Лекція 7 Технологія початкової виставки Інс

12.1. Розрахунок координат псевдодальномерним методом
Велика теорія рішення задач пір навігаційним визначень викладена в фундаментальній праці колективу авторів під керівництвом В. С. Шебшаевіча [8]. Серйозні дослідження проведені і авторами роботи [43].

Апаратура авіаційних користувачів, як правило, орієнтована на виконання навігаційних визначень в реальному часі. При цьому розрахунки проводяться при обліку всіх навігаційних супутників, що знаходяться в полі видимості споживача.

Досить часто в апаратурі користувача застосовується псевдодальномерний метод. Тобто визначаються псевдодальності до всіх видимих ​​навігаційних супутників, через які і обчислюються координати місця розташування.
Сутність псевдодальномерного методу полягає у визначенні відстаней між навігаційними супутниками і споживачем і подальшим розрахунком координат споживача. Для розрахунку трьох координат споживача псевдодальномерним методом необхідно знати відстані між споживачем і мінімум чотирма навігаційними супутниками. Ці відстані вимірюються між фазовими центрами передавальної антени навігаційного супутника і приймальної антени споживача.

Вимірювання відстаней між i-тим навігаційним супутником і споживачем називається псевдодальністю до i-го супутника.

Псевдодальностей, взагалі кажучи, також є розрахунковою величиною і обчислюється як добуток швидкості поширення електромагнітних коливань умножений на час, протягом якого сигнал супутника по трасі «супутник - споживач» досягне споживача. Це час вимірюється в апаратурі споживача.

позначимо:


[image: image1.emf]- виміряна псевдодальностей до i-го навігаційного супутника;
Δti - час поширення сигналу на трасі «i-тий спутнік- споживач» на момент проведення навігаційних визначень;
з- швидкість поширення електромагнітних хвиль в просторі.

Запишемо рівняння дальності від споживача до i-го супутника


[image: image2.emf]. (12.1)










Рівняння (12.1) можна записати через координати i-го супутника (xi, yi, zi) і координати споживача (x, y, z)


[image: image3.emf], (12.2)






У вираженні (12.2) x, y, z - невідомі, які потрібно визначити.

Очевидно, що для вирішення рівняння (12.2) потрібно мати мінімум три рівняння, тобто розрахувати і визначити псевдодальності до трьох супутників.

Якщо це виконано, то вирішується система з трьох нелінійних рівнянь з трьома невідомими.

Однак в силу того, що шкали часу навігаційних супутників і шкала часу споживача несинхронізованих при визначенні псевдодальностей по рівняннях (12.2) з'являється похибка через їх розбіжності.

Оскільки проводиться одномоментні вимірювання псевдодальностей, а шкали часу навігаційних супутників синхронізовані між собою, то розбіжність шкали часу супутників і споживача в момент визначення псевдодальностей можна вважати величиною постійною, але невідомою.

Позначивши цю невідому величину через h запишемо систему рівнянь (12.2) у вигляді


[image: image4.emf], (12.3) 





[image: image5.emf]- похибка вимірювання псевдо через розбіжності шкал часу навігаційного супутника і апаратури споживача. Для одномоментних вимірювань ця похибка однакова для всіх супутників

В системі (12. 3) чотири невідомих x, y, z, hі для її вирішення вже необхідно чотири рівняння тобто потрібно визначення псевдодальностей мінімум до 4-х навігаційних супутників.

Результатом рішення системи (12. 3) при i = 1,2, ..., 4 є координати споживача x, y, z і розбіжність шкал часу мережі навігаційних супутників і апаратури споживача ht .

Розбіжність шкал часу мережі навігаційних супутників і годин апаратури споживача не є єдиним джерелом помилок при визначенні псевдодальностей.

У більш загальному вигляді система рівнянь (12. 3) може бути записана так

[image: image6.emf], (12. 4)





де:
Δi - похибки визначення псевдо до i-го супутника через похибки передбачення ефемерид, похибок частотно-часового забезпечення, похибок швидкості поширення радіохвиль в тропосфері і іоносфері на трасах «i-тий навігаційний спутнік- споживач», похибок через багатопроменевого поширення сигналів навігаційних супутників в місці прийому, шумів приймального каналу апаратури споживача і похибок через природні і навмисних перешкод.

