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FIELD: radar engineering; ; railway, motor-

car, and river transport whose route is known in
advance.

SUBSTANCE: proposed method that can be used
in code-division multiple access cellular
communication systems to enhance precision of
locating subscriber mobile station depends on
measurements conducted by subscriber mobile
station. In the process, all basic calculations
related to coordinate evaluation are made in
stationary location evaluation unit that should
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EFFECT: enhanced precision of location due to
using data on movement path of vehicle whose
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Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî â ñîòîâûõ ñèñòåìàõ ñâ çè CDMA äë  ïîâûøåíè  òî÷íîñòè îïðåäåëåíè 
ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, èñïîëüçóåìîé â ñèñòåìå
æåëåçíîäîðîæíîãî, àâòîìîáèëüíîãî, ðå÷íîãî òðàíñïîðòà, ò.å. òðàíñïîðòà, ó êîòîðîãî
çàðàíåå îïðåäåëåí ìàðøðóò ñëåäîâàíè .

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíè  ñèñòåìû âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíè  êîîðäèíàò äâèæóùèõñ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ îáóñëîâëåíà âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíè ìè ê áåçîïàñíîñòè
äâèæåíè  è íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíè  ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíè  æåëåçíîäîðîæíûì,
àâòîìîáèëüíûì, ðå÷íûì òðàíñïîðòîì, äë  êîòîðîãî çàäàí îïðåäåëåííûé ìàðøðóò
ñëåäîâàíè .

Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ëîêàöèè, íàïðèìåð, íà
æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå îò÷åòîâ ìàøèíèñòà ïî ðàäèîêàíàëó
î ðàñïîëîæåíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ýòîò ñïîñîá íåòî÷åí, èíôîðìàöè  áûñòðî
óñòàðåâàåò, à òàêæå âûíóæäàåò ìàøèíèñòà îòâëåêàòüñ  îò íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíè 
äâèæåíèåì.

Â ðàííèõ ðàáîòàõ, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì îïðåäåëåíè 
ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü
ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå, ðàñïîëîæåííîå íà æåëåçíîäîðîæíûõ ïóò õ. Ïðèìåðîì òàêèõ
óñòðîéñòâ  âë þòñ  âñåâîçìîæíûå êîíöåâûå âûêëþ÷àòåëè, êîòîðûå ïîçâîë þò óñòàíîâèòü
ó÷àñòîê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷åí ýëåêòðîâîç. Ïîñêîëüêó êîíöåâûå
âûêëþ÷àòåëè îáû÷íî ðàñïîëîæåíû íà ðàññòî íè õ ïîð äêà íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, òî
òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  äàåò äîñòàòî÷íî ãðóáóþ îöåíêó êîîðäèíàò
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Áîëåå ñîâåðøåííûå ñèñòåìû ëîêàöèè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà îñíîâàíû íà
èñïîëüçîâàíèè äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñî ñ÷åò÷èêîâ îáîðîòîâ êîëåñà èëè òàõîìåòðà,
óñòàíîâëåííûõ íà ëîêîìîòèâå. Ýòè äàííûå â ñî÷åòàíèè ñ èçâåñòíûì âðåìåíåì äâèæåíè 
ïîçâîë þò âû÷èñëèòü ïðîéäåííûé ïóòü. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñ 
â òîì, ÷òî îøèáêè ïîêàçàíèé òàõîìåòðà èëè ñ÷åò÷èêà, âûçâàííûå ïðîñêàëüçûâàíèåì êîëåñ,
íàêàïëèâàþòñ  ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  ïàäàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ïðîéäåííîãî ïóòè.

Â ïîñëåäíåå âðåì  øèðîêî ïðèìåí þòñ  ñèñòåìû ñïóòíèêîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíè 
äâèæóùèõñ  îáúåêòîâ, èñïîëüçóþùèõ ïðèåìíèêè íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ GPS èëè
GLONASS. Òàêèå ïðèåìíèêè ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà âñåõ âèäàõ òðàíñïîðòà, ó êîòîðîãî
çàðàíåå îïðåäåëåí ìàðøðóò ñëåäîâàíè . Îòðèöàòåëüíûìè ìîìåíòàìè òàêîãî ïîäõîäà
 âë åòñ  íåâîçìîæíîñòü ëîêàöèè â óñëîâèè îòñóòñòâè  ðàäèîâèäèìîñòè äîñòàòî÷íîãî
÷èñëà ñïóòíèêîâ (îáû÷íî 4-õ). Òàêà  ñèòóàöè  ìîæåò âîçíèêíóòü â òóííåë õ, êàíüîíàõ
èëè â ãîðîäå ñ ïëîòíîé çàñòðîéêîé.

Äë  óñòðàíåíè  îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ îïèñàííûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ëîêàöèè
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äë  êîòîðûõ çàðàíåå îïðåäåëåí ìàðøðóò ñëåäîâàíè , â íàñòî ùåå
âðåì  èçâåñòíû ñïîñîáû îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè,
îñíîâàííûå íà îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè ñðàçó íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè î
ðàñïîëîæåíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Â êà÷åñòâå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò âûñòóïàòü
òðåõìåðíûå îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè , ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS ïðèåìíèêà,
èçâåñòíà  òðàåêòîðè  äâèæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ïîêàçàíè  ñ÷åò÷èêà îáîðîòîâ
êîëåñà èëè òàõîìåòðà è äð.

Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà îïèñàí â
ïàòåíòå US 5129605 "Rail Vehicle Positioning System" R.D.Burns, S.E.Bryan, D.B.Turner
1992, B 61 L 25/02//G 01 S 5/14. Â äàííîì ñïîñîáå îöåíêà ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà îñóùåñòâë åòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû GPS. Äë 
ðåàëèçàöèè òàêîãî ñïîñîáà íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, íàïðèìåð
ëîêîìîòèâå, áûëî óñòàíîâëåíî äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå - GPS ïðèåìíèê.
Ïîëó÷åííà  ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS ïðèåìíèêà òðåõìåðíà  îöåíêà ìåñòîïîëîæåíè 
ïåðåäàåòñ  íà äèñïåò÷åðñêèé ïóíêò. Çàòåì â áàçå äàííûõ íàõîä ò ó÷àñòîê
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æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà, íàèáîëåå áëèçêèé ê ïîëó÷åííîé îöåíêå ìåñòîïîëîæåíè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ïðîéäåííûé ïóòü îò ãðàíèöû ó÷àñòêà âû÷èñë åòñ  ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîë öèè íà îñíîâå ãðàíèö ó÷àñòêà è êîîðäèíàò òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà, ïîëó÷åííûõ ðàíåå. Èñïîëüçó  ýòè äàííûå, âû÷èñë åòñ  ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå
äâèæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Çàòåì ïðîèçâîäèòñ  ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ
äâèæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà êîððåêòíîñòü. Åñëè äàííûå êîððåêòíû, òî
âû÷èñëåííûå êîîðäèíàòû ïðèíèìàþòñ  çà îêîí÷àòåëüíóþ îöåíêó ìåñòîïîëîæåíè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â äàííûé ìîìåíò.

Òàêîé ïîäõîä îáëàäàåò äâóì  îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè. Âî-ïåðâûõ, ðåàëèçàöè  òàêîãî
ñïîñîáà îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïîòðåáóåò óñòàíîâêè
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíè  (GPS ïðèåìíèêà) íà òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî. ×òî ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Âî-âòîðûõ, â äàííîì ñïîñîáå ïðåäëîæåí íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé
ìåòîä èñïîëüçîâàíè  äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ðàñïîëîæåíèè æåëåçíîäîðîæíîãî
ïîëîòíà.

