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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА МЕСТООПРЕДЕЛЕНИЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ОБРАБОТКИ ОПЫТНЫХ ИСПЫТАНИЙ НАВИГАЦИОННОГО ПРИЁМНИКА 

 
Аннотация. В работе рассмотрена методика контроля доступности определения местоположения 

объекта на плоскости с заданными требованиями к точности определения локальных координат. Она 

заключается в том, что нужно, согласно предъявляемым к точности и доступности требованиям, 

построить круг безопасности и эллипс рассеивания погрешностей определения долготы и широты на 

плоскости «долгота-широта», потом совместить их центры, и если эллипс не выходит за пределы круга, 

то, значит, система работает нормально. 

В статье приведены результаты исследований, направленных на создание метода контроля 

доступности определения местоположения в режиме реального времени. Проведѐнные исследования 

показали, что данная методика может быть рекомендована к использованию, но для создания метода 

требуется серьѐзная доработка: нужно установить зависимость вероятности слишком большой 

погрешности от угла наклона эллипса рассеивания и степени его выхода за пределы круга безопасности. 
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METHODOLOGY OF QUALITY ASSESSMENT OF POSITIONING BY RESULTS OF 

PROCESSING EXPERIENCED TESTS OF NAVIGATION RECEIVER 

 
Abstract. The paper discusses the methodology of controlling the availability of determining the location of 

an object on a plane with specified requirements for the accuracy of determining local coordinates. It consists in the 

fact that according to the requirements for accuracy and accessibility, it is necessary to build a safety circle and a 

dispersion ellipse of the errors in determining longitude and latitude on the longitude-latitude plane, then combine 

their centers. If the ellipse does not go beyond the circle, it means that the system is working fine. 

The article presents the results of researches that were aimed at creating a method for monitoring the 

availability of location determination in real time. Researches have shown that this technique can be recommended 

for use, but serious development is required to create the method: it is necessary to establish the dependence of the 

probability of too large error from the angle of inclination of the dispersion ellipse and the degree of its going 

beyond the safety circle. 

Keywords: satellite navigation, positioning, dispersion ellipse, latitude, longitude, navigation, GPS, 

GLONASS, intelligent transportation system, unmanned vehicles, control of the accessibility of the required 

navigation characteristics. 

 

Введение 

Глобальные спутниковые радионавигационные системы (СРНС), такие как 

«ГЛОНАСС», «GPS», «GALILEO», «BeiDou» и другие, оказывают всѐ большее влияние 

на все сферы человеческой деятельности, обеспечивая высокоточное определение 

координат и времени для различных потребителей в любой точке Земли и околоземного 

пространства. Одним из наиболее значимых направлений использования технологий 

спутниковой навигации являются системы интеллектуального транспорта. Решение таких 

задач интеллектуального транспорта, как интервальное регулирование движения поездов, 

автоматизированный заход на посадку воздушных судов, управление движением 



беспилотного наземного транспорта в условиях большой плотности и интенсивности 

движения является принципиально критичным к точности определения местоположения. 

Соответственно, критически важной задачей, которая прежде всего должна быть 

решена для успешного функционирования систем интеллектуального транспорта, 

является контроль текущей доступности требуемых навигационных характеристик в 

режиме реального времени с учѐтом требований конкретных групп пользователей.  

В нашей работе рассматривается методика контроля доступности местоопределения 

объекта на плоскости с заданными требованиями точности определения локальных 

координат. В качестве основы данной методики предлагается концепция не превышения 

границ эллипса безопасности при заданной доверительной вероятности предельного 

уровня погрешности местоопределения. Эллипс безопасности — параметрическое 

представление фигуры рассеивания погрешностей местоопредения на плоскости в 

локальной декартовой системе координат в координатах «долгота-широта». 

Практическая верификация предложенной методики продемонстрирована на 

примере обработки данных об измерениях погрешностей определения долготы и широты, 

полученных с помощью навигационного приѐмника, работавшего в режимах «GPS» и 

«GPS+ГЛОНАСС». 
 