12.2. Похибки навігаційних визначень

Наведемо якісне опис характеру похибок визначення місця розташування користувача і виявимо способи зменшення їх величин. Ці питання доцільно пов'язати і з методом диференціального режиму, оскільки тільки в диференціальному режимі супутникові радіонавігаційні системи забезпечують можливість забезпечення високоточних навігаційних визначень.
Ефемеридні похибки.Цей вид похибок пов'язаний з неточністю визначення параметрів орбіт навігаційних супутників, а також непередбачуваних зміщенням положення супутників на орбіті через різних випадкових факторів. За різними оцінками величина ефемеридної похибки досягне 0,6 - 10 м.

Ефемеридні похибки залежать від часу, що пройшов з моменту їх закладки наземним центром управління.

Так, якщо розраховувати місце розташування користувача за даними альманаху, то можна привести такі цифри: похибка (одна ) - 900 м при віці даних альманаху добу, 1200 м - 7 діб; 3600 м - 2 тижні.
Тропосферні і іоносферні похибки. Цей вид похибок пов'язаний з проходженням електромагнітного сигналу по трасі «навігаційний супутник - споживач».

Відомо, що земну кулю оточений атмосферою. Атмосфера переважно заповнена зарядженими частинками, захопленими магнітним полем Землі. Якщо магнітне поле невозмущенное, то верхня межа атмосфери знаходиться на висоті 2 - 3 земних радіусів (радіус Землі = 6 370 км.). При возмущенном магнітному полі верхня межа атмосфери зміщується до 20 радіусів Землі.

При оцінці похибок через поширення електромагнітних хвиль в атмосфері, останню поділяють на 2 області: тропосферу до висот 10 км в середніх широтах, до 20 км в екваторіальних, до 7 км в полярних і іоносферу - та частина яка знаходиться за тропосферой.

Іоносфера характеризується наявністю великої кількості вільних зарядів електронів та іонів. 

Природно, що при проходженні електромагнітних хвиль, через атмосферу їх швидкість уздовж траси «навігаційний супутник-споживачів» відрізняється від швидкості світла у вільному просторі. Ця різниця в швидкості і призводить до помилок при проведенні навігаційних визначень. Зміна швидкості поширення електромагнітних хвиль при проходженні їх через атмосферу обумовлені зміною і неоднорідністю діелектричної проникності атмосфери і поглинанням енергії.

Однак, характер тропосферних і іоносферних похибок різний. Тому в супутникових навігаційних системах використовують дві моделі: тропосферні і іоносферну.

Застосування тропосферного моделі дозволяє оцінювати затримку сигналу з похибками кілька наносекунд (без моделі десятки наносекунд).

Аналогічні результати отримують і при використанні ионосферной моделі.

Зниження іоносферних похибок здійснюється декількома методами: моделювання траси «спутнік- споживач», двочастотні вимірювання, надлишкові одночастотні вимірювання.
Похибки за рахунок шумів. Похибки за рахунок шумів визначаються якісними рішеннями, закладеними в апаратуру споживача, методами обробки сигналів. Ці похибки залежать від характеристик антенно-фідерного тракту, приймача, корреляторов та інших складових. У високоякісної апаратурі споживача порядок цих величин визначається одиницями метрів.

Похибки обумовлені перешкодами. Це один з найбільш серйозний вид похибок. Перешкоди можуть бути природні і спеціально організовані.

Природні перешкоди пов'язані з певною електромагнітної обстановкою в зоні прийому сигналів навігаційних супутників. Зниження цього виду перешкод до прийнятних розмірів регламентується правилами стандартів з електромагнітної сумісності.

Спеціально організовані перешкоди - це радіосигнали, які навмисне створюються в області прийому корисних сигналів для їх спотворення.

Одним з дієвих методів боротьби зі спеціально-організованими перешкодами є їх просторова фільтрація. Для просторової фільтрації застосовується спеціальна антена (адаптивна антенна решітка), яка пригнічує сигнал перешкоди і не впливає на корисні сигнали навігаційних супутників.
Похибки через багатопроменевого поширення. Оскільки антена апаратури споживача може бути оточена різними предметами, то в її апертуру крім сигналу безпосередньо приходить з навігаційного супутника можуть надходити і перевідбиттів сигнали від навколишніх предметів. В результаті на вхід приймача надходять кілька сигналів, що і створюють додаткові похибки при виявленні, а в подальшому і при проведенні навігаційних обчислень.