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè,
îïèñàííûé â çà âêå WO 02/059635 À2 "Train Location System and Method" T.J.Meyer Aug.
1, 2002, B 61 L 25/02. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñ  áîëåå ñëîæíûé àëãîðèòì
ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíè  êîîðäèíàò æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé, îöåíîê êîîðäèíàò,
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS ïðèåìíèêà, óñòàíîâëåííîãî íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå,
è ñ÷åò÷èêà ïðîéäåííîãî ïóòè. Çäåñü äë  ïîëó÷åíè  ðåøåíè  èñïîëüçóåòñ  îïòèìàëüíà 
ôèëüòðàöè  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì ïðîôèë  ó÷àñòêà æåëåçíîé
äîðîãè, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíî òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî.

Ïðèìåíåíèå ôèëüòðàöèè ïðè îöåíêå êîîðäèíàò ïðåäëàãàåòñ  è â ïàòåíòå US 6,218,961
"Method and System for Proximity Detection and Location Determination", E.Gross Apr.
17, 2001, G 08 C 1/16, B 60 T 7/22, B 61 L 23/34, G 01 S 5/14.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ðåøåíè  çäåñü èñïîëüçóåòñ  ôèëüòð Êàëìàíà äë  îöåíêè
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïñåâäîðàññòî íèé, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî ïðîôèë 
æåëåçíîé äîðîãè.

Îñíîâíûì îáùèì íåäîñòàòêîì äâóõ îïèñàííûõ ñïîñîáîâ  âë åòñ  èõ ñëîæíîñòü è
äîðîãîâèçíà. Äåéñòâèòåëüíî, äë  ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ ïîäõîäîâ íåîáõîäèìî îñíàñòèòü
êàæäûé ýëåêòðîâîç óñòðîéñòâîì, êîòîðîå âêëþ÷àåò GPS ïðèåìíèê, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò
èíòåðôåéñ ìåæäó îáîðóäîâàíèåì òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (òàõîìåòðàìè, îäîìåòðàìè è
ò.ï.), GPS ïðèåìíèêîì è óñòðîéñòâàìè ñâ çè. Êðîìå òîãî, óêàçàííîå óñòðîéñòâî äîëæíî
ðåøàòü çàäà÷ó îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè . Ïðè ýòîì òðåáóåòñ  îïåðàòèâíà  äîñòàâêà
êàæäîìó òðàíñïîðòíîìó ñðåäñòâó ïî ðàäèîêàíàëó ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè åãî äâèæåíè .

Óïðîùåíèå òàêèõ ñèñòåì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  òîëüêî äàííûõ àâòîíîìíûõ GPS
ïðèåìíèêîâ äë  ðåøåíè  íàâèãàöèîííîé çàäà÷è íå ïîçâîë åò ðåøèòü ïðîáëåìó
ðàäèîâèäèìîñòè äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ñïóòíèêîâ â íåáëàãîïðè òíûõ óñëîâè õ.

Òàêæå ê íåäîñòàòêó îïèñàííûõ âûøå ðåøåíèé ìîæíî îòíåñòè çàâèñèìîñòü ñèñòåìû
ëîêàöèè îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ. À èìåííî, îò ñîñòî íè  ñïóòíèêîâ è îò èíôîðìàöèè,
ïåðåäàâàåìîé ñ íèõ. Äàííà  ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè èíòåãðàöèè
æåëåçíîäîðîæíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû è ñèñòåìû ñîòîâîé ñâ çè. Íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíî ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ñîòîâîé ñâ çè CDMA.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó ðåøåíèþ  âë åòñ  ñïîñîá, îïèñàííûé â êíèãå
"Wireless Location in CDMA Cellular Radio Systems" James J.Caffery, Jr., Kluwer, 1999.

Ýòîò ñïîñîá çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî:
- ïðèíèìàþò N ñèãíàëîâ ëîêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé,
- îöåíèâàþò ïî ïðèí òûì ñèãíàëàì ëîêàöèè çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò

êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé äî àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè ñ òî÷íîñòüþ äî
íåèçâåñòíîé ïîñòî ííîé,

- äë  êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè îïðåäåë þò ìåðó îøèáêè ïî îöåíåííîé çàäåðæêå ñèãíàëà
ëîêàöèè êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñóììîé îöåíåííîé çàäåðæêè ñ ïðåäïîëàãàåìûì çíà÷åíèåì
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íåèçâåñòíîé ïîñòî ííîé, óìíîæåííûõ íà ñêîðîñòü ñâåòà, è ðàññòî íèåì äî
ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè,

- äë  êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè îïðåäåë þò âåñîâîé êîýôôèöèåíò ìåðû îøèáêè,
- ñóììèðóþò âçâåøåííûå êâàäðàòû ìåð îøèáîê,
- çà ìåñòîïîëîæåíèå àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè ïðèíèìàþò òî, äë  êîòîðîãî ñóììà

âçâåøåííûõ ìåð îøèáîê ìèíèìàëüíà.
Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ñèñòåìû ñîòîâîé ñâ çè CDMA  âë åòñ  òî÷íà 

ñèíõðîíèçàöè  ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ. Ñèíõðîíèçàöè  ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíà êàê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, òàê è çà
ñ÷åò âíóòðåííèõ ðåñóðñîâ ñîòîâîé ñåòè.

Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ ëîêàöèè â ñèñòåìå ñâ çè CDMA íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî
âûáèðàòü ïèëîò-ñèãíàëû áàçîâûõ ñòàíöèé, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ýòèõ ñèãíàëîâ îïðåäåëåííà
è èçâåñòíà çàðàíåå. Òî÷íà  ñèíõðîíèçàöè  ïèëîò-ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ áàçîâûìè
ñòàíöè ìè, ïîçâîë åò îöåíèòü ðàññòî íè  äî áàçîâûõ ñòàíöèé ïîñðåäñòâîì èçìåðåíè 
âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó âðåìåíåì ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è âðåìåíåì ïðèåìà äàííûõ
ñèãíàëîâ àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê â îïðåäåëåíèè ðàññòî íè ,
ñâ çàííûõ ñ øóìîì, ôåäèíãîì è ìíîãîëó÷åâîñòüþ, â ñâ çè ñ íåòî÷íîé ñèíõðîíèçàöèåé
÷àñîâ ìîáèëüíîé ñòàíöèè è ãëîáàëüíûì âðåìåíåì â ñîòîâîé ñèñòåìå ñâ çè, âû÷èñëåííûå
ðàññòî íè  íå áóäóò ñîâïàäàòü ñ èñòèííûìè ðàññòî íè ìè îò áàçîâûõ ñòàíöèé äî
ìîáèëüíîé ñòàíöèè. Îíè áóäóò îòëè÷àòüñ  íà îäèíàêîâîå íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå
âðåìåííîìó ðàññîãëàñîâàíèþ ÷àñîâ ìîáèëüíîé ñòàíöèè è ãëîáàëüíîãî âðåìåíè ñîòîâîé
ñèñòåìû ñâ çè, óìíîæåííîìó íà ñêîðîñòü ñâåòà. Òîãäà ðàññòî íèå îò ìîáèëüíîé ñòàíöèè
äî i-é áàçîâîé ñòàíöèè áóäåò ïðåäñòàâë òü ñóììó èçìåðåííîé çàäåðæêè ïèëîò-ñèãíàëà
(ph i) ýòîé áàçîâîé ñòàíöèè è íåèçâåñòíîãî ðàññîãëàñîâàíè  ÷àñîâ (τ), óìíîæåííûõ íà
ñêîðîñòü ñâåòà:

rangei=(phi+τ)⋅ñ, ãäå i∈[1, N]
Äë  êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè ôîðìèðóåòñ  ìåðà îøèáêè ìåæäó ðàññòî íèåì äî áàçîâîé

