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Аннотация. Рассматривается задача комплексирования фактической, получаемой 
непосредственно от приемника, и прогнозируемой (отдельно по данным альманаха и 
эфемерид) навигационной информации ГНСС. Применяется селективный метод 
комплексирования на базе федеративного фильтра Калмана, где выбор наиболее достоверной 
навигационной информации из трех источников реализуется по нескольким критериям. 
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Abstract. The problem of integrating actual (collected directly from GNSS receiver) and predicted 
(computed from almanac and ephemeris data) navigation data is considered. The selective 
integration method, which based of the idea of federated Kalman filter is used. Selection of most 
reliable navigation data is realized by utilizing several criteria. 
 

Введение 
Получение надежной и достоверной навигационной информации 

(координаты и скорости объекта) в технических системах продолжает быть 
актуальным и по сей день. Общеизвестные недостатки решения задачи 
навигации в бесплатформенных инерциальных (БИНС) и глобальных 
спутниковых (ГНСС) навигационных системах не дают возможности 
получить достоверную навигационную информацию используя только один 
вид навигационных систем. Для повышения надежности и достоверности 
навигационной информации используют различные схемы комплексирования 
БИНС и ГНСС.  

Классическая схема комплексирования заключается в постоянной 
коррекции БИНС по ГНСС [1]. Известны схемы коррекции БИНС в 
автономном режиме, т.е. без данных от ГНСС, где-либо используются 
алгоритмы оценивания ошибок БИНС, либо алгоритмы построения моделей 
ошибок (или измерений) БИНС и их идентификации [2-4]. Более 
совершенные методы комплексирования – так называемые, селективные. В 
этих методах задача навигации решается по данным от нескольких 
источников информации (БИНС, ГНСС, и т.д.) раздельно, а затем выбирается 
наиболее достоверная навигационная информация, которая используется для 
коррекции БИНС [5-6]. Селективные методы комплексирования могут 
реализовываться с использованием федеративным фильтра Калмана [7-8]. 

Очевидно, что для получения надежной и достоверной навигационной 
информации в первую очередь необходимо повышать точность 



JARiTS. 2019. Issue 14, Vol. 2 

 131 

навигационной информации, получаемой от ГНСС. Для решения этой задачи 
в данной работе рассматривается применение селективного метода 
комплексирования к одному источнику навигационной информации – ГНСС, 
где выбор осуществляется между фактической (получаемой от приемника 
непосредственно) и прогнозируемой (рассчитываемой на основании данных 
альманаха и эфемерид) навигационной информацией. 
 

Описание метода комплексирования 
Фактическая навигационная информация рассчитывается в приемнике 

ГНСС и выдается конечному потребителю по стандартному протоколу 
NMEA. Прогнозируемая навигационная информация вычисляется 
потребителем как по данным альманаха, так и эфемерид [9]. Для этого 
сначала вычисляется прогноз координат спутников ГНСС, которые должны 
находится в зоне видимости, затем прогнозируются значения 
псевдодальностей, после чего решается задача определения координат 
объекта, т.е. определение X, Y, Z для заданной системы уравнений: 

tcZZYYXX satsatsat ∆+++−+−=ρ 222 )()()( , 

а скорости объекта можно рассчитывать численными методами 
дифференцирования полученных координат объекта.  

Выбор наиболее достоверной навигационной информации 
осуществляется между фактической и прогнозированной навигационной 
информацией, т.е. между тремя источниками. Схема описанного селективного 
метода комплексирования представлена на рис. 1, где: ДА – данные 
альманаха, ДЭ – данные эфемерид, АПНИ – алгоритмы прогноза 
навигационной информации, ЛФК – локальные фильтры Калмана, БВНИ – 
блок выбора навигационной информации, ephalmgnss ϑϑϑ ,, – вектора с 

навигационной информацией, ephalmgnss ϑϑϑ ˆ,ˆ,ˆ  – вектора с оценкой 

навигационной информации, ephalmgnss PPP ˆ,ˆ,ˆ – соответствующие 

ковариационные матрицы, *ϑ  – наиболее достоверная навигационная 
информация. 

Селективный метод комплексирования основывается на идее 
федеративного фильтра Калмана. На каждом шаге работы навигационной 
системы формируются три вектора с навигационной информацией (один – по 
фактической информации, два – по прогнозируемой). Затем с помощью 
одинаковых ЛФК реализуется вычисление оценок векторов с навигационной 
информацией и ковариационных матриц [10-11]. Полученные оценки вместе 
со значениями показателей точности (HDOP, VDOP, PDOP, TDOP, GDOP) 
поступают в БВНИ, где реализуется выбор наиболее достоверной 
информации, т.е. определение вектора *ϑ . 

