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Рассмотрены факторы, вызывающие погрешности навигационной информации при 
работе спутниковых навигационных систем. Исследованы погрешности, обусловлен-
ные многолучевой интерференцией. Представлены способы компенсации погрешно-
стей спутниковой навигационной системы, позволяющие компенсировать влияние 
возмущающих факторов, в частности погрешностей, вызванных радиосигналами, 
отраженными от препятствий. Предложено построить модели отраженных сиг-
налов с помощью эволюционных алгоритмов. 
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Управление различными динамическими объектами предполагает определение их 
параметров навигации и ориентации [1, 2]. При управлении летательными аппарата-
ми, беспилотными автомобилями, объектами водного транспорта хорошо зарекомен-
довали себя системы инерциальной навигации [3, 4]. Эти системы отличаются доста-
точно высокой точностью и помехозащищенностью. Однако с течением времени ра-
боты погрешности инерциальных систем увеличиваются и использовать их для нави-
гации динамических объектов не представляется возможным. Повышение точности 
навигационных определений достигается с помощью комплексирования инерциаль-
ных систем с системами, работающими на других физических принципах [5, 6]. 
Наиболее перспективными системами являются спутниковые навигационные системы 
(СНС): ГЛОНАСС, GPS, Beidou и др. 

Цель настоящей статьи — рассмотреть факторы, вызывающие погрешности нави-
гационной информации при работе спутниковых навигационных систем и исследо-
вать погрешности, обусловленные многолучевой интерференцией. 

Европейский проект EGNOS, использующий сигналы обеих систем, дает точность 
определения координат на территории Европы на уровне 1,5...3 м. 

Спутниковые навигационные системы обладают достаточно высокой точностью, 
но слабой помехозащищенностью. В идеальном случае предполагается, что сигнал 
распространяется с непрерывной скоростью, которая равна скорости света. Однако на 
практике все гораздо сложнее. Прохождение радиосигнала от спутников через ионо-
сферу и тропосферу приводит к его задержке, что приводит к ошибкам в измерения 
дальности. Помимо этого также возможны ошибки в определении местоположения 
вызванные рассинхронизацией временной шкалы приемника и передатчика. В совре-
менных СНС приемниках используют всевозможные алгоритмы устранения этих за-
держек в том числе на основе различных моделей. 

Многолучевая интерференция радиосигналов СНС также может служить причи-
ной возникновения ошибок в определение местоположения с помощью СНС. Причи-
ной этого является отражение радиосигнала от объектов, расположенных на земной 
поверхности, что в результате создается интерференция с сигналами приходящими 
непосредственно со спутников. Другими словами приемник СНС детектирует не-
сколько радиосигналов от одного спутника, но с разным временем прихода. В резуль-
тате этого процесс определения навигационной информации затрудняется. Специаль-
ные аппаратные и алгоритмические решения обработки сигнала позволяют снизить 
влияние данной помехи, но не исключить его полностью. При этом в современных 
системах погрешности навигационных определений, вызванные многолучевой ин-
терференцией, достигают значительных величин.  

Рассмотрим один из доминирующих возмущающих факторов, влияющих на точ-
ность навигационных определений — многолучевую интерференцию, обусловленную 
многопутностью распространения радиосигнала. Особая актуальность исследования 
этого возмущающего фактора проявляется при движении беспилотной машины или 
летательного аппарата в городских условиях [7, 8]. Решение задачи компенсации 
ошибок определения координат и скоростей объекта, вызванных многолучевой ин-
терференцией радиосигналов от СНС необходимо для формирования управления бес-
пилотного транспорта в черте города. Эффект многолучевой интерференции проявля-
ется в результате вторичных отражений сигнала спутника от крупных препятствий, 
расположенных в непосредственной близости от приемника СНС. При этом возникает 
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явление интерференции, и измеренное расстояние оказывается больше действитель-
ного. Отметим также, что данный эффект может проявляться и при отражении радио-
сигналов и от водной поверхности. 

Итоговые ошибки определения координат и скоростей подвижного объекта могут 
достигать десятков метров и в общем случае содержат как систематическую, так и не-
систематическую составляющие. Получить математическую модель данной погрешно-
сти в аналитическом виде достаточно трудно, наилучшим способом борьбы с ней счи-
тается рациональное размещение антенны приемника относительно препятствий. 

При движении объекта — носителя приемника СНС — по заранее неизвестному 
маршруту редко удается сохранить и поддерживать в динамике удачное расположе-
ние антенны. Поэтому для компенсации погрешности СНС в схеме комплексирования 
инерциальной системы с СНС используют описание ошибок вызванных многолуче-
вой интерференцией (также как и других ошибок) в виде случайного процесса типа 
белый шум.  

Такое представление ошибок измерения является универсальным и широко ис-
пользуется на практике. Однако в случае движения в условиях городской застройки 
или аналогичных условиях с обилием отражающих поверхностей, когда ошибки мно-
голучевой интерференции являются доминирующими, целесообразно использовать 
более точное представление этой погрешности. Например, представить погрешность, 
вызванную многолучевой интерференцией в виде математической модели, описыва-
ющей систематическую составляющую погрешности СНС. 

Такую модель можно представить в виде набора некоторых базисных функций, 
которыми, например, могут выступать полиномиальные функции. В этом случае  
в процессе работы системы необходимо либо выбирать лучшую математическую мо-
дель из нескольких, что может быть решено с использованием различных критериев и 
применением, например федеративного фильтра Калмана. Данный вариант наиболее 
полно подойдет для систематических составляющих, вызванных, например достаточ-
но большими препятствиями на пути радиосигнала. 

Альтернативным подходом можно считать построение математической модели в 
процессе функционирования системы. Данный подход может более точно определить 
составляющую ошибки от многолучевой интерференции, вызванную, достаточно не-
большими препятствиями, которые нарушают прямую видимость навигационных 
спутников не короткий промежуток времени. В общем случае можно использовать 
комбинацию этих подходов. 

В качестве еще одного подхода можно выделить ограниченное множество моделей 
с различной структурой, например, полиномы различного порядка, а также полиномы  
с перекрестными нелинейными компонентами, и неизвестными параметрами — коэф-
фициентами. Определение коэффициентов в этих полиномах в совокупности с идеей 
выбора наиболее адекватной модели, описывающей систематическую модель погреш-
ностей СНС, вызванную многолучевой интерференцией, возможно осуществить с ис-
пользованием методов рекурсивной параметрической идентификацией. Для решения 
этой задачи бортовой вычислитель должен обладать достаточным быстродействием. 

Для построения подобных моделей можно использовать различные подходы. 
Например, эволюционные алгоритмы хорошо отработаны на практике и позволяют 
строить модели с высокой точностью. Самыми распространенными эволюционными 
алгоритмами являются алгоритмы самоорганизации [9, 10], нейронные сети [11] и 
генетические алгоритмы [12]. Использование алгоритмов самоорганизации основано 
на селекции моделей-претендентов. 
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Адекватность выбранной математической модели определяется по минимуму 
критериев селекции. Использование критериев, каждый из которых осуществляет 
многозначный выбор модели, усложняет реализацию алгоритмов. Таким образом, 
методом самоорганизации может быть получена математическая модель отраженного 
от препятствия сигнала, которая в дальнейшем используется для коррекции навигаци-
онных определений динамического объекта. Наиболее популярным алгоритмом само-
организации является метод группового учета аргументов [13, 14]. 
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