ñòàíöèè, ðàâíûì ñóììå èçìåðåííîé çàäåðæêè ïèëîò-ñèãíàëà è ïðåäïîëàãàåìîãî
ðàññîãëàñîâàíè  ÷àñîâ τ, óìíîæåííûõ íà ñêîðîñòü ñâåòà, è ôàêòè÷åñêèì ðàññòî íèåì
ìåæäó áàçîâîé ñòàíöèåé è ìîáèëüíîé ñòàíöèåé, ðàñïîëîæåííîé â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè {x,
y, z}:

ãäå - {XBS, YBS, ZBS} êîîðäèíàòû i-é áàçîâîé ñòàíöèè.
Ñóììàðíà  ìåðà îøèáîê èçìåðåíèé âñåõ áàçîâûõ ñòàíöèé îïðåäåë åòñ  êàê

âçâåøåííà  ñóììà êâàäðàòîâ çíà÷åíèé ìåð îøèáîê, ñôîðìèðîâàííûõ äë  êàæäîé áàçîâîé
ñòàíöèè:

ãäå Wi - âåñà, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñ , èñõîä  èç òî÷íîñòè èçìåðåíè  çàäåðæêè ïèëîò-
ñèãíàëà êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè. ×åì âûøå òî÷íîñòü èçìåðåíè  çàäåðæêè ïèëîò-ñèãíàëà,
òåì ñ áîëüøèì âåñîì äàííîå èçìåðåíèå âõîäèò â ôóíêöèþ F(õ, ó, z, τ).

Çà îöåíêó ìåñòîïîëîæåíè  ìîáèëüíîé ñòàíöèè è íåèçâåñòíîãî ðàññîãëàñîâàíè 
÷àñîâ τMC ïðèíèìàþòñ  òàêèå çíà÷åíè  {xMC, yMC, zMC, τMC}, ïðè êîòîðûõ ôóíêöè  F(x, y,
z, τ) äîñòèãàåò ñâîåãî àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà.

Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì äàííîãî ðåøåíè  ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå.
Äë  ïîëó÷åíè  ðåøåíè  â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå íåîáõîäèìî ìèíèìóì ÷åòûðå

èçìåðåíè  çàäåðæåê ïèëîò-ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ ñòàíöèé. Â ñëó÷àå ëîêàöèè
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà äàííîå òðåáîâàíèå â ð äå ñëó÷àåâ íå áóäåò âûïîëí òüñ .
Ýòî ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  ïîäâèæíûõ ñîñòàâîâ. Äàííûé
ôàêò ðåçêî ñóæàåò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ðåøåíè  äë  îïðåäåëåíè 
ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
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Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî ðåøåíè  äë  ëîêàöèè
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî â ïîäàâë þùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îöåíêà ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà áóäåò ðàñïîëàãàòüñ  íà çíà÷èòåëüíîì
ðàññòî íèè îò æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê äîñòàòî÷íî áîëüøèì
îøèáêàì â îöåíêå ïðîéäåííîãî ïóòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è åãî ñêîðîñòè.

Çàäà÷à, êîòîðóþ ðåøàåò ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå, - ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ëîêàöèè çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  äàííûõ î òðàåêòîðèè äâèæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà ýòàïå
ðåøåíè  íàâèãàöèîííîé çàäà÷è.

Äë  ðåøåíè  ýòîé çàäà÷è â ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé
ìîáèëüíîé ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî
ïðèíèìàþò N ñèãíàëîâ ëîêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé, ïî
ïðèí òûì ñèãíàëàì ëîêàöèè îöåíèâàþò çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà ëîêàöèè îò
êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé äî àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, äë  êàæäîé èç N áàçîâûõ
ñòàíöèé îïðåäåë þò ìåðó îøèáêè ïî îöåíåííîé çàäåðæêå ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà
ëîêàöèè êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñóììîé îöåíåííîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà ëîêàöèè
ñ ïðåäïîëàãàåìûì ðàññîãëàñîâàíèåì ÷àñîâ, óìíîæåííûõ íà ñêîðîñòü ñâåòà, è ðàññòî íèåì
äî ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, äë  êàæäîé áàçîâîé
ñòàíöèè îïðåäåë þò âåñîâîé êîýôôèöèåíò ìåðû îøèáêè, ñóììèðóþò âçâåøåííûå
êâàäðàòû ìåð îøèáîê, çà ìåñòîïîëîæåíèå àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè ïðèíèìàþò òî,
äë  êîòîðîãî ñóììà âçâåøåííûõ ìåð îøèáîê ìèíèìàëüíà,

ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñâåäåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
- ïîñëå îöåíêè çàäåðæåê ñèãíàëîâ ëîêàöèè îò êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé äî

àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè ôîðìèðóþò îöåíêó ðàññòî íè  äî áàçîâîé ñòàíöèè, ïî
ñèãíàëàì êîòîðîé àáîíåíòñêà  ìîáèëüíà  ñòàíöè  îñóùåñòâë åò ñèíõðîíèçàöèþ ñâîèõ
÷àñîâ ñ ñèñòåìíûì âðåìåíåì ñåòè ñîòîâîé ñâ çè,

- ìåñòîïîëîæåíèå àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, äë  êîòîðîãî ñóììà âçâåøåííûõ ìåð
îøèáîê ìèíèìàëüíà, ïðèíèìàþò çà ïåðâîíà÷àëüíûå îöåíêè êîîðäèíàò àáîíåíòñêîé
ìîáèëüíîé ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå,

- ôîðìèðóþò òðàåêòîðèþ äâèæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè, íà îñíîâàíèè äàííûõ î ðàñïîëîæåíèè îïðåäåëåííîãî ìàðøðóòà ñëåäîâàíè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè êîîðäèíàò àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé
ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå,

- îöåíèâàþò ìåñòîïîëîæåíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà îñíîâàíèè îöåíêè ðàññòî íè 
äî áàçîâîé ñòàíöèè, ïî ñèãíàëàì êîòîðîé àáîíåíòñêà  ìîáèëüíà  ñòàíöè  îñóùåñòâë åò
ñèíõðîíèçàöèþ ñâîèõ ÷àñîâ ñ ñèñòåìíûì âðåìåíåì ñåòè ñîòîâîé ñâ çè, îöåíîê çàäåðæåê
ñèãíàëîâ ëîêàöèè, êîîðäèíàò áàçîâûõ ñòàíöèé è ñôîðìèðîâàííîé ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè,

- ýòó îöåíêó ïðèíèìàþò çà îêîí÷àòåëüíóþ îöåíêó êîîðäèíàò àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé
ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå.

Ôóíêöèîíàëüíà  çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà, íàïðèìåð, ñïîñîáîì
ïîëèíîìèàëüíîé èíòåðïîë öèè êîîðäèíàò òî÷åê ìàðøðóòà ñëåäîâàíè  òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà.

Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ ëîêàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, ïèëîò-ñèãíàëû
áàçîâûõ ñòàíöèé.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ñïîñîáà îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé
ìîáèëüíîé ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, ñ ïðîòîòèïîì ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñ  îò ïðîòîòèïà, òàê êàê ïîçâîë åò
ïîâûñèòü òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé
ñòàíöèè.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çà âë åìîãî ñïîñîáà ñ äðóãèìè òåõíè÷åñêèìè ðåøåíè ìè â
äàííîé îáëàñòè òåõíèêè íå ïîçâîëèë âû âèòü ïðèçíàêè, çà âëåííûå â îòëè÷èòåëüíîé ÷àñòè
ôîðìóëû èçîáðåòåíè . Ñëåäîâàòåëüíî, çà âë åìûé ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè 
àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, îòâå÷àåò
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êðèòåðè ì "íîâèçíà", "òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è", "ñóùåñòâåííûå îòëè÷è " è îáëàäàåò
íåî÷åâèäíîñòüþ ðåøåíè .

Ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â îïèñàíèè:
Ôèã.1 èëëþñòðèðóåò ñïîñîá çàäàíè  èíôîðìàöèè î ðàñïîëîæåíèè ìàðøðóòà ñëåäîâàíè 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â âèäå ìíîæåñòâà òî÷åê.
Ôèã.2 èëëþñòðèðóåò ñïîñîá çàäàíè  èíôîðìàöèè î ðàñïîëîæåíèè ìàðøðóòà ñëåäîâàíè 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â âèäå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.
Ôèã.3 - èëëþñòðàöè  âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ó÷àñòêà ìàðøðóòà ñëåäîâàíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà,
èçâåñòíîå ðàñïîëîæåíèå êîòîðîãî èñïîëüçóþò ïðè ðåøåíèè íàâèãàöèîííîé çàäà÷è.

Ôèã.4 - ïðèìåð ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà.
Ôèã.5 - âàðèàíò âûïîëíåíè  áëîêà ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè

ìåñòîïîëîæåíè  ìîáèëüíîé ñòàíöèè.
Ôèã.6 - âàðèàíò âûïîëíåíè  áëîêà ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè.
Ôèã.7 - èëëþñòðàöè  ñïîñîáà îïðåäåëåíè  ãðàíèö ó÷àñòêà ìàðøðóòà ñëåäîâàíè  (â

ïðèìåðå æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà).
Ôèã.8 - âàðèàíò âûïîëíåíè  áëîêà ôîðìèðîâàíè  îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.
Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî:
- ïðèíèìàþò N ñèãíàëîâ ëîêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé,
- ïî ïðèí òûì ñèãíàëàì ëîêàöèè îöåíèâàþò çàäåðæêè ñèãíàëîâ ëîêàöèè îò êàæäîé èç N

áàçîâûõ ñòàíöèé äî àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè,
- ôîðìèðóþò îöåíêó ðàññòî íè  äî áàçîâîé ñòàíöèè, ïî ñèãíàëàì êîòîðîé àáîíåíòñêà 

ìîáèëüíà  ñòàíöè  îñóùåñòâë åò ñèíõðîíèçàöèþ ñâîèõ ÷àñîâ ñ ñèñòåìíûì âðåìåíåì ñåòè
ñîòîâîé ñâ çè,

- äë  êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè îïðåäåë þò ìåðó îøèáêè ïî îöåíåííîé çàäåðæêå ñèãíàëà
ëîêàöèè êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñóììîé îöåíåííîé çàäåðæêè ñèãíàëà ëîêàöèè ñ
ïðåäïîëàãàåìûì ðàññîãëàñîâàíèåì ÷àñîâ, óìíîæåííûõ íà ñêîðîñòü ñâåòà, è ðàññòî íèåì
äî ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè,

- äë  êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè îïðåäåë þò âåñîâîé êîýôôèöèåíò ìåðû îøèáêè,
- ñóììèðóþò âçâåøåííûå êâàäðàòû ìåð îøèáîê,
- ìåñòîïîëîæåíèå àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, äë  êîòîðîãî ñóììà âçâåøåííûõ ìåð

îøèáîê ìèíèìàëüíà, ïðèíèìàþò çà ïåðâîíà÷àëüíóþ îöåíêó êîîðäèíàò àáîíåíòñêîé
ìîáèëüíîé ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå,

- ôîðìèðóþò òðàåêòîðèþ äâèæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè, íà îñíîâàíèè äàííûõ î ðàñïîëîæåíèè îïðåäåëåííîãî ìàðøðóòà ñëåäîâàíè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè êîîðäèíàò àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé
ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå,

- îöåíèâàþò ìåñòîïîëîæåíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà îñíîâàíèè îöåíêè ðàññòî íè 
äî áàçîâîé ñòàíöèè, ïî ñèãíàëàì êîòîðîé àáîíåíòñêà  ìîáèëüíà  ñòàíöè  îñóùåñòâë åò
ñèíõðîíèçàöèþ ñâîèõ ÷àñîâ ñ ñèñòåìíûì âðåìåíåì ñåòè ñîòîâîé ñâ çè, îöåíîê çàäåðæåê
ñèãíàëîâ ëîêàöèè, êîîðäèíàò áàçîâûõ ñòàíöèé è ñôîðìèðîâàííîé ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè,

- ýòó îöåíêó ïðèíèìàþò çà îêîí÷àòåëüíóþ îöåíêó êîîðäèíàò àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé
ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå.

Ôóíêöèîíàëüíà  çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà, íàïðèìåð, ñïîñîáîì
ïîëèíîìèàëüíîé èíòåðïîë öèè êîîðäèíàò òî÷åê ìàðøðóòà ñëåäîâàíè  òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà.

Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ ëîêàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, ïèëîò-ñèãíàëû
áàçîâûõ ñòàíöèé.

Ðåàëèçàöèþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â ñèñòåìå æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

Â ñèñòåìå ñîòîâîé ñâ çè CDMA ïîìèìî óêàçàííûõ çàäåðæåê ïèëîò-ñèãíàëîâ òàêæå
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èìååòñ  âîçìîæíîñòü èçìåðèòü ðàññòî íèå äî áàçîâîé ñòàíöèè, ïî ñèãíàëàì êîòîðîé
ìîáèëüíà  ñòàíöè  îñóùåñòâë åò ñèíõðîíèçàöèþ ñâîèõ ÷àñîâ ñ ñèñòåìíûì âðåìåíåì ñåòè
ñîòîâîé ñâ çè. Äàííîå ðàññòî íèå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî íà áàçîâîé ñòàíöèè

íà îñíîâå ðàçíîñòè ìåæäó íà÷àëîì èçëó÷åíè  ñèãíàëà áàçîâîé ñòàíöèåé è íà÷àëîì ïðèåìà
ñèãíàëà îò ìîáèëüíîé ñòàíöèè (RTD):

ãäå ñ - ñêîðîñòü ñâåòà
Äë  êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè ôîðìèðóþò ìåðó îøèáêè ìåæäó ðàññòî íèåì äî áàçîâîé

ñòàíöèè, ðàâíûì ñóììå çàäåðæêè ïèëîò-ñèãíàëà è ïðåäïîëàãàåìîãî ðàññîãëàñîâàíè 
÷àñîâ τ, óìíîæåííûõ íà ñêîðîñòü ñâåòà, è ôàêòè÷åñêèì ðàññòî íèåì ìåæäó áàçîâîé
ñòàíöèåé è ïðåäïîëàãàåìîé òî÷êîé ðàñïîëîæåíè  ìîáèëüíîé ñòàíöèè, êîîðäèíàòû êîòîðîé
{x, y, z}:

ãäå - {XBS, YBS, ZBS} êîîðäèíàòû i-é áàçîâîé ñòàíöèè.
Ñóììàðíà  ìåðà îøèáîê èçìåðåíèé äë  âñåõ áàçîâûõ ñòàíöèé îïðåäåë åòñ  êàê

âçâåøåííà  ñóììà êâàäðàòîâ çíà÷åíèé ìåð îøèáîê, ñôîðìèðîâàííûõ äë  êàæäîé áàçîâîé
ñòàíöèè:

ãäå Wi - âåñà, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñ , èñõîä  èç òî÷íîñòè èçìåðåíè  çàäåðæêè ïèëîò-
ñèãíàëà äë  êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè. ×åì âûøå òî÷íîñòü èçìåðåíè  çàäåðæêè ïèëîò-
ñèãíàëà, òåì ñ áîëüøèì âåñîì äàííîå èçìåðåíèå âõîäèò â ôóíêöèþ F1[x, y, z, τ). Âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü âûáðàíû, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå σi - ÑÊÎ (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) èçìåðåíè  çàäåðæêè ïèëîò-ñèãíàëà. Çà
íà÷àëüíóþ îöåíêó ìåñòîïîëîæåíè  ìîáèëüíîé ñòàíöèè è íåèçâåñòíîãî ðàññîãëàñîâàíè 
÷àñîâ τMC ïðèíèìàþòñ  òàêèå çíà÷åíè  {õMC, yMC, zMC, τMC}, ïðè êîòîðûõ ôóíêöè  F1(x, y,
z, τ) äîñòèãàåò ñâîåãî àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà. Ìèíèìóì ôóíêöèè F1(x, y, z, τ) ìîæåò áûòü
íàéäåí èçâåñòíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì,
îïèñàííûì â ñïðàâî÷íèêå Ã.Êîðí, Ò.Êîðí "Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå". Ì.: Íàóêà, 1968,
720 ñ.

Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíè  ëåæèò èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ðàñïîëîæåíèè
æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà. Äàííûå î ðàñïîëîæåíèè æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà ìîãóò
ñîäåðæàòü êîîðäèíàòû æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà, ðàñïîëîæåííûå ÷åðåç íåêîòîðîå
ðàññòî íèå (ñì.ôèã.1), èëè íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè (ñì.ôèã.2),
îïèñûâàþùèå êðèâûå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, çàäàííûå íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ
æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà. Êðèâà  â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò áûòü çàäàíà â
ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå (Ã.Êîðí, Ò.Êîðí "Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå" Ì.: Íàóêà, 1968, 720 ñ.):

Íà îñíîâå ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè êîîðäèíàò òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïî äàííûì î
ðàñïîëîæåíèè æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé îïðåäåë þòñ  ãðàíèöû îáëàñòè íàõîæäåíè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ñì. ôèã.3).

Ãðàíèöû îáëàñòè íàõîæäåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå
ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ. Íàïðèìåð, çà ãðàíèöû îáëàñòè íàõîæäåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
ìîãóò áûòü âûáðàíû áëèæàéøèå êîîðäèíàòû æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà, êîîðäèíàòû,
ðàñïîëàãàþùèåñ  íà îïðåäåëåííîì ðàññòî íèè îò ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè è ò.ä.
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Èñïîëüçó  äàííûå, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò êîîðäèíàòû æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà
âíóòðè îáëàñòè íàõîæäåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ôîðìèðóþò ìîäåëü òðàåêòîðèè
äâèæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà âûáðàííîì ó÷àñòêå â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè:

Åñëè äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå æåëåçíîäîðîæíîå ïîëîòíî, ñîäåðæàò êîîðäèíàòû
æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà, òî ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè èíòåðïîë öèè (Êðûëîâ Â.È., Áîáêîâ Â.Â., Ìîíàñòûðñêèé Ï.È.
"Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû âûñøåé ìàòåìàòèêè" Ò.1, Ìí.: Âûøýéø. øêîëà, 1972. 584 ñ.).

Îêîí÷àòåëüíà  îöåíêà êîîðäèíàò òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñïîëüçó  èçìåðåíè  çàäåðæåê ïèëîò-ñèãíàëîâ, âû÷èñëåííîå
ðàññòî íèå , ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëîæåíèå

æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà, è âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ôîðìèðóþò ôóíêöèþ F2 (u, τ):

ãäå σ0 - ÑÊÎ èçìåðåíè  RTD,
XBSS, YBSS, ZBSS - êîîðäèíàòû áàçîâîé ñòàíöèè, ïî ñèãíàëàì êîòîðîé àáîíåíòñêà 

ìîáèëüíà  ñòàíöè  îñóùåñòâë åò ñèíõðîíèçàöèþ ñâîèõ ÷àñîâ ñ ñèñòåìíûì âðåìåíåì ñåòè
ñîòîâîé ñâ çè.

Çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåíîé è íåèçâåñòíîå ðàññîãëàñîâàíèå ÷àñîâ ìîáèëüíîé
ñòàíöèè è ñèñòåìíîãî âðåìåíè ñîòîâîé ñåòè íàõîä ò ïîñðåäñòâîì ïîèñêà àáñîëþòíîãî
ìèíèìóìà ôóíêöèè F2(u, τ):

Òîãäà îêîí÷àòåëüíûå êîîðäèíàòû ìîáèëüíîé ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì
ñðåäñòâå, âû÷èñë þòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ
ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, áëîê-ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ôèã.4. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò áëîê
ïàì òè 1, áëîê ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2, áëîê
ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 3, áëîê ôîðìèðîâàíè  îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4, áëîê ôîðìèðîâàíè  âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 5.

Âûõîäû áëîêà ïàì òè 1 ñîåäèíåíû ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðâûìè âõîäàìè áëîêà
ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2, ïåðâûìè âõîäàìè áëîêà
ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 3, ïåðâûìè âõîäàìè áëîêà ôîðìèðîâàíè 
îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4. Íà âòîðûå N âõîäîâ áëîêà
ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2 ïîñòóïàþò çàäåðæêè ïèëîò-
ñèãíàëîâ ph1,...,phN. Ïåðâûé âûõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2  âë åòñ  óïðàâë þùèì è ñîåäèíåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì
áëîêà ïàì òè 1. Âòîðîé âûõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2 ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì áëîêà ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè 3, íà êîòîðûé ïîñòóïàåò ïåðâîíà÷àëüíà  îöåíêà ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ. Ïåðâûé
âûõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 3  âë åòñ  óïðàâë þùèì è
ñîåäèíåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì áëîêà ïàì òè 1. Âòîðîé âûõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè 
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 3 ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì áëîêà ôîðìèðîâàíè  îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4, íà êîòîðûé ïîñòóïàþò ïàðàìåòðû
ñôîðìèðîâàííîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè. Òðåòèé âõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè 
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ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2 è òðåòèé âõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè  îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4 ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì áëîêà ôîðìèðîâàíè 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 5. Íà ÷åòâåðòûé âõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè  îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4 ïîñòóïàåò îöåíêà ðàññòî íè  äî áàçîâîé
ñòàíöèè, ïî ñèãíàëàì êîòîðîé ÌÑ ñèíõðîíèçèðóåòñ , íà ï òûå âõîäû âõîä áëîêà
ôîðìèðîâàíè  îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4 ïîñòóïàþò çàäåðæêè
ïèëîò-ñèãíàëîâ ph1,...,phN. Íà âõîäû áëîêà ôîðìèðîâàíè  âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 5
ïîñòóïàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îöåíîê èçìåðåíè  çàäåðæåê ïèëîò-ñèãíàëîâ.
Ïåðâûé âûõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè  îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4
 âë åòñ  óïðàâë þùèì è ñîåäèíåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì áëîêà ïàì òè 1. Âòîðîé
âûõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè  îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4  âë åòñ 
âûõîäîì óñòðîéñòâà.

