Основы решения навигационных задач в СРНС.

Навигационной задачей в СНС принято называть нахождение пространственно-временных координат потребителя и составляющих вектора его скорости, в совокупности называемых вектором потребителя. В результате решения навигационной задачи в общем случае должны быть найдены пространственные координаты потребителя , поправка  к шкале времени потребителя относительно шкалы времени СНС и составляющие вектора скорости как производные от координат потребителя во времени.
Потребитель имеет возможность измерять задержку сигнала и доплеровский сдвиг частоты (радионавигационные параметры), а также выделять из сигнала данные альманаха и эфемерид (навигационное сообщение). Геометрические параметры, которые соответствуют радионавигационным, принято называть навигационными параметрами. Так, задержке сигнала  соответствует дальность , где  - скорость света; доплеровскому смещению частоты  соответствует радиальная скорость сближения , где  - длина волны излучаемого НКА сигнала. Функциональную связь между навигационными параметрами и вектором потребителя называют навигационной функцией. Конкретный вид функции определяется многими факторами: системой координат, характером движения потребителя и т.п.
В открытом пространстве геометрическое место точек с одинаковым значением Я образует поверхность положения в виде сферы с радиусом  и центром, совпадающим с фазовым центром передающей антенны НКА. При пересечении двух поверхностей положения образуется линия положения - совокупность точек, имеющих два заданных значения навигационного параметра . Пересечение двух сфер дает линию положения в виде окружности (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Поверхности и линии положения


Местоположение конкретной точки определяется по пересечению двух линий положения или, соответственно, трех поверхностей положения. В ряде случаев две линии положения могут пересекаться в двух точках (см. рисунок 2), что порождает неоднозначность местоположения. 
Устранить неоднозначность можно лишь введением еще одной линии положения или дополнительной информации о местоположении.
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Рисунок 2. Определение координат объекта по трем дальностям.

Дальномерный метод
В большинстве применений СНС можно считать, что потребитель находится на поверхности Земли.
Условно примем форму Земли за идеальную сферическую. Тогда на рисунке 1 сферу с радиусом  можно считать земной поверхностью с центром масс в точке , а сферу с радиусом , поверхностью положения, образованной вокруг НКА с центром масс в точке .
Уравнение сферы имеет вид:
                                                 (1.1)
где , - дальность между -м НКА и потребителем;  - известные на момент измерения координаты НКА;  - координаты потребителя.
Пространственные координаты потребителя находят в точке пересечения трех поверхностей положения, описываемых уравнением (1.1). Для наземного потребителя линия положения в случае с одним НКА представляет собой окружность на поверхности Земли (рисунок 1). 
В случае с двумя НКА наземный потребитель может находиться в одной из двух точек, образованных при пересечении двух окружностей. Возникает неоднозначность, которая может быть устранена знанием ориентировочных координат потребителя. Если ориентировочные координаты неизвестны, неоднозначность устраняется измерением дальности до третьего НКА. Таким образом, для определения координат потребителя на поверхности Земли, при условии абсолютной неизвестности предварительных координат, необходимо измерение как минимум трех дальностей до НКА.
В общем случае, когда высота потребителя над поверхностью Земли неизвестна, земная поверхность не может быть принята за одну из поверхностей положения. Тогда в случае со знанием предварительных координат требуется измерение дальностей минимум до трех спутников; в случае с абсолютной неизвестностью предварительных координат необходимо измерение дальностей до четырех спутников.
Если учесть, что некоторые спутники в разные моменты времени могут находиться близко к линии радиогоризонта, что чрезвычайно невыгодно с точки зрения приема радиосигнала и точности измерений, либо быть неисправны, то становится очевидной необходимость нахождения в зоне видимости потребителя как минимум 5-6 НКА, что и обусловливает существующую орбитальную структуру СНС. Меньшее количество видимых НКА снижает доступность, целостность и непрерывность навигационного поля СНС.
В дальномерном методе навигационная задача представляет собой систему уравнений (1.1), где количество уравнений определяется приведенными выше условиями. В уравнениях (1.1) неявно подразумевается, что все величины взяты в один момент времени, но координаты спутника определены в системной шкале времени, а задержки сигнала и координаты потребителя вычисляются в шкале времени потребителя. При расхождении шкал времени на величину  возникает погрешность измерения дальности , приводящая к возрастанию погрешности местоопределения. Приблизить синхронизацию шкал к идеальной можно при помощи использования потребителем эталона времени и частоты, периодически сверяемого с системной шкалой. На практике этот метод нереализуем для большей части потребителей из-за сложности и дороговизны оборудования и применяется лишь на некоторых контрольных и дифференциальных наземных станциях.

Псевдодальномерный метод
Расхождение шкал  на время проведения измерений можно считать постоянной величиной. Поэтому при измерении дальности до -того НКА получают псевдодальность , отличающуюся от истинной дальности , на постоянную величину . Уравнение (1.1) для псевдодальности приобретает вид:
                                   (1.2)

Как и в дальномерном методе, поверхностью положения является сфера с центром в центре масс НКА, но радиус этой сферы изменен на неизвестную величину . Для определения координат потребителя необходимо решить задачу с четырьмя неизвестными . Следовательно, для решения системы уравнений в псевдодальномерном методе необходимо измерить псевдодальности минимум до четырех спутников. При этом по-прежнему возникает пространственная неоднозначность, которую стараются исключать при помощи априорного знания или предвычисления координат, в противном случае потребовалось бы измерение псевдодальностей до пяти НКА, что не всегда осуществимо на практике.
Жёсткие требования, предъявляемые псевдодальномерным методом к количеству наблюдаемых спутников, реализуются только в среднеорбитальных СНС. Низкоорбитальные СНС обеспечивают периодическую видимость 1 ... 2 НКА, поэтому определение координат потребителя в этих системах происходит не в реальном времени, а после проведения последовательных измерений нескольких линий положения по сигналам одного НКА.
Очевидно, что при нахождении постоянной погрешности  потребитель одновременно находит и величину расхождения , что позволяет ему синхронизировать свою шкалу времени с системной. Благодаря этой возможности значительно упрощается аппаратура потребителя, что и обусловило преимущественное применение псевдодальномерного метода.

