки апаратури спо-

живачів СНС. Вони зв'язані з особливостями первинних і вторин-

них навігаційних вимірювань, з характеристиками використовува-

них сигналів, середовища поширення радіосигналів тощо. 

4.1.1 Похибки частотно-часового і  

ефемеридного забезпечення  

Перша група похибок обумовлена в основному недосконаліс-

тю частотно-часового і ефемеридного забезпечення супутника.  

Похибки  частотно-часового  забезпечення виникають при 

звіренні та збереженні бортової шкали часу НС. Ці похибки безпо-

середньо і дуже значно впливають на визначення відстані до супут-

ника. Наприклад, зсув випромінюваних далекомірних кодів і міток 

часу на 1 мс відповідає похибці вимірювання дальності в 300 км. 

Стабільність бортової шкали часу залежить від стабільності борто-

вого еталона частоти (атомного годинника). Середньоквадратична 

похибка зміщення бортової шкали через добу після корекції стано-

вить 25,4 нс для цезієвих і 108 нс для рубідієвих еталонів частоти. 



Вимоги до СНС такі, що середньоквадратична похибка зміщення 

бортової шкали повинна бути не більше 10 нс.  

Крім апаратних методів підвищення стабільності шкали, за-

стосовуються алгоритмічні методи, які засновані на відомих мате-

матичних моделях поводження бортових еталонів, і які дозволяють 

прогнозувати їхні відхилення. Непрогнозовані відхилення бортової 

шкали часу відносно системної можуть досягати 1нс на інтервалі  

1 годину. У даний час засобами контрольно-вимірювального ком-

плексу ведеться постійне спостереження за бортовими еталонами 

кожного НС, і для кожного з них розраховується індивідуальний 

алгоритм корекції. За модель алгоритму корекції, як правило, вико-

ристовується поліном другого ступеня. 

До далекомірних похибок частотно-часової області можна ві-

днести і похибки, що внесені груповою затримкою навігаційного 

сигналу в апаратурі супутника. Групова затримка являє собою інте-

рвал часу між вихідним навігаційним сигналом у фазовому центрі 

передавальної антени і вихідним сигналом бортового еталона час-

тоти і часу. Систематична складова групової затримки вимірюється 

при складанні та калібруванні апаратури супутника, вона індивіду-

альна для кожного  НС і передається у складі службового повідом-

лення НС. Випадкова складова входить до складу далекомірної по-

хибки і, зазвичай, не перевищує 3 нс.  

Ступінь достовірності частотно-часових поправок залежить 

від терміну, що минув з моменту їх завантаження в пам'ять борто-

вого обчислювача. У ситуації, коли відбувається затьмарення  су-

путника або корекція його орбіти, можлива тривала відсутність ча-

стотно-часових поправок. Для зменшення залежності від інтервалу 

між відновленнями даних застосовується режим міжсупутникових 

вимірювань, реалізований в останніх варіантах НС. 

 Для середньовисотних СНС мають значення релятивістські 

та гравітаційні ефекти, які обумовлені різницею швидкостей НС і 

споживача та гравітаційних потенціалів в точках розташування НС 

і споживача. Для компенсації релятивістських і гравітаційних ефек-

тів в опорну частоту бортового еталона вносять так звані релятиві-

стські поправки, які зменшують опорну частоту на певну величину. 

Остаточна корекція здійснюється в апаратурі споживача, за допо-

могою поправок, які розраховується з використанням службових 

повідомлень супутника   

EaFetR sin  , 

де 22 cF  ;   універсальна гравітаційна стала Землі;  

с  швидкість світла; а, е   велика піввісь і ексцентриситет орбіти 

супутника;   Е  ексцентрична аномалія. 

Ефемеридні похибки в основному виникають через похибки 

у визначенні параметрів  НС і непрогнозованих відходів НС відно-

сно екстрапольованої орбіти. Поряд з похибкою бортової шкали 

часу, ефемеридні похибки можуть бути представлені як компонент 

еквівалентної далекомірної похибки (ЕДП). Для системи ГЛО-

НАСС сумарна ЕДП, що внесена контрольно-вимірювальним ком-

плексом і НС, за самими негативними оцінками не перевищує 9,2 м. 

Для системи NAVSTAR середньоквадратичне значення однієї лише 

ефемеридної складової ЕДП становить приблизно 1 м. 

4.1.2  Похибки, що внесені на трасі  

поширення радіосигналу супутника 

Ця група похибок викликана неточним знанням умов поши-

рення радіохвиль у тропосфері й іоносфері. Ці два шари атмосфери 

впливають на якість навігаційних вимірювань в СНС, що виявля-

ється в основному в додаткових затримках сигналу, які виникають 

через рефракцію сигналів супутника (викривлення шляху поши-

рення радіохвиль) при проходженні атмосфери Землі. 