Можна виділити три методи зменшення похибок через багатопроменевого поширення:

1. Установка антени в ретельно вивченому місці в точках, де прийом багатопроменевих сигналів неможливий або їх інтенсивність мала.

2. Формування спеціальних діаграм спрямованості приймальних антен.

3. Програмні методи.
Похибки частотно-часового забезпечення. Похибки частотно-часового забезпечення зводяться до мінімуму завдяки застосуванню високоточних бортових елементів часу і частоти. Проте, в апаратурі споживача виробляється облік відходів частоти і часу навігаційних супутників.

12.3. Ітеративний метод розрахунку координат споживача

Розглянемо застосування псевдодальномерного методу для визначення координат споживача при мінімально необхідному і надмірній кількості видимих ​​навігаційних супутників.
Псевдодальностей до навігаційного супутника визначається, як функція

[image: image7.emf]. (12. 5)






Задамося деякими апріорно відомими або заданими координатами споживача x0, y0, z0, h0 і обчислимо псевдодальності до всіх видимих ​​навігаційних супутників:

[image: image8.emf]

[image: image9.emf].

Позначимо векторами стовпцями шукані координати споживача, виміряні псевдодальності і розрахункові псевдодальності відповідно



[image: image10.emf], (12. 6)










[image: image11.emf], (12. 7)








[image: image12.emf]. (12. 8)






Утворити з матриць (12. 7) і (12. 8) разностную матрицю



[image: image13.emf]. (12. 9)









Запишемо (12. 9) з урахуванням (12. 6)



[image: image14.emf]. (12. 10)






Припустимо, що (12. 9) дорівнює [0] або майже дорівнює [0], де [0] - нульовий вектор стовпець .. 

Розкладемо матричну функцію 
[image: image15.emf] в ряд Тейлора в околиці вектора 
[image: image16.emf]


[image: image17.emf]. (12. 11)




Запишемо, використовуючи (12. 11), матричне рівняння, що об'єднує вимірювання до n навігаційних супутників:

[image: image18.emf], (12. 12)






де: 
[G0] - матриця похідних. 


Запишемо (12. 12) у вигляді



[image: image19.emf], (12. 13)





і дозволимо (12. 13) щодо 
[image: image20.emf].


У загальному вигляді матричне рівняння (12. 13) можна вирішити, якщо розмірність матриць відповідає числу спостережуваних супутників - n. Для приведення (12. 13) до відповідної формі помножимо ліву і праву частини (12. 13) на транспоновану матрицю [G0] T і на матрицю [W] -1 = [P] T[P], Де [P] є матриця вагових коефіцієнтів


[image: image21.emf]. (12. 14)













Рішення (12. 14) буде мати вигляд:

[image: image22.emf]. (12. 15)


Матриці в (12. 15) мають наступну структуру:



[image: image23.emf]

[image: image24.emf];

[image: image25.emf];

[image: image26.emf]

[image: image27.emf],

де:

[image: image28.emf] - квадрат k - го елемента матриці [P]


Вираз (12. 15) є перший крок методу послідовних наближень. Для визначення координат споживача даним методом необхідно задати початкове наближення вектор
[image: image29.emf], Необхідну точність визначення координат і похибки h: x, y, z, h. При цьому вираз (12. 15) записується в рекуррентном вигляді:

[image: image30.emf],












(12. 16)

де j змінюється від 0 до K, а K + 1 є число ітерацій, яке змінюється до тих пір поки не буде виконана умова:



[image: image31.emf]. (12. 17)










Відзначимо, що в співвідношеннях (12. 11 -12. 16) стовпець «i» матриці [G] вигляд:



[image: image32.emf], (12. 17)


де:


Eli - кут місця i -го супутника (градуси);

Azi- азимут i -го супутника, який вимірюється проти годинникової стрілки від осі «x» (градуси);

i- номер супутника.


Вагові коефіцієнти матриці [W] отримують розрахунковим (експериментальним) шляхом або приймаються рівними одиниці.
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