Характеристика экспериментальных данных 

Данные о погрешностях определения место положения были получены  с помощью 

дифференциальной системы навигации [1], расположенной по адресу г. Иркутск, Бульвар 

Гагарина, 20. Она имеет две антенны. Одна из них работает в диапазоне L1 «GPS» и «ГЛОНАСС». 

Вторая антенна является двухчастотной: позволяет принимать сигналы «GPS»/»ГЛОНАСС» в 

диапазонах L1 и L2 и подключена к сплиттерам на два соединения, то есть имеется возможность 

подключения двух навигационных приѐмников. 

Наблюдательный стенд оснащѐн 4 навигационными приѐмниками. Два из них — приѐмники 

МНП М7 — одночастотные, принимающие сигналы в диапазоне L1 «GPS» и «ГЛОНАСС». Два 

других — более современные двухчастотные (L1 и L2) приѐмные устройства МНП М9. 

Приѐмники могут работать как по отдельности в системе «GPS» или «ГЛОНАСС», так и при 

совместном решении навигационной задачи по этим системам. Также приѐмники могут принимать 

и включать в работу сигналы японской системы «QZ» (квази-зенит). Эта система не является 

самостоятельной глобальной навигационной системой, но еѐ спутники видны (от 1 до 3) и 

используются в нашем регионе. 

Приѐмник через соответствующий разъѐм платы подключѐн к антенне и по двум каналам 

последовательных интерфейсов (СОМ-портов) подключѐн к серверному компьютеру. 

Один из интерфейсов предназначен для взаимодействия с установленной на компьютере 

управляющей программой «navi.exe» и обменом информацией по специализированному 

протоколу BINARY. Второй интерфейс передаѐт на компьютер тестовую информацию по 

стандартному протоколу, разработанному ВМС США и получившему название «Протокол 

NMEA». Протокол работает в различных режимах и, в частности, передаѐт результаты решения 

навигационной задачи: высоту, широту и долготу фазового центра антенны. 

Для исследования были выбраны режимы работы «GPS» и «GPS+ГЛОНАСС». Для этих 

режимов были получены данные в формате «NMEA» в течение примерно 15 минут с интервалом, 

равным 1 с. Далее данные были преобразованы в списки погрешностей определения высоты, 

широты и долготы с помощью специально разработанной для этого в ИГУ программы «Soft». 

 

Суть методики 

Сначала нужно определить требования, предъявляемые к точности определения 

местоположения, а также — требования, предъявляемые к доступности требуемых навигационных 

характеристик. Они содержатся в документе «Радионавигационный план Российской Федерации» 

[2], в котором для различных задач и видов транспорта написаны эти требования. Оттуда нужно 

взять СКО определения местоположения и доверительную вероятность. 

Далее нужно построить т. н. круг безопасности — окружность с радиусом, равным ранее 

просмотренному в «Радионавигационном плане Российской Федерации» СКО. Потом нужно по 

имеющимся данным о погрешностях определения местоположения построить эллипс рассеивания 



(о нѐм — ниже) при доверительной вероятности, равной той, которая написана в 

«Радионавигационном плане Российской Федерации» для решения требуемых задач. 

Наконец, нужно совместить центры эллипса рассеивания и круга безопасности. Если (рис. 1, 

слева) эллипс полностью находится внутри круга, то, значит, навигационная система работает 

нормально и пользоваться ей при движении можно, а если (рис 1, справа) эллипс выходит за 

пределы круга, то, значит, в том направлении, где эллипс выходит за пределы круга, не 

рекомендуется двигаться, пользуясь данной системой. 

 

 
Рис. 1. Наложение эллипса рассеивания на круг безопасности 

 

Методика построения эллипса рассеивания с заданной доверительной вероятностью 

Погрешности определения местоположения обычно являются гауссовскими случайными 

величинами, поэтому, по центральной предельной теореме [3], они подчиняются нормальному 

закону распределения. Двумерное нормальное распределение погрешностей определения широты 

и долготы имеет следующий вид (рис. 2): 
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где f(ΔL, ΔB) — функция плотности вероятности, ΔL — погрешность определения долготы, ΔB — 

погрешность определения широты, σΔL, σΔB, mΔL, mΔB, r — СКО, матожидания и коэффициент 

корреляции погрешностей определения долготы и широты. Статистические выборочные оценки 

были вычислены (табл. 1) следующим образом: 
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где X, Y — ΔL или ΔB, i — порядковый номер случайной величины, N — количество значений 

случайной величины. 