Отметим, что под шагом работы всей навигационной системы 
понимается момент времени поступления фактической навигационной 
информации. В случае ее отсутствия на некотором интервале времени, 
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прогнозируемая навигационная информация продолжает вычисляться с 
некоторым заданным шагом, а фактическая считается нулевой.  

 
Рис. 1. Схема селективного метода комплексирования фактической и 

прогнозируемой навигационной информации 
 

Критерии выбора навигационной информации 
Для выбора наиболее достоверной навигационной информации из 

множества источников Т (1 – ГНСС, 2 – прогноз по альманаху, 3 – прогноз по 
эфемеридам) можно использовать нормы ковариационных матриц, как меры 
разброса соответствующих оценок, т.е. первый критерий можно 
сформулировать следующим образом: 

||)ˆ||||,ˆ||||,ˆ(||min1 ephalmgnss
T

PPP=ε . 

Помимо этого, целесообразно учитывать значения снижения точности 
HDOP, VDOP, PDOP, TDOP, GDOP, что можно реализовать двумя способами. 
В первом случае – ранжированный критерий, при котором фактическая 
навигационная информация считается недостоверной если одно из значений 
DOP превышает некоторый заданный порог. Во втором случае в АПНИ 
дополнительно вычисляются соответствующие ковариационные матрицы и 
прогнозируются DOP значения, которые сравниваются с фактическими DOP 
значениями, полученными с приемника ГНСС. Второй критерий (для второго 
случая) можно записать следующим образом: 

),,(min2 dephdalmdgnss
T

wdwdwd ⋅⋅⋅=ε , 

где ephalmgnss ddd ,,  – вектора-столбцы со значениями DOP, wd – вектор весовых 

коэффициентов для каждого значения DOP, который может формироваться 
исходя из конкретной практической задачи. 

Необходимо также учитывать медленно нарастающую ошибку прогноза, 
ввиду устаревания данных альманаха и эфемерид, и резкое изменение (на 
достаточно постоянное значение, т.е. не статистический выброс), которое 
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может быть вызвано получением свежих данных альманаха и эфемерид. Резкое 
изменение также может быть характерно и для фактической навигационной 
информации, например, при попадании приемника в область действия подмены 
сигнала ГНСС. Для определения медленных уходов прогнозируемой 
навигационной информации можно использовать величины ошибок: 

,ˆˆ

,ˆˆ

ephgnsseph

almgnssalm

e

e

ϑ−ϑ=

ϑ−ϑ=
 

а для определения резких изменений можно использовать численно 
рассчитываемые скорости изменения оценок, что можно сформулировать в 
виде двух критериев: 
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)ˆ,ˆ,ˆ(min4 ϑϑϑ ⋅ϑ⋅ϑ⋅ϑ=ε www ephalmgnss
T

&&& , 

где we – вектор весовых коэффициентов для каждого элемента вектора ϑ , 

ϑw – вектор весовых коэффициентов для каждого элемента вектора ϑ  (по 

скорости изменения), α  – некоторое пороговое значение. 
Обобщенный критерий выбора можно сформулировать следующим 

образом: 
),,,(min 44332211 εβεβεβεβ=ε

T
, 

где kβ  – некоторые весовые коэффициенты, учитывающие важность каждого 

критерия в зависимости от практической задачи. Отметим, что выбранная в 
результате наиболее достоверная навигационная информация может быть 
использована для коррекции БИНС по одному из известных методов 
комплексирования.  

При практической реализации необходимо учитывать, что приемнику 
ГНСС потребуется около получаса (с «холодного» старта) для получения 
необходимых данных альманаха и эфемерид, без которых невозможно 
сформировать прогноз. Помимо этого, поиск координат объекта, как правило, 
для переопределенного случая, решается с помощью методов оптимизации, 
например методом наименьших квадратов, что предъявляет высокие 
требования к быстродействию вычислителя. 
 

Заключение 
В статье предложен метод комплексирования фактической и 

прогнозируемой навигационной информации ГНСС. Подход основывается на 
идее селективного метода комплексирования на базе федеративного фильтра 
Калмана, но с расширенным критерием выбора наиболее достоверной 
навигационной информации. 
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