Тропосферні похибки. Основна складова тропосферної похи-

бки навігаційних визначень в СНС обумовлена наявністю тропос-

ферної рефракції. Рефракція сигналів СНС у тропосфері викликана 

її неоднорідністю і зміною діелектричної проникності і відповідно 

зміною показника заломлення зі зміною висоти. Додаткова затрим-

ка радіосигналу в тропосфері може досягати 8...80 нс. Тропосферна 

похибка залежить від факторів, які досить точно відомі і можуть 

прогнозуватися (взаємні координати НС і ПІ, температура, тиск, 

вологість повітря). Для середніх метеоумов додаткова затримка ра-

діосигналу в тропосфері 
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де Кt  параметр, що характеризує стан тропосфери;   кут місця 

супутника (висота супутника над горизонтом); п — коефіцієнт за-



ломлення радіохвиль; ST — довжина тропосферної ділянки радіот-

раси. 

Тропосферу з точки зору впливу на її коефіцієнт заломлення, 

а значить і на тропосферну затримку, розглядають як суміш сухого 

повітря і водяної пари. Для кожного з цих компонентів окремо зна-

чення коефіцієнта заломлення добре відомі. Знаючи зміст водяної 

пари, за відомими закономірностями можна визначити значення 

коефіцієнта заломлення для суміші. Крім того, відносні похибки 

прогнозу тропосферних затримок за середнім показником залом-

лення в точці приймання не перевищують 8...10 %. Тому в СНС 

можуть використовуватися моделі атмосфери, які дозволяють зме-

ншити ці похибки до одиниць наносекунд. 

Значення тропосферної рефракції, так само як і іоносферної, 

досягають максимуму при малих кутах місця супутника. Це пояс-

нюється великою довжиною траси, яку проходять радіосигнали в 

атмосфері в такій ситуації. Для зменшення впливу атмосферних 

похибок в апаратурі споживачів здійснюється обробка сигналів 

тільки тих супутників, які знаходяться над горизонтом вище, ніж 

деякий кут  "кут маски". Зазвичай, цей кут складає 5...10.  

При компенсації атмосферної рефракції періодичність розра-

хунку коригувальних виправлень споживачем визначається швид-

кістю зміни відповідних затримок, яка у звичайних умовах не пере-

вищує 10 м/год.  

Іоносферні похибки. Рефракція сигналів СНС в іоносфері ви-

кликана неоднорідністю і зміною діелектричної проникності іонос-

фери зі зміною висоти. Додаткова затримка в іоносфері  tіон  сиг-

налу НС із частотою f у порівнянні з затримкою сигналу при пря-

молінійному поширенні  оцінюється як 
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де А, В, С  коефіцієнти, які характеризують властивості середови-

ща поширення радіохвиль. Експериментально підтверджено, що 

другим і третім доданком у (4.1) можна знехтувати. 

Значення затримки змінюється в широких межах залежно від 

району Землі, де знаходиться споживач, часу доби, року, сонячної і 

геомагнітної активності тощо і становить 5...500 нс. Середнє зна-

чення tіон  для робочих частот СНС ГЛОНАСС і NAVSTAR  стано-

вить 5...10 нс вночі і 30...50 нс удень для кутів місця НС, близьких 

до 90°, а при кутах місця, менших 15°, зростає в 2...3 рази. Сучасні 

дослідження підтверджують істотний вплив іоносфери тільки вдень 

і найбільш сильно на низьких широтах Землі.  

Іоносферні похибки необхідно враховувати, якщо потрібно 

одержати точність визначення координат споживача більше 8 м. У 

СНС для цих цілей застосовують постійний моніторинг стану іоно-

сфери Землі, для чого використовують усі доступні методи, вклю-

чаючи спостереження за сонячною активністю, прямі і непрямі ме-

тоди вимірювання концентрації вільних електронів в іоносфері, а 

також апаратні вимірювання затримки сигналу СНС на різних ста-

нціях спостереження. На основі цих даних обчислюються коефіціє-

нти, які дозволяють споживачу змоделювати в навігаційному обчи-

слювачі умови поширення сигналу в іоносфері.  

В даний час відомі такі методи визначення та врахування 

іоносферної затримки в апаратурі споживача:  

 моделювання умов на трасі поширення сигналів;  

 двочастотний метод;  

 надлишкові одночастотні вимірювання. 