Òàêîå óñòðîéñòâî ñ îïèñàííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâ ç ìè  âë åòñ  òèïè÷íûì è ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíî íà ñîâðåìåííûõ ìèêðîïðîöåññîðàõ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
(DSP), íàïðèìåð TMS 320Ñõõ, Motorola 56xxx, Intel è ò.ï.

Áëîê ïàì òè 1 ïðåäíàçíà÷åí äë  õðàíåíè  äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äë  ðåøåíè 
íàâèãàöèîííîé çàäà÷è. Ê òàêèì äàííûì îòíîñ òñ  èäåíòèôèêàöèîííûå íîìåðà è
òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû áàçîâûõ ñòàíöèé, à òàêæå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
ðàñïîëîæåíèå æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé.

Êîîðäèíàòû áàçîâûõ ñòàíöèé ìîãóò áûòü çàäàíû â ëþáîé èçâåñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
íàïðèìåð â ïð ìîóãîëüíîé ECEF èëè âî âñåìèðíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñèñòåìå WGS84.
Îïðåäåëåíèå è õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â
äîêóìåíòå "WGS 84 Implementation Manual" Version 2.4, 1998, EUROCONTROL: European
Organization for the Safety of Air Navigation, Brussels, Belgium and IfEN: Institute
of Geodesy and Navigation University FAF Munich, Germany.

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïîëîæåíèå æåëåçíîäîðîæíûõ
ïóòåé, ìîãóò áûòü çàäàíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ýòè äàííûå ìîãóò
ïðåäñòàâë òü ñîáîé êîîðäèíàòû ìíîæåñòâà òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà æåëåçíîäîðîæíûõ
ïóò õ, èëè ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùåé êðèâóþ â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå (ñì.ôèã.1, 2).

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ôóíêöèîíàëüíîãî îïèñàíè 
æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïóòü óñëîâíî ðàçáèò íà ó÷àñòêè, íà êàæäîì èç
êîòîðûõ çàäàíî ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå êîîðäèíàò {x, y, z} òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà
ïóò õ

Çäåñü u - íåçàâèñèìà  ïåðåìåííà , çíà÷åíè  è êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò

ãðàíèöàì ó÷àñòêà ñ íîìåðîì i.  Ôóíêöèè fz(u), fy(u), fz(u) íà êàæäîì ó÷àñòêå ìîãóò áûòü
çàäàíû â âèäå ïîëèíîìîâ ïîð äêà Êi, ò.å.

ãäå - èçâåñòíûå

êîýôôèöèåíòû.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî îïèñàíè  ðàñïîëîæåíè  æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé â áëîêå

ïàì òè 1 äîëæíû õðàíèòüñ  ñëåäóþùèå äàííûå:
i - íîìåð ó÷àñòêà

- çíà÷åíè  íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöàì ó÷àñòêà ñ
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íîìåðîì i
- êîîðäèíàòû ãðàíèö i-ãî ó÷àñòêà, Êi - ìàêñèìàëüíà 

ñòåïåíü ïîëèíîìà,
- êîýôôèöèåíòû

ïîëèíîìîâ.
Çàäåðæêè ïèëîò-ñèãíàëîâ áàçîâûõ ñòàíöèé, à òàêæå òî÷íîñòè, ñ êîòîðûìè îíè îöåíåíû,

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè (Äæ.Ïðîêèñ "Öèôðîâà  ñâ çü", Ì.:
Ðàäèî è ñâ çü. 2000. - 800 ñ.).

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå îïåðàöèè, îñóùåñòâë åìûå â áëîêå ôîðìèðîâàíè  âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ 5. Íà ýòîò áëîê 5 ïîñòóïàþò îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíè  çàäåðæåê ïèëîò-
ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ ñòàíöèé è îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíè  RTD. Íà îñíîâå
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè î òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé âûáèðàþòñ  çíà÷åíè  âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ Wi. ×åì âûøå òî÷íîñòü èçìåðåíè  çàäåðæêè, òåì ñ áîëüøèì âåñîì äàííîå
èçìåðåíèå âõîäèò â ñóììàðíóþ ìåðó îøèáîê èçìåðåíè .

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû Wi ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì ñïîñîáîì

ãäå , i=1,...,N - äèñïåðñèè îöåíîê èçìåðåíè  çàäåðæåê ðàçëè÷íûõ ïèëîò-ñèãíàëîâ

áàçîâûõ ñòàíöèé, à - äèñïåðñè  èçìåðåíè  RTD. Íå èñêëþ÷àþòñ  è äðóãèå ñïîñîáû

ôîðìèðîâàíè  âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîë ò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè
êîîðäèíàò.

Âàðèàíò ðåàëèçàöèè áëîêà ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè 
àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè (ÌÑ) 2 ïðåäñòàâëåí íà ôèã.5. Áëîê ôîðìèðîâàíè 
ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2 ñîäåðæèò óçåë âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F1 6 è
óçåë îïðåäåëåíè  ìèíèìóìà ôóíêöèè F1 7. Áëîê ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2 ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà âòîðîé âõîä óçëà âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F1 6 ïîñòóïàþò çàäåðæêè ïèëîò ñèãíàëîâ, íà
òðåòèé âõîä - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñ âûõîäà áëîêà ôîðìèðîâàíè  âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ 5. Óçåë âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F1 6 ïîñûëàåò óïðàâë þùèé ñèãíàë íà áëîê
ïàì òè 1, ïî êîòîðîìó èç áëîêà ïàì òè 1 íà ïåðâûé âõîä óçëà âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F1 6
ïîñòóïàþò êîîðäèíàòû áàçîâûõ ñòàíöèé.

Ïîñòóïèâøèå äàííûå èñïîëüçóþòñ  äë  ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèè F1, èìåþùåé
ñëåäóþùèé âèä:

ãäå N - êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ñòàíöèé,
- êîîðäèíàòû áàçîâûõ ñòàíöèé,

phi - èçìåðåíè  çàäåðæåê ïèëîò-ñèãíàëîâ áàçîâûõ ñòàíöèé,
Wi - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.
Ïîñëå ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèè F1 óçåë âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F1 6 ïîñûëàåò óïðàâë þùèé

ñèãíàë íà óçåë îïðåäåëåíè  ìèíèìóìà ôóíêöèè f1 7, ïî êîòîðîìó óçåë îïðåäåëåíè 
ìèíèìóìà ôóíêöèè F1 7 âû÷èñë åò ìèíèìóì ôóíêöèè F1. Óçåë îïðåäåëåíè  ìèíèìóìà
ôóíêöèè F1 7 ìîæåò áûòü âûïîëíåí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð íà îñíîâå
ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà, îïèñàííîãî â ñïðàâî÷íèêå Ã. Êîðí, Ò. Êîðí «Ñïðàâî÷íèê ïî
ìàòåìàòèêå». Ì.: Íàóêà, Ãëàâíà  ðåäàêöè  ôèç.-ìàò. ëèòåðàòóðû, 1968 ã. Äë  ýòîãî óçåë
îïðåäåëåíèå ìèíèìóìà ôóíêöèè F1 7 ïîñûëàåò íà âõîä óçëà âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F1 6
çíà÷åíè  {õ, ó, z, τ}, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ôóíêöèè F1. Óçåë
âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F1 6 âû÷èñë åò çíà÷åíèå ôóíêöèè F1(x, y, z, τ) â òî÷êå {õ, ó, z, τ} è
ïåðåäàåò âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå íà âõîä óçëà îïðåäåëåíè  ìèíèìóìà ôóíêöèè F1 7. Óçåë
îïðåäåëåíè  ìèíèìóìà ôóíêöèè F1 7 ïîâòîð åò äàííóþ ïðîöåäóðó äî òåõ ïîð, ïîêà íå
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âû÷èñëèò ìèíèìóì ôóíêöèè F1. Çíà÷åíè  êîîðäèíàò {xMC, yMC, zMC}, ïðè êîòîðûõ
ôóíêöè  F1 äîñòèãàåò àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà, ïîñòóïàþò íà âûõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè 
ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2.

