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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ СУПРОВОДУ ВАЖЛИВИХ ТРАНСПОРТНИХ 
ЗАСОБІВ У СИСТЕМАХ ДИСПЕТЧЕРИЗАЦІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ГЛОБАЛЬНИХ СУПУТНИКОВИХ СИСТЕМ РАДІОНАВІГАЦІЇ  
 

У статті пропонується оригінальний підхід щодо підвищення точності супроводу 
особливо важливих транспортних засобів у системах диспетчеризації з використанням 
глобальних супутникових систем радіонавігації.  

 
В статье предлагается оригинальный подход по повышению точности 

сопровождения особо важных транспортных средств в системах диспетчеризации с 
использованием глобальных спутниковых систем радионавигации. 

 
The article offers original approach to increase accuracy of tracking of very important vehicles 

in traffic control systems with the use of global satellite radio navigation systems. 
 

В останній час в світі актуальною задачею стала проблема диспетчеризації та 
супроводу військових і цивільних важливих вантажів та перевезення на транспорті 
людей у зв’язку з погіршенням криміногенної обстановки, зв’язаної з викраденням 
останніх. Для своєчасної реакції силових відомств на протиправні дії необхідно з 
максимальною точністю знати останнє місцезнаходження об’єкта, що супроводжується. 

Задачі диспетчеризації транспортних засобів та визначення координат рухомих 
об’єктів розглянути в роботах [1, 2, 3]. Наприклад, у роботи [3] запропоновано у вигляді 
тимчасової міри для підвищення точності визначення координат рухомих об'єктів за 
допомогою глобальних супутникових систем радіонавігації ввести другий рухомий 
об’єкт з індикатором взаємного положення, на якому б висвітлювалася інформація про 
координати об’єкта, що супроводжується. Оскільки об'єкти знаходяться досить близько 
то умови проходження сигналів до них із супутників практично однакові, що дозволяє 
підвищити точність супроводу без застосування диференціальної системи поправок. 

Проведені авторами натурні експерименти показують, що на практиці мають 
місце збої у визначенні координат, особливо в містах із підвищеною забудовою і на 
різко пересіченій місцевості, коли відбувається екранування сигналів від одного або 
декількох супутників. Крім того, при веденні бойових дій очікується постановка 
перешкод як каналу зв'язку системи диспетчеризації, так і каналам прийому сигналів із 
супутників. У цих умовах задача супроводу об'єктів істотно ускладнюється. 

Метою даної роботи є розв’язання задачі щодо підвищення точності супроводу 
рухомих об’єктів, котра полягає в додатковому визначенні пеленгу ( ) на рухомий 
об’єкт та дальності (d) до нього за умов сферичності фронту електромагнітної хвилі 
(ЕМХ) радіомаяка, який встановлений на об’єкті. При сім апаратура визначення зазначених 
координат встановлена у супровідному об’єкті.  

Визначення пеленгу за сигналами радіомаяка, встановленого на об'єкті, що 
супроводжується, технічних труднощів не має. Для цього в супровідному об’єкті 
достатньо встановити систему вимірювання дальності з однієї позиції, принцип 
побудови і роботи якої розглянуто в роботі [4]. Як показано в [4], дальність до об’єкту 
зв’язана з основним інформативним параметром системи – різницею різниць фазових 
зсувів сигналів в суміжних парах елементів антенної решітки співвідношенням 

   
с

fLLd








22 cos2cos2 ,                                           (1) 
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де: 12   - різниця різниць фазових зсувів сигналів в суміжних 
елементах триелементної антенної, а 121    і  232   - різниці фаз 
сигналів відповідних пар елементів;   - довжина хвилі;   - напрямок (пеленг) на об’єкт; 
L.- відстань між елементами антенної решітки (база системи); f  - несуча частота 
джерела випромінювання (радіомаяка);  с - швидкість розповсюдження ЕМХ. 

Розглянемо коротко склад і роботу запропонованої системи в цілому, що 
зображена на рис. 1 . Система має не менше 4-х штучних супутників Землі (ШСЗ) 1, 2, 3, 
4 глобальної супутникової системи радіонавігації, командний пункт 5 (диспетчерський 
центр), рухомий об'єкт, що супроводжується 6, другий рухомий об'єкт 7, що 
супроводжує перший, і лінію зв'язку 8. 

Командний пункт складається з робочої станції 9, що містить радіомодем 10 і 
пристрій обробки 11; блока управління 12 і індикатора 13. Рухомий об'єкт 6, що 
супроводжується, має у випадку використання системи «Navstar» GPS - приймач 14, 
радіомодем 15, виконавчий пристрій 16 з N - виходами і радіопередавач 17, який 
випромінює радіосигнал, а в позаштатній ситуації й індивідуальний код об'єкта. Другий 
рухомий об'єкт 7 містить радіомодем 18, GPS - приймач 19, індикатор взаємного 
положення 20 і виявляч 21, який складається з лінійної антенної решітки 22, чотирьох 
підсилювачів високої частоти 23-123-4, двох дільників потужності 24-1 і 24-2, двох 
фазометрів 25-1 і 25-2, фазового дискримінатора 26 і мікропроцесора 27. 