 

Таблица 1 

Параметры плотности вероятности 

Параметр r σΔB, м σΔL, м mΔB, м mΔL, м 

Значение 0,34 0,52 0,24 -0,38 -0,63 

 

 



 
Рис. 2. Нормированная плотность распределения вероятностей погрешностей 

определения долготы и широты 

 

Рассмотрим поверхность плотности распределения (см. рис. 2), изображающую функцию 

(1). Она имеет вид холма, вершина которого находится над точкой (mΔL; mΔB). 

Проведѐм сечение этой поверхности плоскостью, параллельной плоскости ΔLΔB, на 

некотором уровне fconst, то есть рассмотрим уровень, на котором функция плотности вероятности 

(1) постоянна. Проведя ряд преобразований, получим уравнение для кривой, описывающей 

полученное сечение: 
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где     (    )   (        √   
       ). Уравнение (3) — уравнение эллипса с центром в 

точке (mΔL; mΔB), называемого эллипсом рассеивания (рис. 3), а k — его параметр, связанный с 

вероятностью попадания случайной величины в область, ограничиваемую эллипсом. 

Угол α между осью абсцисс и одной из главных полуосей эллипса удовлетворяет 

уравнению: 
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А сам угол вычисляется по формуле (5): 
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дающей два значения угла, различающихся на π/2 (ближайшая к оси ординат полуось и вторая 

полуось). В дальнейшем под углом α будем иметь в виду угол между большой полуосью эллипса и 

осью абсцисс. 

 



 
Рис. 3. Эллипс рассеивания погрешностей определения широты и долготы (сплошная) и 

прямая, проведѐнная под найденным углом наклона большой полуоси эллипса над осью 

абсцисс, (пунктирная) 

 

Приведѐм (3) к каноническому виду [4]: 
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где    и    — т. н. главные СКО (7) [5]: 
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Теперь получим формулу для определения k с помощью доверительной вероятности. Так 

как то, что стоит в левой части уравнения (3) — выражение в скобках в показателе степени 

экспоненты в формуле (1), то для канонического вида (6) будет справедлив следующий закон 

распределения: 
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где  (   )— плотность нормального распределения в канонической форме. 

Вероятность попадания случайной точки в произвольную область D можно вычислить 

путѐм интегрирования плотности распределения по этой области. В формуле (6) заменим 

переменные:   
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, и таким образом уравнение эллипса (6) превратится в уравнение 

окружности [6]: 
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В (9) заменим k на r2
 и будем рассматривать слои: 
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Плотность вероятности попадания в такой слой такова: 
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Вероятность попадания в слой: 
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Тогда вероятность попадания в область (9) (то есть в эллипс (3)): 
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Тогда параметр эллипса k можно определить так: 

      (   ), (14) 

где p при построении эллипса будет играть роль доверительной вероятности. 

Формула (1) представляет из себя поверхность, т. е. что-то трѐхмерное. Как всем известно, 

интеграл от функции плотности вероятности случайной величины в каких-то пределах — 

вероятность того, что случайная величина будет принимать значения в данных пределах. То есть 

если рассчитать объѐм, находящийся между плоскостью ΔLΔB и поверхностью, задаваемой 



функцией плотности вероятности, то он будет равен единице — полной вероятности. Если же мы 

проводим сечение, которое является эллипсом, и работаем именно с этим сечением, то 

вероятность того, что случайные величины попадут в область, ограничиваемую этим эллипсом, 

численно будет равна объѐму, заключѐнному между этим эллипсом и поверхностью, т. е. речь 

идѐт о части поверхности, лежащей выше уровня сечения (рис. 4), т. к. чем выше — тем меньше 

сечение, т. е. погрешности определения местоположения не выйдут за пределы эллипса. 