Метод моделювання траси. Цим методом розраховують іо-

носферну затримку з використанням відомих функціональних за-

лежностей її значення від параметрів атмосфери на відповідній ді-

лянці радіотраси. Використовувані при цьому співвідношення по-

винні бути оптимальними за критеріями точності та прийнятні за 

складністю. Такий підхід широко застосовують в одночастотній 

(цивільній) апаратурі користувачів СНС. Коефіцієнт А, що входить 

у співвідношення (4.1) і який залежить від концентрації вільних 

електронів на іоносферній ділянці траси, відомий лише приблизно, 

тому розрахунки tіон носять орієнтований характер. Параметри 

моделі іоносфери, якщо вони передані в службових даних НС, до-

зволяють зменшити іоносферну похибку приблизно у два рази. Ко-

ефіцієнти моделі іоносфери обновляються один раз за 10 днів, але 

можуть обновлятися і частіше в періоди підвищення сонячної акти-

вності. У стаціонарних умовах при використанні складних багато-

параметричних моделей іоносфери можна знизити вплив іоносфер-

ної похибки на 70...80 %.  

 



Двочастотний метод теоретично найбільш точний, однак, 

потребує високоточних вимірювань на двох частотах, що значно 

ускладнює апаратуру споживача. Крім того, розглянута методика 

усунення іоносферних похибок призводить до значного зростання 

найважливішої складової похибки, обумовленої радіошумами і яку 

важко компенсувати. 

Метод надлишкових одночастотних вимірювань. При за-

стосуванні цього методу проводяться вимірювання за сигналами 

декількох НС (зазвичай, більше восьми). Тут за рахунок усереднен-

ня просторових характеристик іоносфери можна досягти значного 

зниження її впливу на точність визначення координат споживачів. 

Для стаціонарного споживача така методика дає виграш у точності 

на кілька порядків. 

Похибки багатопроменевості. На приймальну антену апа-

ратури споживача СНС може надходити не тільки прямий сигнал 

від навігаційного супутника, але й багато віддзеркалених сигналів 

від земної і морської поверхонь і прилеглих об'єктів, наприклад бу-

динків. Для авіаційного споживача СНС затримка віддзеркалених 

сигналів може досягати 160 мкс. При цьому рівень віддзеркаленого 

сигналу може бути порівняним з прямим сигналом. Це призводить 

до істотних викривлень корисного сигналу і до похибок у схемах 

спостереження за параметрами цього сигналу (затримкою та фа-

зою). Ці похибки багато в чому залежать від взаємного розташу-

вання супутника, приймальної антени й об'єктів, які віддзеркалю-

ють прямий сигнал. Експериментальні дослідження показали вели-

кий розкид значень далекомірної похибки через багатопромене-

вість, яка складає 0,5...2 м у кращому випадку (при використанні 

спеціальних антен) і до 100 м у гіршому. Використання приймачів 

сигналів стандартної точності з вузькосмуговими кореляторами 

може знизити похибки на порядок. Використання високоточних 

сигналів дозволяє знизити похибки через багатопроменевість у се-

редньому до 1...3 м. 

У найбільш несприятливих ситуаціях може відбутися зрив 

спостереження в системах стеження, особливо у фазових. 

4.1.3. Похибки апаратури споживача 

До далекомірних похибок, обумовлених апаратурою спожи-

вача, відносять похибки спостереження за моментом надходження 

сигналу супутника, при цьому основний внесок вносять шумові та 

динамічні похибки схем стеження. 

Обвідною супутникового сигналу є двійкова псевдовипадкова 

послідовність (ПВП). Шумова похибка некогерентної схеми сте-

ження за затримкою ПВП може характеризуватися середньоквадра-

тичною похибкою  

2
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де s  тривалість елементарного символу ПСП; Вt - однобічна ши-

рина смуги пропускання контуру стеження за затримкою; Вr  од-

нобічна ширина смуги пропускання тракту проміжної частоти; P/N0 

 відношення потужності сигналу до спектральної щільності шуму 

на вході приймача.  

Динамічну складову далекомірної похибки апаратури спожи-

вача можна оцінити як  

дин = 1,12 24/ tВ  . 

Це співвідношення справедливе для сталого режиму контуру 

спостереження за затримкою другого порядку при квадратичному 

законі зміни затримки сигналу . 

Сумарне значення апаратурної складової далекомірної похи-

бки  

s 1,02
дин

2
ш  

при смузі Вt  = 3 Гц і  P/N0  = 30 дБ/Гц. 