Разностно-дальномерный метод
Разностно-дальномерный метод основывается на измерении разности дальностей от потребителя до одного или нескольких НКА, и по сути своей аналогичен псевдодальномерному методу, поскольку в результатах измерения так же присутствует неизвестная постоянная величина .
Разностно-дальномерный метод использует три разности  вычисленные для четырех спутников, так как в этом выражении величина , входящая в состав  и , постоянная и уничтожается при вычитании. Следовательно, вычисление разностей псевдодальностей равносильно вычислению разностей истинных дальностей. В данном случае навигационным параметром является , а поверхность положения представляет собой двуполостной гиперболоид вращения, фокусами которого являются центры масс -го и -го НКА. Расстояние между фокусами называют базой.
Недостатком метода является невозможность определения смещения шкалы времени потребителя.

Прочие методы решения навигационной задачи
Кроме описанных методов решения навигационной задачи, существуют следующие методы:
• Радиально-скоростной (доплеровский).
• Псевдорадиально-скоростной.
• Разностно-радиально-скоростной.
• Комбинированный.
Радиально-скоростной метод основан на измерении трех радиальных скоростей перемещения НКА относительно потребителя. Физическую основу метода составляет зависимость радиальной скорости точки относительно НКА от координат и относительно скорости НКА. На практике для измерения радиальных скоростей используется доплеровское смещение, что порождает ряд недостатков. Во-первых, потребитель должен обладать высокостабильным эталоном частоты во избежание дополнительных погрешностей при измерении доплеровского сдвига; во-вторых, в среднеорбитальных СНС использование метода осложняется ввиду медленного изменения радиальной скорости. По этой причине в СНС GPS и ГЛОНАСС радиально-скоростной метод применяется только для определения составляющих скорости потребителя.
Псевдорадиально-скоростной метод позволяет определять вектор скорости потребителя при наличии неизвестного постоянного смещения частоты сигнала. Для определения вектора скорости потребителя требуется решить систему из четырех уравнений. В свою очередь, для решения системы уравнений необходимо знание дальностей , и координат  потребителя. Эта информация может быть получена из псевдодальномерных измерений.
Разностно-радиально-скоростной метод заключается в определении трех разностей , где точкой обозначены производные от дальности по времени. Разности могут вычисляться относительно одного или различных НКА. Если предполагать, что смещение частоты определяется исключительно нестабильностью эталона потребителя и одинаково для всех НКА, то при вычислении разностей можно использовать и псевдорадиальные скорости, поскольку при вычитании смещение компенсируется. 
Достоинством метода при определении составляющих скорости потребителя является его независимость от нестабильности эталонов частоты, а недостатком - невозможность определения этой нестабильности.
Комбинированные методы кроме СНС используют дополнительные измерители координат, имеющиеся у потребителя. Например, при наличии у потребителя измерителя высоты с удовлетворительными параметрами, можно исключить одно измерение дальностей до НКА. Можно также комбинировать способы измерения, например, вместо четырех измерений псевдодальностей до четырех НКА применить измерение двух псевдодальностей до двух НКА, но в разные моменты времени.

Определение пространственной ориентации объекта
Одной из важных задач, решаемых при помощи СНС, является определение пространственной ориентации протяженного объекта (морского судна, самолета, крылатой ракеты и т.п.) В общем случае объект является произвольно движущимся в трех измерениях и задача должна решаться в реальном времени. Рассмотрим один из методов решения задачи, позволяющий определять ориентацию объекта с точностью от долей до нескольких угловых минут.
В двух точках  и  объекта, расположенных на его концах, устанавливают приемники сигналов СНС (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Определение ориентации объекта в пространстве

Положение линии  относительно объекта фиксировано и однозначно соответствует положению объекта в пространстве. Положение линии  относительно геоцентрической системы координат  описывается направляющими косинусами . Точка  расположена в середине базы .
Приемники  и  синхронно измеряют дальности  и , до -го НКА с известными координатами . Существует разность фаз сигналов, принимаемых в точках  и :
,
где  - длина волны излучаемого НКА сигнала. Разность фаз , связана с углом , между линией  и линией  соотношением
.
Кроме того, существует взаимосвязь между угловым параметром у, и направляющими косинусами, описываемая выражением
,                                          (1.3)
где  - коэффициенты, определяемые через координаты НКА и точки , которые могут быть вычислены на основе дальностей  и .
Для нахождения трех неизвестных величин из выражения (1.3) необходимо решить систему из трех уравнений, проведя, как минимум, серию из трех измерений дальностей от точек  и  до трех НКА и определив соответствующие фазовые сдвиги.
Задачу можно упростить, используя так называемое уравнение связи
                                                                  (1.4)

вместо одного из уравнений в системе, и определяя дальности только до двух НКА.
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