 

 
Рис. 4. К определению вероятности попадания в эллипс рассеивания. Оранжевым — 

нужная часть поверхности плотности вероятностей 

 

Таким образом, выбирая параметр эллипса рассеивания, мы ориентируемся на то, с какой 

вероятностью нам нужно, чтобы погрешности попали в данный эллипс, т. е. определяя эллипс 

рассеяния, мы, по сути, выбираем доверительную вероятность. 

 

Применение методики на практике 

1. Данные о погрешностях были получены указанным во введении способом в режимах 

«GPS» и «GPS+ГЛОНАСС». 

2. Выборочные статистические оценки (см. табл. 1) были получены с помощью формул (2). 

3. Были выбраны основные операционно-технические требования для перспективных систем 

управления городским автотранспортом в центре города, согласно «Радионавигационному плану 

Российской Федерации»: СКО — не более 2,5 м при доверительной вероятности, равной 99,7%.  

4. Были построены эллипсы рассеяния (см. рис. 3) с доверительной вероятностью, равной 

99,7% (см. пункт №3), а затем — нанесены на них облака точек погрешностей определения 

местоположения (рис. 5) для каждого из режимов. Эллипсы строились с помощью формул (3) и 

(14). 

 



 

 
 

 

Рис. 5. Облако точек погрешностей и эллипс рассеяния в плоскости «ΔL-ΔB» в режиме 

«GPS» (сверху) и в режиме «ГЛОНАСС» (снизу) 

 

5. Был построен круг безопасности радиуса 2,5 м (см. пункт №3). Были совмещены центры 

построенных эллипсов рассеивания для обоих режимов с центром круга безопасности (см. рис. 1). 

Так как в режиме «GPS» эллипс вышел за пределы круга, по формуле (5) был рассчитан угол 

наклона большой полуоси эллипса относительно оси абсцисс. Он равен 28°. Этот угол определяет 

направление, в котором нельзя двигаться, опираясь на показания данной навигационной системы. 

 

Заключение 

Был разработан метод контроля доступности требуемой точности определения 

местоположения, заключающий в наложении эллипса рассеивания погрешностей 

ΔB, м 

ΔL, м 

ΔL, м 

ΔB, м 



определения местоположения на круг безопасности, построенный с такой же 

доверительной вероятностью. 

Метод был апробирован на навигационном приѐмнике, работающем в режимах 

«GPS» и «GPS+ГЛОНАСС», с учѐтом операционно-технических требований для 

перспективных систем управления городским автотранспортом в центре города 

[«Радионавигационный план РФ»] и показал, что этот приѐмник удовлетворяет данным 

требованиям только при работе в совместном режиме. 

В статье приведены материалы, касающиеся математико-статистических вопросов 

обработки данных, полученных с помощью радионавигационного приемника. Форма 

эллипса рассеяния погрешности напрямую зависит от значения коэффициента корреляции 

между погрешностью определения широты и погрешностью определения долготы. В 

случае, если данные величины являются абсолютно некоррелированными, т. е. 

коэффициент корреляции равен нулю, главные среднеквадратичные отклонения равны 

друг другу. Тогда весь набор эллипсов рассеяния обращается в круги, и такое рассеивание 

называется круговым, при котором измеряемые случайные величины являются 

независимыми при любом выборе прямоугольной системы координат.  Оперировать с 

круговым рассеянием гораздо проще, чем с эллиптическим, поэтому на практике 

стремятся приближѐнно заменять некруговое рассеивание круговым.  

Описанная методика может быть рекомендована к использованию  в системах 

управления интеллектуальным транспортом, но для еѐ большей информативности 

необходимо разработать комплекс мер, позволяющих оценивать вероятность того, что 

система станет работать с сильно большой погрешностью в случае, когда эллипс 

рассеивания выходит за пределы круга  безопасности, то есть нужно установить 

зависимость этой вероятности от угла наклона эллипса и от степени его выхода за 

пределы круга. 
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