Система визначає місце розташування рухомого об'єкта 6, використовуючи 
сигнали з ШСЗ. Основні принципи визначення координат за допомогою супутникових 
радіонавігаційних систем досить широко відображені в науково-технічній літературі і, 
зокрема, в [2, 3,]. Для цього в об'єкті 6 встановлений GPS - приймач 14, який за 
сигналами супутників 1 - 4 визначає своє місцерозташування і з заданою дискретністю 
за допомогою радіомодему 15 передає через лінію зв'язку 8 свої координати на 
радіомодем 10 командного пункту 5, де вони аналізуються в пристрої обробки 11 
робочої станції 9 і відображаються на індикаторі 13 оператора, а в разі потреби і 
запам'ятовуються. Точність визначення горизонтальної координати складає десятки 
метрів, але у ряді випадків вона є недостатньою, особливо при супроводі цінних і 
небезпечних вантажів в умовах міста і гірської місцевості, коли, як уже зазначалося 
вище, відбувається часткове або повне екранування сигналів з ШСЗ. 

Для підвищення точності в систему введений додатковий автономний канал 
визначення дальності й азимута, який реалізує стан (9), у складі радіопередавача 17 
об'єкта 6 і виявляча 21, що знаходиться на об'єкті 7. Цей канал може працювати й у 
звичайних (не екстремальних) умовах і шляхом комплексування обробки підвищити 
точність визначення координат супроводжуваного об'єкта. 

Другий рухомий об'єкт 7 також містить GPS - приймач 19, зв'язаний із командним 
пунктом 5 за допомогою радіомодемів 10, 18, і лінії зв'язку 8. Його координати 
відображаються на індикаторі 13 робочої станції 9. Однак він має індикатор взаємного 
положення 20, на якому висвічується його положення і положення рухомого об'єкта 6, 
що дозволяє визначити координати останнього з точністю менше 5 м [3]. 
Лінійна решітка 22 виявляча 21 складається з двох однакових антенних пар елементів з 
базою L, що рознесені на відстань l, і формує на прийом чотири промені 
(характеристики направленості) (рис. 1), причому рівень прийнятих сигналів на виходах 
центральних елементів решітки вдвічі більший ніж у крайніх. Сигнали, прийняті всіма 
елементами лінійної решітки 22, підсилюються ПВЧ 23, причому коефіцієнти 
підсилення ПВЧ повинні бути однаковими для збереження відповідних співвідношень 
між цими сигналами. Далі сигнали від двох центральних елементів через ПВЧ 23 
надходять на подільники потужності 24, де діляться навпіл і поступають відповідно на 
другі входи фазометрів 25 і входи фазового дискримінатора 26. Останній визначає 
пеленг  в аналоговому вигляді на сигнал радіопередавача 17, що поступає у 
мікропроцесор 27, і, одночасно, як сигнал неузгодженості на лінійну решітку 22, що 
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дозволяє електричним або механічним шляхом установлювати положення решітки 
ортогонально напряму сигналу з радіопередавача. Принцип дії фазового дискримінатора 
26 нічим не відрізняється від широко описаних у [5]. 
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Ортогональне положення решітки 22 щодо прийнятого сигналу необхідне для 
більш точного визначення 21  . Як видно з рис. 1, сигнали на фазометри 25-
1 і 25-2 поступають від крайніх елементів решітки 22 і з дільника 24. У фазометрах 
визначаються різниці фаз прийнятих сигналів 21   між крайніми і центральними 
елементами, що мають місце за рахунок сферичності фронту падаючої хвилі. Ці різниці 
фаз поступають у мікропроцесор 27, що відповідно до виразу (1) визначає дальність d до 
супроводжуваного об'єкта 6. У якості фазометрів 25 можуть бути застосовані будь-які 
фазометри використовуваного діапазону хвиль радіопередавача 17, у тому числі і 
фазометри авторів [7, 8]. 

Розраховані значення дальності d з мікропроцесора 27 надходять на індикатор 
взаємного положення 20, у якому проводиться комплексування обробки за алгоритмами, 
викладеними у [3], висвітлювання положення об'єкта 6 на моніторі, а в разі потреби 
передача уточненої інформації про місце розташування супроводжуваного об'єкта на 
командний пункт 5. 

Проведені авторами дослідження показали, що з погляду скритності 
випромінювання радіопередавача і мінімізації габаритів лінійної решітки 22 доцільніше 
використання міліметрового діапазону хвиль. 

У таблиці 1, як приклад, наведені значення дальностей d  для декількох довжин 
хвиль при базі L = 0,75 м і  = 0. 