4.1.4.  Геометричний фактор у супутникових системах  

Геометричний фактор характеризує вплив взаємного розта-

шування НС і споживача на точність навігаційних визначень у 

СНС, тобто похибки визначення первинних і вторинних навігацій-

них параметрів залежать від геометрії взаємного розташування НС і 

споживача. Таким чином, важливою умовою досягнення високої 

точності навігаційних визначень у СНС є таке взаємне просторове 

розташування робочого сузір'я НС і споживача, при якому забезпе-

чується необхідна точність навігаційних визначень при заданому 

рівні похибок вимірювання псевдодальностей дал . На цьому ви-



сновку ґрунтується концепція коефіцієнта геометрії Кг, який є мі-

рою зменшення точності навігаційних визначень у СНС через особ-

ливості просторового розташування НС і споживача (GDOP — гео-

метричний фактор погіршення визначення координат). 

При виборі орбітальних параметрів НС на етапі розробки ко-

смічного сегменту СНС, а також вибору робочого сузір'я, Кг  є ос-

новним критерієм. Коефіцієнт геометрії Кг може бути представле-

ний у вигляді 
2
г.
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де дал
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г.п  zyхК   просторовий  коефіцієнт (PDOP); 

далг.  RtК   часовий коефіцієнт  (TDOP). 

Просторовий коефіцієнт геометрії, у свою чергу, можна роз-

бити на дві складові, які характеризують точність визначення коор-

динат споживача СНС в горизонтальній та вертикальній площинах: 
2
г.в

2
г.г

2
г.п ККК   , 

де дал
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г.г  yxК  горизонтальний коефіцієнт (HDOP);  

далг.в  zК   вертикальний коефіцієнт (VDOP). 

Найбільш важливою характеристикою СНС є точність визна-

чення координат споживача, тому частіше використовуються пара-

метри PDOP і HDOP.  

Доводено, що мінімальне значення Кг.п = 1,5 досягається у 

випадку, коли споживач перебуває в центрі правильного тетраедра. 

Для наземного споживача мінімальне значення Кг.п  = 1.63 до-

сягається тоді, коли один НС зна-

ходиться в зеніті, а три інших рів-

номірно розташовані в гори- 

зонтальній площині (Кг.t = 0,577;  

Кг = 1,732). Таким чином, для мі-

німізації  Кг  необхідно максимізу-

вати об’єм тетраедра (рис. 4.1).  
Більшість приймачів мають 

режим індикації геометричного 
фактора Кг для поточного сузір’я. 
Зазвичай, обирають такі сузір’я, 

для яких Кг лежить у діапазоні від 1 до 4. При більших значеннях  
Кг  похибки визначення координат стають надто великими.  

У сучасних СНС вплив короткочасних (5...30 хв) періодів 
"неякісної геометрії"  чотирьох НС на Кг може бути знижено, на-
приклад, при використанні споживачем високоточного бортового 
опорного генератора або висотоміра в цей проміжок часу. 

Значення геометричних факторів та ймовірності видимості PN  

заданої кількості супутників NНС, яка забезпечує орбітальне угрупо-
вання системи ГЛОНАСС, наведені в табл. 4.1 

Таблиця 4.1 

Параметри 
Кількість видимих НС ( NНС ) 

4 5 6 7 8 9 

         PN 1 1 1 1 0,91 0,58 

HDOP,  Кг.г 1,41 1,26 1,15 1,03 0,95 0,89 

VDOP,  Кг.в 2,0 1,75 1,7 1,61 1,6 1,55 

TDOP,  Кг..t 1,13 1,03 1,03 0,95 0,99 0,91 

PDOP,  Кг.п 2,45 2,16 2,05 1,91 1,86 1,79 

GDOP,  Кг 2,69 2,39 2,3 2,13 2,08 2,01 

Ці дані можна використовувати для оцінки точності визна-

чення координат місця розташування в горизонтальній і у вертика-

льній площинах, а також у тривимірному просторі. 

На графіках (рис. 4.2) наведений типовий вигляд змін похи-

бок визначення координат нерухомого споживача СНС при  трива-

лому стеженні за супутниковим сузір’ям. Низькочастотна складова  

похибки пов’язується саме з геометричним фактором.    

R1 R2 

R3 

R4 

Земля 

Рис. 4.1 
Рис. 4.2 

0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4,5 3 4 t  10
4
, с 

0 

10 

20 

30 

40 

м 

-10 

-20 

-30 

-40 

-50 

 



4.2. Способи зменшення похибок СНС 

4.2.1. Алгоритмічні методи підвищення точності СНС  

Номінальну точність визначення просторово-часових коор-
динат отримують на основі одноразових вимірювань псевдодально-
стей до чотирьох НС. Підвищення точності досягається або статис-
тичною обробкою результатів навігаційних визначень  або за допо-
могою додаткових вимірювань радіонавігаційних параметрів. Для 
нерухомого об’єкта можна усереднювати отримані координати за 
кінцевим обсягом  вибірки або рекурентно. При цьому від тривало-

сті інтервалу усереднення tcер залежить ступінь усунення тих або 

інших складових похибок: при tcер =10 с…1 хв усереднюються 
швидко флуктуючі шуми обчислень, приймача й атмосфери, похи-

бки  багатопроменевості тощо;  при tcер = 1 година…1 доба усере-
дняются повільно змінні похибки бортового еталона часу та часто-
ти, похибки прогнозу координат НС, фазові зміщення в іоносфері 
та тропосфері. 

