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В даній роботі представлено модернізовану математичну модель для ідентифікації сузір’я навігаційних супутників GPS, GLONASS та GALILEO.

В данной работе представлена модернизированная математическая модель для идентификации созвездия навигационных спутников GPS, GLONASS и  GALILEO.

In this article the upgraded mathematical model for identification of constellation of navigating satellites GPS, GLONASS and GALILEO is presented.

Вступ 

Застосування супутникових систем набуває все більшої практичної цінності у багатьох областях діяльності людини, і особливо там, де є необхідність точного місцевизначення, моніторингу та керування рухомими об'єктами. Супутникові радіонавігаційні системи (СРНС) GPS і ГЛОНАСС та системи нового покоління типу GALILEO, у комплексі з наземними, космічними і бортовими функціональними доповненнями стають відповідно до історичних рішень ICAO основними засобами навігації і керування навіть у такій критичній з точки зору безпеки галузі, як повітряний транспорт.
Однією з найважливіших експлуатаційних характеристик системи від якої залежить безпека польотів є цілісність. Цілісність при використанні СРНС як основного навігаційного засобу означає здатність системи виключити невірну супутникову інформацію з наступної обробки до того, як помилка у вихідних параметрах перевищить заданий поріг, тобто ізолювати супутник, що відмовив. Під відмовленням супутника розуміють такий його стан, при якому використання радіонавігаційних параметрів, обумовлених сигналом або сигналами цього супутника, погіршує точність визначення координат і часу споживачем до значення, що перевищує заданий поріг.
Аналіз досліджень і публікацій

Нажаль проблемі цілісності та її складових задач в галузі аеронавігації присвячена невелика кількість робіт, в яких немає необхідного рівня її розв’язання. Враховуючи актуальність та необхідність рішень для забезпечення безпеки польотів, названі задачі виходять в ранг першочергових. 
Результати досліджень [1, 2] вказують, що сучасні методики оцінки цілісності потребують модернізації для більш адекватного визначення цілісності аеронавігаційних засобів.

Постановка завдання

Модернізація математичної моделі ідентифікації сузір’я навігаційних супутників GPS, GLONASS та GALILEO для оцінки цілісності аеронавігаційної системи.
Модель спостереження

Нехай є N спостережень відстані від споживача до супутників GPS
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M спостережень від того ж споживача до супутників GLONASS


[image: image2.wmf]T

M

N

N

r

r

r

)

,

,

(

1

)

2

(

+

+

=

K

.

а також M спостережень аналогічної відстані до супутників GALILEO
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Тут 
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 – псевдовідстань до i – го супутника. Сукупний вектор спостережень
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Нехай 
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Нехай 
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 – розходження шкал часу контрольно-коригувальної станції (ККС) та супутників j - ї групи (при j = 1 маємо GPS, при j = 2 – GLONASS, а при j = 3 – GALILEO). Позначимо також 
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Приймаємо наступну модель спостереження:
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Тут 
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 – дисперсія флуктуаційної помилки вимірювання псевдовідстані до і – го супутника; 
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Вважаємо, що 
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Для даного сузір’я супутників формуємо 
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 наступним чином. Нехай відомі паспортні значення дисперсій (так звані номінальні дисперсії) для супутників різних сузір’їв: 
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 відповідають GPS, GLONASS та GALILEO.

Тоді покладаємо
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Такий вибір моделі для дисперсій 
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Оцінювання параметрів моделі

Модель (1) − це модель нелінійної регресії з невідомим шестивимірним вектором 
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, то зважений метод найменших квадратів призводить до мінімізації цільової функції
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Тут 
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 − це матриця Якобі вектор-функції 
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Перевірка гіпотези про нормальне функціонування
Розглянемо процедуру перевірки гіпотези про нормальне функціонування навігаційної системи супутників, що знаходяться в зоні видимості. Для цього покладемо
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Приймемо, що при нормальному функціонуванні системи супутників виконується
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а при порушенні цілісності виконується
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Тепер розглянемо два випадки:

1) Вектор 
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 має нормальний розподіл: 
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Тут 
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Тут 
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Далі, якби величина 
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відкидалась би гіпотеза про нормальний режим функціонування. Тут 
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За умови (4) маємо:
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Відкидаємо гіпотезу про нормальний режим, якщо 
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При такому підході для похибки І роду маємо
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2) Нехай закон розподілу 
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 невідомий; 
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Тут 
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Ми скористалися тим, що 
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Тоді за умови істинності моделі маємо за нерівністю Чебишова при 
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Нехай 
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Якби 
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Визначення працездатності навігаційних супутників

Далі, нехай гіпотезу Н0 відхилено. визначимо, які супутники системи працездатні. Запишемо суму (3) у вигляді:
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Тут j(i) задано формулою (2); 
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Далі у сумі (7) розташовуємо доданки у порядку спадання:
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Тут 
[image: image95.wmf])

(

,

),

1

(

K

M

N

i

i

+

+

K

 ( деяка перестановка номерів 
[image: image96.wmf]K

M

N

+

+

,

,

1

K

.
Далі, вилучаємо дані супутника з номером 
[image: image97.wmf])

1

(

i

. Одержимо вектор 
[image: image98.wmf])

1

(

i

r

-

, він отримується з вектора r вилученням координати з номером 
[image: image99.wmf])

1

(

i

. 
Для вектора 
[image: image100.wmf])

1

(

i

r

-

 проводимо перевірку гіпотези про те, що всі інші супутники (без 
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-го) працюють нормально. Якщо гіпотезу підтверджено, то зупиняємось. Інакше – у новій сумі квадратів залишків знову впорядковуємо доданки за спаданням, вилучаємо дані, що відповідають найбільшому доданку, знову перевіряємо гіпотезу про нормальне функціонування системи супутників – цього разу без двох супутників тощо.

На виході процедури залишиться підмножина початкової системи супутників, для якої приймається гіпотеза про нормальне функціонування, а для усіх інших супутників системи робиться висновок про їх несправність.
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