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Возможность применения локальной радионавигационной системы (ЛРНС) для 
обеспечения позиционирования морского судна (МС) по маршруту с необходимой 
точностью в местах, где сигналы глобальной спутниковой РНС могут содержать 
естественные помехи, а геометрия движения элементов Спутниковой радионавига-
ционной системы (СРНС) может быть недостаточной предъявляемым требованиям 
для определения местоположения с требуемой точностью, является актуальной и 
в настоящее время. В представленной работе рассматривается принцип построения 
локальной радионавигационной системы для позиционирования маломерных морс
ких судов на дальности до 100 км с СКО (среднеквадратическим отклонением) не 
превышающем 1 метр. Предлагаются рациональные варианты размещения опорных 
станций ЛРНС для обеспечения требуемой точности, а также решается задача оцен-
ки точности путем обработки измерений предложенным в работе методом с исполь-
зованием как равноточных, так и неравноточных измерений.
Ключевые слова: локальная радионавигационная система, точность местоположе-
ния, равноточные и неравноточные измерения.

The possibility of using a local radio navigation system (LRNS) to ensure the positioning 
of a marine vessel (MS) along the route with the necessary accuracy in places where global 
satellite RNC signals may contain natural interference, and the geometry of movement of 
the elements of the Satellite Radio Navigation System (SRNS) may not be sufficient to 
meet the requirements for determining the location with the required accuracy, is relevant 
in the present tense. The presented paper discusses the principle of constructing a local 
radio navigation system for positioning small-sized naval vessels at a range of up to 100 km 
with a standard deviation of no more than 1 meter. Rational options for the placement 
of the reference stations of the LRNS are proposed to ensure the required accuracy, and 
the problem of estimating accuracy is solved by processing measurements using the 
method proposed in the work using both equal-precision and non-precision measurements. 
Keywords: local radio navigation system, location accuracy, equal-precision and non-
precision measurements.
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Варианты размещения опорных станций 
ЛРНС для обеспечения требуемой точности 

позиционирования

Первоначально рассматриваются варианты 
размещения опорных станций ЛРНС. Для опре-
деления местоположения (МП) морских судов 
с использованием ЛРНС выбран дальномерный 
метод [1].

Значение СКО ошибки определения МП МС 
в разрабатываемой ЛРНС допустимо рассматри-
вать на уровне 1 метра.

Геометрический фактор для линий положе-
ния при таких условиях составит

	 м.п.

л.п.

1Г 2.
0,5

σ
= = =
σ

	 (1)

В таком случае, при геометрическом факто-
ре не больше 2 угол пересечения линий положе-
ния должен составлять не более 45°.
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Из проведенного анализа для обеспечения 
заданной дальности (100 км) и при достижении 
минимальной ошибки МП, размещать опорные 
станции предлагается на расстоянии 50 км друг 
от друга. Расположение опорных станций (ОС) 
ЛРНС системы с дальномерным методом опре-
деления МП представлено на рис. 1.

В данной системе установлено по три пары 
ОС на расстоянии 30 км друг от друга. Такая 
установка обеспечивает взаимное покрытие 
мертвых зон, показанных штриховыми линия-
ми. Таким образом, рабочая зона принимает вид, 
представленный на рис. 2.

Помимо основных методов определения мес
тоположения, возможны комбинации методов со-
гласно [2, 7–9], то есть использование возможнос
ти измерения дальности двумя и более методами.

Так, в дальномерной системе для повышения 
точности МП и увеличения дальности действия 
системы, предпочтительно добавить в цепочки 
дополнительные ОС. В результате оценки по-
ложений на плоскости существующих опорных 
станций возможно добавление еще трех опор-
ных станций в состав локальной РНС [6, 8].

В результате, измерения навигационных па-
раметров может осуществляться методами [1, 4, 
6, 8, 10]: дальномерным и разностно-дальномер-
ным. Рабочая зона при измерении местоположе-
ния с помощью комбинации методов будет вы-
глядеть в соответствии с рис. 3.

При таком рациональном размещении опор-
ных станций будет обеспечено определение 
точности местоположения не ниже 1 метра при 
дальности действия системы до 100 км, что со-
ответствует целевой установке.

Для размещения многопозиционной локаль-
ной радионавигационной системы предлагается 
Кандалакшский залив. На рис. 4 и 5 показано ра-
циональное размещение опорных станций и ра-

Рис. 2. Вид рабочей зоны ЛРНС с использованием 
дальномерного метода

Рис. 1. Расположение ОС системы с использованием 
дальномерного метода

Рис. 3. Вид рабочей зоны системы 
с использованием комбинации методов
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бочие зоны системы при измерении дальномер-
ным и комбинированным методами [11–13].

В таком случае, размеры рабочей зоны бу-
дет находиться в пределах 100…150 км при 
обеспечении значений СКО на уровне 1 м, что 
соответствует поставленной задаче.

Оценка точности местоположения морских 
судов с использованием разработанной 

многопозиционной комбинированной ЛРНС 
из неравноточных цепей ЛРНС

При оценке точности местоположения морс
кого судна, полученные значения можно считать 
равноточными, и возможно оценить случайные 
ошибки измерений и установить, насколько точ-
но и повторяемо выполняется процесс [1, 3]. Но 
для этого необходимо выполнять условия:

– точность измерительной аппаратуры долж-
на всегда оставаться неизменной;

– параметры среды для всех измерений 
должны быть постоянными.