Для рухомого об’єкта, зокрема для авіаційних споживачів,  
застосовуються алгоритми статистичного згладжування швидко 
флуктуючих похибок на основі відомої інформації про модель ди-
наміки споживача і динаміки вимірювань. Зазвичай, з  цією метою 
використовуються різні різновиди фільтра Калмана, причому роз-
мірність вектора стану рухомого споживача, як правило, не менша 
восьми (три координати, три складові швидкості, систематичні по-
хибки фази та частоти). 

Додаткове розширення вектора стану доцільно проводити, 
наприклад,  врахуванням трьох складових прискорення (для високо 
динамічних літаків), а також параметрів похибок бортових пілота-
жно-навігаційних датчиків. Позитивний ефект досягається при вра-
хуванні в моделі вимірювань не тільки псевдодальностей, але і ре-
зультатів доплерівських вимірювань, які використовуються для ви-
мірювань не тільки швидкості, але і дальності. При цьому  забезпе-
чується слабка чутливість навігаційних алгоритмів до динаміки 
споживача і знижуються вимоги до продуктивності навігаційного 
обчислювача.  

4.2.2. Високоточні фазові методи вимірювання інформа-
ційних  параметрів радіосигналу   

За методом вимірювання часової затримки сучасні радіонаві-
гаційні системи будують як імпульсні, фазові й імпульсно-фазові. 

Імпульсний метод, який частіше всього застосовується і в СНС, до-
зволяє вимірювати  за різницею часу приходу елементарних поси-
лань імпульсів. При цьому бортова апаратура такої системи достат-
ньо проста, але точність вимірювання може бути недостатньою. На 

основі фазового методу визначається величина затримки  за різни-
цею фаз прийнятих сигналів із високою точністю (прикладом є назе-
мна радіотехнічна система дальньої навігації "Омега"). Імпульсно-
фазовий метод використовує як різницю часу приходу імпульсів, так і  
різницю фаз (радіотехнічна система дальньої навігації  "Лоран-З").  

Перспективними з погляду підвищення точності є навігацій-

но-часові визначення, які засновані на фазових методах вимірюван-

ня та використовують для вимірювання різниці фаз несучої частоти 

і відповідних їм різниць відстаней до двох радіостанцій. Наприклад, 

потенційна точність оцінки затримки  = const за фазою несучої ча-

стоти f0 визначається співвідношенням  = 1/(2qf0), де q
2
  відно-

шення енергії сигналу до спектральної щільності адитивного шуму 

стеження. При робочих значеннях q
2
  10 маємо   = 1/(20f0) = 

Т0/20, тобто середньоквадратична похибка складає соті частки пері-

оду несучої частоти Т0. Така висока точність викликає значний ін-

терес до фазових методів вимірювання. В даний час найбільш акти-

вно ці методи використовуються для вирішення задач геодезії. Пер-

спективним є їхнє застосування для високоточної навігації, напри-

клад, для визначення просторової орієнтації об'єктів і автоматизації 

посадки літака. 

Основна проблема при фазових вимірюваннях  їх неодно-

значність. Зменшити її вплив, а в окремих випадках і усунути, мо-

жна при використанні надлишкових вимірювань. 

4.2.3. Диференціальні підсистеми СНС 

Певні складові далекомірної похибки протягом обмеженого 

інтервалу часу можна вважати загальними (корельованими) для 

споживачів СНС, розташованих у значних районах робочої зони 

(районах просторово-часової кореляції похибок). Тому, визначивши 

ці дані в певній точці зазначеного району, можна використовувати 

їх протягом часу кореляції для корекції далекомірних вимірювань в 

інших точках. 

Такий спосіб навігаційних вимірювань у СНС називають ди-

ференціальним і він має багато різновидів. 



