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Селективное подавление GPS/ГЛОНАСС
маскирующими помехами
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Потеря американцами БПЛА RQ-170 -подавление
GPSимитирующими помехами (!?!)



Построение местной вертикали для
низкоорбитальных спутников
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Информация о профиле поверхности

Земли позволяет построить более

точную вертикаль

(сейчас точность 1-10') 

Точность профилеметрической

информации по разным оценкам

сильно различается. СКО лежит в

интервале 1-20 м, систематическая
ошибка - 1-50 м. Для Луны и Марса

точность хуже.

Проблемы:
•Возможность наблюдения линии
горизонта (облака, аэрозоли).
•Атмосферная рефракция (коррекция
по данным прогнозов)



Навигация летательных аппаратов
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Фрагмент видимой линии горизонта.

Форма линии горизонта позволяет
определять текущие координаты.

Два режима использования:
• Совместно со звездным

датчиком в качестве

измерителя местной

вертикали.
• Без звездного датчика в

качестве корреляционно-
экстремальной

навигационной системы.
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10-13сентября 2012 Таруса - ИКИ



Контраст линии горизонта на разных
высотах

300 км

1 км

0,1 км
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Рефракция в атмосфере (СА81)
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Рефракция в атмосфере (СА81)
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Синтез эталонов
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Растровые � ЭТАЛОНЫ � Векторные

Главное преимущество векторных эталонов - возможность гибко
менять параметры синтеза эталонов в зависимости от различных

факторов:
• Располагаемого времени.
• Текущего состояния измерительной системы (поиск-захват-

слежение).
• Текущей конфигурации облачного слоя.
• Текущего профиля визируемой поверхности (его

корреляционных свойств).
• Текущих поправок за рефракцию и других факторов.



Дополнительные преимущества векторных эталонов:
• Малые вычислительные затраты при развороте на углы курса, 

тангажа и крена (т.е. нет нужды синтезировать эталон для

каждого конкретного значения этих углов).
• Малые вычислительные затраты на коррекцию эталона в

соответствии с параметрами датчика.

Недостаток векторных эталонов - методы установления

соответствия для векторных эталонов с пиксельными

изображениями существенно менее хорошо исследованы, чем
для растровых эталонов.

Синтез эталонов
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Формирование эталонов - проекция на
сферу
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Легко осуществить переход к изображениям для различных углов

курса, тангажа и крена.

Учет искажений камеры относительно центра ~tg x



Возможный вариант датчика
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Повышена устойчивость к засветке со стороны Солнца.
Поле зрения каждой камеры 30×30°

Omni-directionalкамеры не подходят.



Синтез эталонов
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• Формируется набор лучей для

заданных направлений по азимуту.
• Строятся вписанная и описанная

сферы.
• Строятся касательные к вписанной и

описанной сферам.
• Определяем отрезок по координатам

(широта и долгота), где находится
искомая точка.

• По отрезку определяем интервал высот

и строим новые вписанную и

описанную сферы, и т.д.
• Процесс сходится достаточно быстро. 

После этого определяется угол места и

уточняется азимут.



Синтез эталонов
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• Поиск по отрезку

интервала высот по

угловым точкам на первой

итерации.
• Затем – интерполяция

внутри каждой ячейки

карты.



Оценка вычислительной сложности
По высоте используем априорную информацию.
Оценки делались для 2 режимов.
1. Начальный поиск соответствия по сравнительно большой

области – например 10*10 км. Малое количество лучей (выбрано
100 лучей). Окрестность 11*11=121 эталон.

2. Измерение координат в режиме слежения. Существенно большее
количество лучей (выбрано 1000 лучей). Окрестность 3*3=9 
эталонов.

Синтез опорного эталона из 100 лучей – 50 мс. Синтез 8 смежных
эталонов – 40 мс (может быль легко уменьшено в 2 раза).

1. Начальный поиск 11*11 эталонов ∆t=40*(121-1)/(9-1)+50=650 мс
2. Режим слежения ∆t=40*(1000/100)+50*(1000/100)=900 мс. Может

быть легко снижено до 300-450 мс, поскольку обл. неопр. <1км.
Расчеты были сделаны без учета рефракции и коррекции

искажений камер.
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Оценка вычислительной сложности
Разворот эталона на углы курса, тангажа и крена, а также

коррекция искажений камер (tg(x), параметры ориентирования

камер) –менее 1 мс для опорного эталона из 100 лучей.

Расчет лучей с учетом рефракции в атмосфере для опорного

эталона. Это краевая задача для дифференциального
уравнения. Решается итерационно. Время счета – 2с. 
Проблема!!

Процессор AMD Athlon 64×2 Dual Core 4200+
Кэш команд и данных 64 Кб + 64 Кб на одно ядро.
Использовалось одно ядро.

Участок в районе Гималайских

гор (высокая сложность
расчетов в горах).
Карта с шагом сетки 1 км



Меры по снижению вычислительной
сложности

1. Уменьшение количества лучей в режиме поиска.
2. Уменьшение области неопределенности за счет априорной

информации (в частности – по высоте за счет лазерных и

радиолокационных высотомеров, барометрического альтиметра, по
оптическому потоку и/или воздушной скорости), а также путем
непрерывного слежения за текущими координатами.

3. Использование корреляционных свойств целевой функции
соответствия для обоснованного увеличения шага гипотезной сетки.

4. Последовательное увеличение точности.
5. В режиме слежения необходимо небольшое число эталонов. Можно

повышать количество лучей.
6. Переменная плотность лучей по азимуту в зависимости от

корреляционных свойств профиля и степени закрытия линии горизонта

облаками.
7. Использование корреляции профиля для соседних лучей.
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