Таблиця 1 
  Дальність, d  [м] 

  5 мм   = 7,5 мм   = 10 мм 
  225 150 112,5 

2


  450 300 225 

4


  900 600 450 

30


  6750 4500 3375 

 
З табл. 1 видно, що при розглянутих   і ширині об'єкта супроводу  порядку1,5 м 

отримані значення дальностей цілком задовольняють режиму супроводу об'єкта. Тут 
розглянуте значення бази L для випадку скритого розташування. При розташуванні 
антен на даху другого рухомого об'єкта розміри бази L можуть бути збільшені до 
(11,25) м і тоді значення d може бути збільшено. Значення =/30 фактично 
визначає потенційну дальність супроводу, оскільки помилка визначення фазових зсувів 

в більшості застосовуваних фазометрів складає  603
0  ,  а  

306060








 . 

У випадку позаштатної ситуації, наприклад, спробі захоплення об'єкта, оператор 
командного пункту 5 може заблокувати рух об'єкта 6 за допомогою виконавчого 
пристрою 16 за спеціальним сигналом, переданим по лінії зв'язку 8. Механізми 
блокування руху широко відомі і досить докладно описані, наприклад у [6]. 

Крім того, розглянута система після деякої доробки може ефективно працювати й в 
умовах постановки навмисних радіоперешкод, причому придушення останніх може 
здійснюватися навіть із напрямків, що збігаються з напрямком приходу корисного 
сигналу. Можливість дискримінації одного з декількох джерел, що перебувають на 
одному азимуті, але на різних дальностях, показана в роботі [9, 10] і ґрунтується на 
розходженні в сферичності їхніх фронтів (рис.2) у місці прийому. 
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Рис. 2 
Величину придушення перешкоди за умови малого рівня сигналу щодо рівня  

власних шумів приймального пристрою, що справедливо для систем супутникової 
радіонавігації, котрі використовують широкосмугові сигнали, можна оцінити, 
використовуючи співвідношення 

  




    15.05.010п 3212j 2jq1.0 ee10lgδU ,                      (2) 

де q – відношення перешкода/шум, дБ. 
На рис.3. показано графік залежності пδU  в системі координат 12 , 32  з якого 

добре видно, що при заданому q=10 дБ у результаті придушення перешкоди її залишок 
лежить нижче рівня власних шумів приймача, позначеного на графіку рівнем рівним 0 
дБ. Виходячи із цього загальний коефіцієнт придушення перешкоди буде дорівнювати 
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Рис. 3.       Рис. 4. 

 
Величина ослаблення корисного сигналу  визначається виразом 

    j2jj eeelg 3212 5.05.010ослК , 

де 





sinL2 - різниця фаз між сусідніми елементами антенної решітки. Графік 

залежності величини ослК  в системі координат 12 , 32  для випадку  =65º (1.15 
радіан)  =10º, L=  показаний на рис. 4. 

З рис. 3 й 4 видно, що при одночасному наближенні 12 й 32  до  , що у свою 
чергу згідно (1) еквівалентно збільшенню дальності до джерела перешкоди і її 
поступовому наближенню до дальності до джерела сигналу у виді зменшення  , 
кривизна  фронту ЕМХ перешкоди наближається до кривизни фронту ЕМХ сигналу, що 
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є плоским, внаслідок чого спостерігається значне ослаблення як корисного сигналу 
(провал на рис. 4) так і придушення перешкоди. При інших значеннях фазових зсувів, а 
отже й відстанях до джерел сигналу й перешкоди ослаблення сигналу є незначним. 

Отже, на підставі отриманих графіків можна зробити висновок про те, що 
ефективність методу придушення перешкоди, котрий полягає в забезпеченні 
необхідного ступеня її придушення при малому ослабленні сигналу, тим вище, чим 
більше кривизна хвильового фронту перешкоди відрізняється від кривизни хвильового 
фронту корисного сигналу, тобто, чим більше розходження в дальності взаємного 
розташування джерел перешкоди й сигналу щодо антенної системи виявляча на борту 
об’єкту, що супроводжує. 

Проведені дослідження дозволяють зробити наступні висновки : 
Запропонований підхід щодо підвищення точності супроводу рухомих 

транспортних засобів дозволяє:  
- без розгортання  системи диспетчеризації з диференційними поправками, яка 

потребує значних матеріальних затрат, забезпечити контроль за місцезнаходженням 
рухомих об‘єктів з похибкою не більше 5 м на потрібну дальність. 

- здійснювати безперервність супроводу в містах із підвищеною забудовою і на 
різко пересіченій місцевості за  умов перешкод. 

Запропонований метод може бути впроваджений  у диспетчерській системі 
спеціального призначення, яка спроможна виконувати функції супроводу патрульних, 
інкасаторських машин, машин екстреної допомоги, машин, що перевозять небезпечні 
вантажі. 
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