Основою диференціальної підсистеми є наземна контрольно-

коригувальна станція (ККС), координати якої визначені з макси-

мальною точністю. Шляхом порівняння вимірюваних значень псев-

додальностей до супутників з достовірними значеннями, обчисле-

ними на основі отриманої від головної станції інформації про орбі-

ти НКА, обчислюються поправки до псевдодальностей. Отримані 

значення поправок по радіолініях передаються споживачам. Спо-

живач повинен мати відповідний приймач, оснащений модулем для 

приймання радіосигналів ККС. 
Як правило, відстань між споживачем і наземною ККС у по-

рівнянні з відстанню до НС зневажливо мала. Тому можна вважати, 
що  на відстанях до 200…300 км споживач і ККС знаходяться в іде-
нтичному за всіма параметрами навігаційному полі. Отже, поправ-
ки, які вичислені для ККС, справедливі й для споживача. Напри-
клад, при відстані між ККС і споживачем біля 100 км, похибка ви-
значення координат споживача, яка спричиняється зміною похибок 
псевдо дальності, становить одиниці сантиметрів, а при відстані до 

ККС порядку 1000 км  десятки сантиметрів. На практиці намага-
ються розташовувати ККС не далі 500 км від цільових споживачів. 

Прийнято розрізняти широкозональні, регіональні і локальні 
диференціальні підсистеми. 

Широкозональні диференціальні підсистеми (ШДПС). Ос-

новою ШДПС є мережа спеціальних широкозональних ККС, інфор-

мація про поправки з якій передається на головну станцію. Після 

додаткової перевірки на головній станції розраховується комплекс 

загальних поправок. Поправки передаються, як правило, на геоста-

ціонарні супутники, з яких транслюються на приймачі споживачів. 

Застосування геостаціонарних супутників дозволяє забезпечити 

радіус робочої зони порядку 5000...6000 км. Досить часто ККС, які 

входять до складу широкозональної функціональної підсистеми, 

забезпечують і локальний сервіс із застосуванням додаткових кана-

лів передачі даних. 

Прикладом розвинутої ШДПС може бути сервіс, наданий 

компанією "OmniSTAR" (підрозділ корпорації "Fugro"). У даному 

випадку поправки транслюються на всю поверхню Землі через су-

зір'я геостаціонарних супутників. Сервіс є платним. Для клієнта, 

який заявив про приблизну зону свого місцезнаходження, форму-

ється комплекс індивідуальних поправок, так звана віртуальна ба-

зова станція (VBS). Можуть бути сформовані VBS з континенталь-

ним, регіональним і локальним охопленням. 
Регіональні диференціальні підсистеми (РДПС) мають діа-

метр зони обслуговування від 400 до 2000 км і призначені для наві-
гаційного забезпечення окремих регіонів континенту. До складу 
РДПС входять одна або декілька ККС, а також апаратура контролю 
цілісності і засоби передачі даних споживачу. Ці дані формуються 
або на головній станції, або безпосередньо на ККС. 

Локальні диференціальні підсистеми (ЛДПС) функціону-
ють при дальностях до споживача в діапазоні 50...200 км і зазвичай 
мають у своєму складі одну ККС, апаратуру керування і контролю 
цілісності та засоби передачі даних. Як апаратуру передачі даних 
ЛДПС часто застосовують існуючі радіомаяки, ущільнюючи їхній 
сигнал і включаючи до нього дані від ЛДПС. Таке рішення обґрун-
товане економічно, але сигнали радіомаяків, які працюють у серед-
ньохвильовому діапазоні, дуже піддані завадам і не дозволяють пе-
редавати дані ЛДПС з великою швидкістю. 

Локальні диференціальні підсистеми, як правило, розділяють 
за способами їхнього застосування на морські, авіаційні і геодезич-
ні. Морські ЛДПС призначені для забезпечення мореплавання в 
протоках, каналах, акваторіях портів і гаваней. Авіаційні ЛДПС 
забезпечують точний захід на посадку і посадку повітряного судна 
відповідно до вимог ІКАО. Геодезичні ЛДПС використовуються 
при проведенні досліджень руху земної кори, землемірних, великих 
будівельних і інших спеціальних робіт. 

Псевдосупутники (псевдоліти). Можливий різновид дифе-
ренціальної підсистеми, коли передані споживачу сигнали з поправ-
ками й іншою інформацією прив'язані до місцевої шкали часу. Піс-
ля врахування поправок шкала часу споживача також виявляється 
прив'язаною до місцевої шкали часу, отже прийняті споживачем 
сигнали диференціальної підсистеми стають джерелом інформації 
про взаємну дальність та швидкість споживача відносно диференці-
альної станції. 