В реальных условиях определения местопо-
ложения (МП) выполнение вышеупомянутых ус-
ловий маловероятно по следующим причинам [4].

Рис. 4. Рабочая зона системы при измерении дальномерным методом

Рис. 5. Рабочая зона системы при измерении комбинацией методов

1. Навигационная аппаратура, необходи-
мая для проведения измерений, включает в свой 
состав системы, параметры которых зависят от 
внешних факторов, например, температуры, 
влажности и загрязнения.

2. Выполнять измерения могут разные опе-
раторы, что может привести к нарушению калиб
ровки оборудования.

3. Проведение измерений в разное время суток.
В данной системе местоположение опреде-

ляется комбинацией методов, как уже было от-
мечено ранее применяемые методы обладают 
разной оценкой точности [5].

Таким образом, измерения местоположе-
ния целесообразно считать, как неравноточные 
и производить их оценку следующим способом. 

Оценка точности местоположения морского 
судна, включает в себя следующие этапы:

1. Вычисление результатов измерений в се-
рии осуществляется по выражению

	 1 ,

jin
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i

j
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x
x
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где jix  — результат i -го измерения точности 
местоположения jx -й серии измерений;
	 jin  — число проводимых i -х измерений 
в j -й серии измерений.

2. Вычисление погрешности i -го результата 
измерения в каждой серии.

	 .ji ji jx x∆ = − 	 (4)

3. Вычисление среднеквадратического от-
клонения.
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4. Оценка точности измерений СКО.

	 .
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j
j
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σ
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5. Оценка веса результатов измерений по 
выражению

	 j
j

kp =
δ

,	 (7)

где k  — некое число, полученное по предва-
рительным результатам от навигационной ап-
паратуры, которая осуществляет более точные 
измерения по сравнению с другими, то есть 
эталона.

В качестве такой аппаратуры рекомендуется 
использовать приборы с максимальным классом 
точности.

6. Вычисление оценки точности местополо-
жения по результатам обработки измерений.
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7. Вычисление погрешности оценки точнос
ти местоположения по результатам исходя из вы-
ражения
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Апробация данного метода выполнялась на 
основе имитационного моделирования. В ходе 
моделирования было получено шесть векторов 
серий измерений, распределенных по нормаль-
ному закону. Данные вектора (табл. 1) представ-
ляют собой результаты измерений ошибки опре-
деления местоположения, полученные при раз-
ных методах определения местоположения.

Обработка данных векторов осуществлялась 
на основе обработки результатов методом равно-
точных измерений и предложенным методом, в 
качестве эталонной аппаратуры был выбран век-
тор 6, поскольку он обладает наименьшим СКО. 
Результаты обработки представлены в табл. 2.

Исходя из результатов моделирования, мож-
но отметить, что при обработке измерений пред-
ложенным методом, результаты показывают не-
обходимую точность определения местоположе-
ния с погрешностью на 19,2 % меньшей, чем при 
обработке результатов методом равноточных из-
мерений, как наглядно это демонстрирует рис. 6.

Заключение

Задача обеспечения необходимой точности 
позиционирования малоразмерных судов до сих 
пор остается актуальной. Предложенный в работе 
вариант построения ЛРНС позволяет определять 
местоположение с точностью не ниже одного 
метра в зоне прибрежного плавания малоразмер-
ных судов на дальностях до 100 км от опорных 
станций локальных многопозиционных РНС.

Системы управления МС с использованием 
локальных РНС не уступают по точности бор-
товым системам навигации. В условиях непред-
намеренных и преднамеренных помех могут ис-
пользоваться для управления МС с точностью не 
ниже спутниковых РНС. Применение простран-
ственно-временной обработки и доплеровской 
фильтрации навигационных сигналов в НАП 
ЛРНС позволяет повысить соотношение сигнал/
помеха на 35–40 дБ в зависимости от взаимно-
го расположения постановщика помех, МС, из-
бирательности фильтров доплеровской частоты 
(ФДЧ) и обеспечить более точное слежение за 
навигационным сигналом. Дополнительное по-
вышение помехоустойчивости навигационного 
комплекса обеспечивает «мерцающий» режим 
работы опорных станций ЛРНС, согласованный 
по частоте с контуром управления МС.
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Таблица 1
Вектора, представляющие результаты измерений

Номер серии 
измерений, j

Метод определения 
местоположения

Число измерений 
в серии, nij

Результаты 
измерений в серии, xj

СКО 
серии, σj

Вес серии 
измерений, pj

1 Дальномерный 5 1,029 0,054 0,889
2 Дальномерный 3 1,083 0,089 0,539

3 Разностно-
дальномерный 6 1,285 0,076 0,632

4 Дальномерный 4 1,013 0,083 0,578

5 Разностно-
дальномерный 4 1,370 0,187 0,257

6 Дальномерный 2 1,046 0,048 1,000

Таблица 2
Результаты обработки измерений

Обработка результатов методом 
равноточных измерений

Обработка результатов 
предложенным методом

Оценка точности местоположения 1,13767 1,09492
Погрешность оценки точности местоположения 0,06176 0,05182

а б
Рис. 7. Сравнительные диаграммы результатов: а — измерений оценки точности местоположения; 

б — погрешности оценки точности местоположения
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