Ñôîðìèðîâàííà  ïåðâîíà÷àëüíà  îöåíêà ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé
ñòàíöèè {xMC, yMC, zMC} ñ âûõîäà áëîêà ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2 ïîñòóïàåò íà âõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè 3.

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè áëîêà ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè 3 ïðåäñòàâëåí íà ôèã.6. Áëîê ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 3
ñîäåðæèò óçåë ôîðìèðîâàíè  ðàññòî íèé äî ãðàíèö ó÷àñòêîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà 8
è óçåë ïîèñêà íîìåðà ó÷àñòêà æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòî íèåì äî
ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ÌÑ 9. Áëîê ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 3
ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà âõîä óçëà ôîðìèðîâàíè  ðàññòî íèé äî ãðàíèö ó÷àñòêîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà
8 ïîñòóïàåò ïåðâîíà÷àëüíà  îöåíêà ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ {xMC, yMC, zMC} ñ âûõîäà áëîêà
ôîðìèðîâàíè  ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  ÌÑ 2. Óçåë ôîðìèðîâàíè 
ðàññòî íèé äî ãðàíèö ó÷àñòêîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà 8 ïîñûëàåò óïðàâë þùèé
ñèãíàë íà áëîê ïàì òè 1. Ïîñëå ïðèåìà óïðàâë þùåãî ñèãíàëà áëîê ïàì òè 1 ïîñûëàåò íà
âõîä óçëà ôîðìèðîâàíè  ðàññòî íèé äî ãðàíèö ó÷àñòêîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà 8
äàííûå î ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà

. Äë  êàæäîãî ó÷àñòêà âû÷èñë åòñ  ðàññòî íèå îò

ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè äî îäíîé èç ãðàíèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

ãäå Ìó÷ - êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíè  ri ïîñòóïàþò íà âõîä óçëà ïîèñêà íîìåðà ó÷àñòêà

æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòî íèåì äî ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ÌÑ 9.
Â óçëå ïîèñêà íîìåðà ó÷àñòêà æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòî íèåì äî
ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ÌÑ 9 ñðåäè âñåõ ri îïðåäåë þò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå:

rj=minrj

Åñëè ãðàíèöà ñ èíäåêñîì j ïðèíàäëåæèò äâóì ó÷àñòêàì æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà
(ñì.ôèã.7), òî íîìåð ó÷àñòêà æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà âûáèðàåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Åñëè rj+1>rj-1, òî âûáèðàåòñ  ó÷àñòîê, ïîð äêîâûé íîìåð êîòîðîãî ðàâåí n=j, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå n=j+1. Óçåë ïîèñêà íîìåðà ó÷àñòêà æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà ñ ìèíèìàëüíûì
ðàññòî íèåì äî ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè ÌÑ 9 ïîñûëàåò óïðàâë þùèé ñèãíàë íà áëîê
ïàì òè 1 è ñ÷èòûâàåò èç áëîêà ïàì òè 1 äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå n-ìó ó÷àñòêó
æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà:

umin, umax, K, A0, A1,..., AK, B0, B1,..., BK, Ñ0, Ñ1,..., ÑK

Ýòè äàííûå ïîñòóïàþò íà âûõîä áëîêà ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 3.
Âàðèàíò ðåàëèçàöèè áëîêà ôîðìèðîâàíè  îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî

ñðåäñòâà 4 ïðåäñòàâëåí íà ôèã.8. Áëîê ôîðìèðîâàíè  îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4 ñîäåðæèò óçåë âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F2 10, óçåë îïðåäåëåíè 
ìèíèìóìà ôóíêöèè F2 11 è óçåë âû÷èñëåíè  êîîðäèíàò 12. Áëîê ôîðìèðîâàíè  îöåíêè
ìåñòîïîëîæåíè  ëîêîìîòèâà 12 ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäû
óçëà âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F2 10 ïîñòóïàþò çàäåðæêè ïèëîò-ñèãíàëîâ, âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû ñ âûõîäà áëîêà ôîðìèðîâàíè  âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 5, RTD è äàííûå ñ
áëîêà ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 3. Óçåë âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F2 10
ïîñûëàåò óïðàâë þùèé ñèãíàë íà áëîê ïàì òè 1, ïî êîòîðîìó èç áëîêà ïàì òè 1 íà âõîä
óçëà âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F2 10 ïîñòóïàþò êîîðäèíàòû áàçîâûõ ñòàíöèé. Ïîñòóïèâøèå
äàííûå èñïîëüçóþòñ  äë  ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèè F2, èìåþùåé ñëåäóþùèé âèä:
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Ïîñëå ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèè F2 óçåë âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F2 10 ïîñûëàåò
óïðàâë þùèé ñèãíàë íà óçåë îïðåäåëåíè  ìèíèìóìà ôóíêöèè F2 11, ïî êîòîðîìó óçåë
îïðåäåëåíè  ìèíèìóìà ôóíêöèè F2 11 âû÷èñë åò ìèíèìóì ôóíêöèè F2. Óçåë îïðåäåëåíè 
ìèíèìóìà ôóíêöèè F2 11 ìîæåò áûòü âûïîëíåí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð íà
îñíîâå ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà, îïèñàííîãî â ñïðàâî÷íèêå Ã.Êîðí, Ò.Êîðí «Ñïðàâî÷íèê ïî
ìàòåìàòèêå». Ì., Íàóêà, 1968 ã., 700 ñ. Äë  ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíè 
ìèíèìóìà ôóíêöèè óçåë îïðåäåëåíèå ìèíèìóìà ôóíêöèè F2 11 ïîñûëàåò íà âõîä óçëà
âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F2 10 çíà÷åíè  {u, τ}, äë  êîòîðûõ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå
ôóíêöèè F2. Óçåë âû÷èñëåíè  ôóíêöèè F2 10 âû÷èñë åò çíà÷åíèå ôóíêöèè F2(u, τ) â òî÷êå
{u, τ} è ïåðåäàåò âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå íà âõîä óçëà îïðåäåëåíè  ìèíèìóìà
ôóíêöèè F2 11. Óçåë îïðåäåëåíè  ìèíèìóìà ôóíêöèè F2 11 ïîâòîð åò äàííóþ ïðîöåäóðó
äî òåõ ïîð, ïîêà íå âû÷èñëèò ìèíèìóì ôóíêöèè F2. Çíà÷åíè  ïàðàìåòðà uëîê, ïðè êîòîðûõ
ôóíêöè  F2 äîñòèãàåò àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà, ïîñòóïàþò íà âõîä óçëà âû÷èñëåíè 
êîîðäèíàò 12. Òàêæå íà âõîä óçëà âû÷èñëåíè  êîîðäèíàò 12 ïîñòóïàþò äàííûå ñ áëîêà
ôîðìèðîâàíè  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 3. Óçåë âû÷èñëåíè  êîîðäèíàò 12 âû÷èñë åò
êîîðäèíàòû òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Âû÷èñëåííûå êîîðäèíàòû òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïîñòóïàþò íà âûõîä áëîêà
ôîðìèðîâàíè  îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 4.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îðãàíèçàöèè ñèñòåìû
îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà  âë åòñ  åãî ñðàâíèòåëüíûå
ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, äë  ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ïîäõîäà íå òðåáóåòñ 
óñòàíîâêà ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíè  íà òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ïîñêîëüêó ðåøåíèå
íàâèãàöèîííîé çàäà÷è îñíîâàíî íà èçìåðåíè õ, ïðîèçâîäèìûõ àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé
ñòàíöèåé. Ïðè ýòîì âñå îñíîâíûå âû÷èñëåíè , ñâ çàííûå ñ îöåíêîé êîîðäèíàò,
ïðîèçâîä òñ  â ñòàöèîíàðíîì áëîêå îöåíêè ìåñòîïîëîæåíè , êîòîðûé äîëæåí áûòü
âêëþ÷åí â ñîñòàâ ñîòîâîé ñåòè ñâ çè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ðåøåíè  íåò
íåîáõîäèìîñòè ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû íà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ è îáåñïå÷èâàòü õðàíåíèå áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î
ðàñïîëîæåíèè îïðåäåëåííîãî ìàðøðóòà ñëåäîâàíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ýòè äàííûå
ìîãóò õðàíèòüñ  â áàçå äàííûõ áëîêà îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè .

Îòìå÷åííà  âûñîêà  íàäåæíîñòü îïèñàííîé ñèñòåìû ëîêàöèè îáú ñí åòñ  òåì, ÷òî â
íåé ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðîáëåìà "âèäèìîñòè" èñòî÷íèêîâ
íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ, êîòîðà  íàèáîëåå õàðàêòåðíà äë  ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ
ñèñòåì. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ñîòîâà  ñåòü, îáåñïå÷èâàþùà  ðàäèîñâ çü òðàíñïîðòà,
ìàðøðóò êîòîðîãî çàðàíåå îïðåäåëåí, äîëæíà áûòü ñïðîåêòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ãàðàíòèðîâàííîå ïîêðûòèå âñåõ ó÷àñòêîâ ìàðøðóòà ñëåäîâàíè  òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà, âêëþ÷à  òóííåëè, óùåëü  è ò.ï. Îäíàêî ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â îïèñàííûõ
óñëîâè õ îáû÷íûå ñåòåâûå ìåòîäû ëîêàöèè òàêæå ìîãóò áûòü íåðàáîòîñïîñîáíû ïî
ïðè÷èíå îòñóòñòâè  äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà èçìåðåíèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä ïîçâîë åò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ïóòåì èñïîëüçîâàíè  äàííûõ î ðàñïîëîæåíèè
ìàðøðóòà ñëåäîâàíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è îñóùåñòâëåíè  äîïîëíèòåëüíîãî
èçìåðåíè  ðàññòî íè  îò ìîáèëüíîé äî îäíîé èç áàçîâûõ ñòàíöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
óêàçàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ñíèæàåòñ  ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â íàâèãàöèîííîé çàäà÷å.
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Ïîýòîìó äë  îöåíêè êîîðäèíàò äîñòàòî÷íî ìåíüøåãî ÷èñëà èçìåðåíèé, ÷åì ýòî
íåîáõîäèìî â îáû÷íûõ ñèñòåìàõ ñåòåâîé ëîêàöèè

Àâòîíîìíîñòü ëîêàöèîííîé ñèñòåìû  âë åòñ  òàêæå íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé
ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü åå íàäåæíîñòü. Îïèñàííà  ñèñòåìà ëîêàöèè íå èìååò çàâèñèìîñòåé
âíå ñåòè ñîòîâîé ñâ çè è ïðè óñëîâèè íàëè÷è  âíóòðåííåé ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëîâ
áàçîâûõ ñòàíöèé  âë åòñ  ïîëíîñòüþ àâòîíîìíîé. Ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò ïðåäëîæåííóþ
ñèñòåìó îò ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, ãäå íàäåæíîñòü îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íàïð ìóþ çàâèñèò îò ñîñòî íè  ñïóòíèêîâ è êà÷åñòâà ïåðåäàâàåìîãî
èìè íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè,

óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïðèíèìàþò N
ñèãíàëîâ ëîêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé, ïî ïðèí òûì ñèãíàëàì
ëîêàöèè îöåíèâàþò çàäåðæêè ñèãíàëîâ ëîêàöèè îò êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé äî
àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, äë  êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé îïðåäåë þò ìåðó
îøèáêè ïî îöåíåííîé çàäåðæêå ñèãíàëà ëîêàöèè êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñóììîé îöåíåííîé
çàäåðæêè ïèëîò ñèãíàëà ñ ïðåäïîëàãàåìûì ðàññîãëàñîâàíèåì ÷àñîâ, óìíîæåííûõ íà
ñêîðîñòü ñâåòà, è ðàññòî íèåì äî ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòîïîëîæåíè  àáîíåíòñêîé
ìîáèëüíîé ñòàíöèè, äë  êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè îïðåäåë þò âåñîâîé êîýôôèöèåíò ìåðû
îøèáêè, ñóììèðóþò âçâåøåííûå êâàäðàòû ìåð îøèáîê, çà ìåñòîïîëîæåíèå àáîíåíòñêîé
ìîáèëüíîé ñòàíöèè ïðèíèìàþò òî, äë  êîòîðîãî ñóììà âçâåøåííûõ ìåð îøèáîê
ìèíèìàëüíà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîñëå îöåíêè çàäåðæêè ñèãíàëîâ ëîêàöèè îò
àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè äî êàæäîé èç N áàçîâûõ ñòàíöèé ôîðìèðóþò îöåíêó
ðàññòî íè  äî áàçîâîé ñòàíöèè, ïî ñèãíàëàì êîòîðîé àáîíåíòñêà  ìîáèëüíà  ñòàíöè 
îñóùåñòâë åò ñèíõðîíèçàöèþ ñâîèõ ÷àñîâ ñ ñèñòåìíûì âðåìåíåì ñåòè ñîòîâîé ñâ çè,
ìåñòîïîëîæåíèå àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, äë  êîòîðîãî ñóììà âçâåøåííûõ ìåð
îøèáîê ìèíèìàëüíà, ïðèíèìàþò çà ïåðâîíà÷àëüíûå îöåíêè êîîðäèíàò àáîíåíòñêîé
ìîáèëüíîé ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, ôîðìèðóþò òðàåêòîðèþ
äâèæåíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, íà îñíîâàíèè
äàííûõ î ðàñïîëîæåíèè îïðåäåëåííîãî ìàðøðóòà ñëåäîâàíè  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è
ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè êîîðäèíàò àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà
òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, îöåíèâàþò ìåñòîïîëîæåíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà îñíîâàíèè
îöåíêè ðàññòî íè  äî áàçîâîé ñòàíöèè, ïî ñèãíàëàì êîòîðîé àáîíåíòñêà  ìîáèëüíà 
ñòàíöè  îñóùåñòâë åò ñèíõðîíèçàöèþ ñâîèõ ÷àñîâ ñ ñèñòåìíûì âðåìåíåì ñåòè ñîòîâîé
ñâ çè, îöåíîê çàäåðæåê ñèãíàëîâ ëîêàöèè, êîîðäèíàò áàçîâûõ ñòàíöèé è ñôîðìèðîâàííîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ýòó îöåíêó ïðèíèìàþò çà îêîí÷àòåëüíóþ îöåíêó êîîðäèíàò
àáîíåíòñêîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ôîðìèðóþò
ñïîñîáîì ïîëèíîìèàëüíîé èíòåðïîë öèè êîîðäèíàò ìàðøðóòà ñëåäîâàíè  òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ ëîêàöèè èñïîëüçóþòñ 
ïèëîò-ñèãíàëû áàçîâûõ ñòàíöèé.
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