Якщо диференціальна станція випромінює сигнал, аналогіч-
ний сигналу НКА, вона називається псевдосупутником (псевдолі-
том). Найбільш очевидним і частим прикладом застосування псев-
досупутників є виведення літаків на посадкову глісаду. При невда-
лому розташуванні НС наявність псевдосупутників дозволяє знизи-



ти значення геометричного фактора у вертикальній площині в 6...8 
разів, а в горизонтальній площині в 3...4 рази. 

Похибка далекомірних вимірювань у диференціальних режи-
мах СНС істотно залежить від просторового рознесення споживачів 
і часового інтервалу між моментами розрахунку поправок і їх вико-
ристанням. У кращому випадку вона може зменшуватися до десят-
ків разів.  

4.3. Завадостійкість і надійність  

навігаційного забезпечення  СНС 

Відомо, що завадостійкість будь-якої радіотехнічної системи 
визначається значенням бази сигналу. В СНС використовуються 
шумоподібні радіосигнали зі збільшеною базою В  >>  1 і це у певній 
мірі підвищує  завадостійкість системи.  

З іншого боку, дисперсія випадкових завад вихідних сигналів 
СНС досить висока. Це пов'язано з тим, що корисний сигнал супут-
никових систем  має високу частоту (діапазон  1,5…2,5 GHz) і малу 
потужність: на поверхні Землі вона дорівнює – 160 db. Цей сигнал 
на 30 db слабкіший за рівень шуму на вході звичайного широкомо-
вного приймача в діапазоні радіомовлення.  

Слабка потужність сигналу, велика відстань джерел сигналу 
від приймачів (26000 км),  багаторазове відбиття прийнятого сигна-
лу від навколишніх поверхонь, природні іоносферні, тропосферні й 
атмосферні завади значно зменшують відношення „сигнал-шум” і 
істотно знижують ефективність приймача СНС в умовах дії завад і 
призводять до слабкої завадозахищеності системи. 

 Контури спостереження за фазою і за затримкою можуть 
легко „загубити” відповідний супутник при  сильних природних  
завадах або при наявності активного постачальника завад. Особли-
во вразливим у цьому відношенні є контур спостереження за фа-
зою. Саме тому при військовому застосуванні СНС багато цілей 
атак з повітря забезпечуються потужними постачальниками завад 
для дезорганізації роботи навігаційних систем носіїв, заснованих на 
супутникових системах. 

Безпека польотів ЛА багато в чому залежить від надійності 
навігаційних вимірювань, що, в свою чергу, як вже було зазначено, 
характеризується доступністю, цілісністю і  безперервністю обслу-
говування (достовірністю).  

Для СНС, яка перейшла з режиму захоплення в режим спо-

стереження надійність навігаційних вимірювань в основному ви-
значається достовірністю і цілісністю. 

Достовірність навігаційної інформації визначає здатність на-
вігаційної системи підтримувати у визначений проміжок часу в 
певному районі в необхідних межах свої характеристики. Для аві-
аційних СНС вимоги до достовірності найвищі на етапах заходу на 
посадку і менш жорсткі при польоті за маршрутом. 

Швидка зміна геометричного фактора, пов'язаного з високою 
динамікою авіаційних споживачів, і слабка завадостійкість систе-
ми можуть призводити до перерв у роботі системи тривалістю від 
декількох секунд до десятків хвилин і тим самим істотно погірши-
ти достовірність навігаційної інформації.  

 Цілісність навігаційної системи є головною складовою дос-
товірності навігаційних вимірювань. Під цілісністю при викорис-
танні СНС як допоміжного навігаційного засобу розуміють здат-
ність системи забезпечити своєчасне попередження про те, що її не 
слід застосовувати для цілей навігації. На практиці це вимагає від 
системи бути здатною до виявлення свого неправильне функціо-
нування (наприклад, через відмови НС) до того, як похибка у вихі-
дних навігаційних параметрах перевищить межу, яка задана для 
кожної фази (етапу) польоту. Цілісність при використанні СНС як 
основного навігаційного засобу означає здатність системи виклю-
чити хибну супутникову інформацію з наступного кроку обробки 
до того, як похибка у вихідних параметрах перевищить заданий 
поріг, тобто ізолювати супутник, який відмовив.  

Основні характеристики контролю цілісності  здатність 
знайти неприпустиме погіршення в роботі системи з заданою ймо-
вірністю і часом повідомлення (від моменту початку неправильно-
го функціонування системи до моменту його виявлення). Для авіа-
ційних споживачів  на різних етапах польоту межа виявлення не-
цілісності СНС і час повідомлення про це будуть істотно відрізня-
тися, оскільки вони зв'язані з вимогами до безпеки польотів.  

Найбільш жорсткі вимоги ставлятьсядо режиму некатегоро-
ваного і категорованого заходу на посадку. Під некатегорованим 
заходом на посадку розуміється посадковий маневр, для виконання 
якого від навігаційної системи потрібні дані тільки про горизонта-
льні координати літака. Мінімальна висота, яка досягається літа-
ком при некатегорованому заході на посадку, становить   
60...75 м. Для категорованого заходу на посадку, коли навігаційна 



система повинна забезпечити споживача даними про його просто-
рове положення, ці вимоги будуть більш жорсткі. 

Проблема контролю цілісності та розробка алгоритмів вияв-
лення відмов у СНС мають значний практичний інтерес. В даний 
час контроль цілісності в СНС здійснюється такими способами: в 
апаратурі НС, наземним контрольним сегментом і автономно, тоб-
то в апаратурі споживача. 

Контроль цілісності в апаратурі НС потребує до 1 хв для за-
кладки інформації про нецілісність у повідомлення НС, а існуючий 
наземний контрольний сегмент може знайти факт відмови НС із 
запізнюванням до 15...20 хв, що не задовольняє вимогам за часом 
повідомлення, особливо авіаційних споживачів.  

Методи автономного контролю цілісності можна умовно ро-
зділити на зовнішні і внутрішні. Зовнішні методи засновані на 
надмірній інформації і припускають комплексну обробку навіга-
ційної інформації від  СНС та інших навігаційних пристроїв і сис-

тем, що встановлені на борту літака (функція CAIM  Craft 
Autonomous Integrity Management) . Внутрішні методи  використо-
вують надмірність інформації тільки самої СНС (функція RAIM). 

Висока точність навігаційних вимірювань, особливо при ви-
користанні диференціальних підсистем СНС (10…30 м за каналом 
стандартної точності й одиниці сантиметрів у диференціальних 
режимах) передбачає застосування супутникових навігаційних си-
стем як основних  навігаційних систем літальних апаратів. Проте 
недостатнє задоволення вимогам завадозахищеності та надійності  
навігаційних вимірювань з боку СНС обумовлює застосування на 
літаках, обладнаних СНС, альтернативних засобів навігації, які 
позбавлені цих недоліків. І найбільш досконалою з точки зору ав-
тономності та надійності навігаційних визначень є менш точна, але 
більш інформативна інерціальна навігаційна система (ІНС). 

Висока інформативність ІНС висуває її в клас універсальних 
систем як із визначення траєкторних рухів ЛА (координат і швидко-
сті польоту), так і з визначення кутових координат (кутів крену, тан-
гажа і курсу) та інших параметрів, наприклад, прискорень, кутових 
швидкостей тощо. В принципі й СНС можна використовувати для 
вимірювання кутових координат, але для цього необхідне застосу-
вання декількох антен, встановлених на відстані одна від іншої, і 
декількох приймачів, але це різко ускладнює і здорожує систему.  

Крім того, для задач керування польотом високоманеврених лі-
таків необхідне таке вимірювання лінійних і кутових параметрів  
польоту, щоб частота квантування цих параметрів вимірялася де-
сятками герців. Супутникова же навігаційна система забезпечує 
квантування сигналів з частотою 1Гц (у кращому випадку 0,5Гц), 
що може бути недостатнім для систем керування польотом таких 
літаків і призводити до наявності динамічних похибок у визначен-
ні навігаційних параметрів при енергійному маневруванні. Інерці-
альні навігаційні системи в цьому смислі більш привабливі.  

Контрольні питання 

1. Якими показниками характеризується надійність навіга-

ційного забезпечення з боку СНС? 

2. Яким чином в СНС розв’язуються суперечливі вимоги до 

підвищення точності затримки сигналу і доплерівського  зсуву час-

тоти?    

3. Які основні джерела похибок СНС?  

4. Які похибки вносить апаратура навігаційного супутника і  

командно-вимірювального комплексу? 

5. Від яких факторів залежать похибки, що внесені на трасі 

поширення сигналу НС? 

6. Які існують методи визначення та врахування іоносферної 

затримки в апаратурі споживача? 

7. Які складові апаратури споживача привносять основний 

внесок у похибки спостереження за моментом приходу сигналу су-

путника?  

8. Які похибки  визначення координат характеризує геомет-

ричний фактор?  

9. Які існують способи зменшення похибок СНС?  

10. Чому супутникові навігаційні системи мають слабку зава-

достійкість?  

11. Що розуміють під достовірністю та цілісністю навігацій-

ної інформації? 

12. Якими способами здійснюється контроль цілісності в СНС?   

13. Які існують методи автономного контролю цілісності?  

14. Які навігаційні системи найбільш досконалі з точки зору 

автономності, завадостійкості та надійності навігаційних визна-

чень? 


