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ВСТУП 

Супутникові технології керування автотранспортними засобами (ТЗ) базуються на 
використанні сервісів глобальних навігаційних середньо-орбітальних (NAVSTAR 
GPS (США), ГЛОНАСС (Росія), а в перспективі – GALILEO (Європейський союз)) та гло-
бальних геостаціонарних супутникових систем. Системи моніторингу, такі як, Euteltracs, 
Benish GPS Ukraine, TELETRACK та ін., дозволяють здійснювати супровід ТЗ як терито-
рією України, так і за її межами. Останнім часом, такі системи використовують як не-
від’ємний компонент систем транспортної логістики. 

Актуальність досліджень 
Незважаючи на те, що найбільш поширені системи моніторингу на основі навіга-

ційних систем (НС) GPS забезпечують похибку визначення координат порядку декількох 
метрів, вони мають ряд недоліків, таких як: 1) відносно довгий час «холодного» старту НС 
( до 30 хвилин), обумовлений способом отримання та зберігання навігаційних даних (у 
вигляді альманаху, що передається сигналом GPS, а також від орбітальних даних); 2) об-
межена видимість супутників GPS в умовах великого міста; 3) достатньо велика спожива-
на потужність. 

Для подолання вказаних недоліків застосовують систему A-GPS (з використанням 
стільникового зв’язку), що забезпечує швидкий «холодний» старт за рахунок отримання 
необхідної інформації про місцезнаходження із альтернативних джерел та дозволяє змен-
шити старт системи навігації до однієї секунди. Недоліком такого підходу є залежність від 
покриття території стільниковим зв’язком і трафік (GPRS), що виникає при необхідності 
корегування даних про місце знаходження ТЗ. Похибка визначення координат також за-
лежить від цільності покриття території базовими станціями та коливається від (200…500) 
до (1500…2000) м. [1]. 

Глобальні інформаційно-телематичні системи, як правило, використовують супут-
никові системи з орбітальним угрупуванням, розташованими на геостаціонарній або сере-
дніх орбітах. У порівнянні з роумінгом супутникові системи забезпечують дешевший зв'я-
зок. Недолік – тіньові зони у великих містах, багатопроменевий прийом, завади від інших 
супутникових систем, високі вимоги до обладнання, в першу чергу антенного пристрою та 
точності його позиціонування на супутник. У той же час відомі випадки надання персона-
льного мобільного зв’язку за допомогою геостаціонарних супутникових систем з покрит-
тям території України в т.ч. (Thuraya, ОАЕ). 

Задача побудови та вдосконалення телематичних систем контролю стану та керу-
вання автотранспортом є актуальною, а її вирішення пов’язане з комплексом заходів, се-
ред яких пошук альтернативних та вільних від недоліків традиційних навігаційних систем 
методів визначення координат на місцевості 

Постановка задачі 
Огляд та аналіз традиційних та альтернативних методів визначення координат ав-

тотранспортних засобів на місцевості, з метою вирішення проблеми забезпечення безпе-
ревного моніторінгу в складних умовах щільної забудови великих міст. 

 

Методи визначення координат на місцевості з використанням 
супутникових та інших технологій. 

В цілому, існуючі системи визначення координат на місцевості використовують 
один із методів: TDOA (time-difference-of-arrival), TOA (time-of-arrival), AOA (angle-of-
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arrival), та RSS (the received-signal-strength). TDOA та TOA використовують інформацію 
про час розповсюдження сигналу для визначення координат ТЗ, є доволі складними, але 
забезпечують дуже малі похибки. AOA використовує інформацію про напрямок надхо-
дження сигналу та вимагає потужного обладнання, що стримує його впровадження у ко-
мерційні рішення. RSS оснований на постійному вимірювання змін рівня прийнятого сиг-
налу, є простішим за попередні, але забезпечує більші похибки визначення координат. 

Останнім часом поширення набули системи надання цифрових, в т.ч. супутнико-
вих, телекомунікаційних послуг безпосередньо користувачу (DBS, direct broadcasting 
satellite), а також системи цифрового телебачення DVB-T, DVB-T2. На їх основі створю-
ють мережі одночастотного віщання (SFN, single frequency network, рис. 1) [2], а сигнали 
синхронізації таких мереж використовують для потреб навігації. Для функціонування SFN 
потрібно, щоб всі базові станції (BS) передавали на одній й тій же частоті в той самий час 
один й той же набір символів. 

 

 
 

Рисунок 1 – Одночастотні (SFN) (а) та багаточастотні (MFN) (б) системи віщання 
 

В [3] показано, що основними перевагами застосування ТБ-сигналів в НС є широка 
полоса спектру, велика потужність та гарне покриття, запропоновано НС, алгоритм визна-
чення координат основі на TOA та проведено дослідження простої (тільки ATSC-DVB 
(США)) та гібридної (ATSC-DVB+GPS) НС. Проведені теоретичні дослідження показали, 
що теоретична здатність такої системи становить близько 0,1 м, але в реальних умовах та-
ка точність недосяжна і НС не спроможна забезпечити постійний зв’язок. В міських умо-
вах похибки визначення координат на 20-30% менші за GPS. В [4] запропоновано НС на 
основі сигналів ідентифікації передавачів (TxID) та алгоритм визначення координат осно-
ві TOA та часу затримки від чотирьох базових. Показано способи реалізації алгоритму та 
його можливі покращення. Похибки визначення координат обмежені колом радіусом 5 
метрів. 

В [6] запропоновано НС на основі SFN та DVB-SH (Satellite to Handheld), алгоритм 
визначення координат на основі TDOA. В [7] запропоновано НС на основі SFN та DVB-
T2, алгоритм визначення координат на основі TDOA. Показано, що для реалізації НС не 
потрібно вносити зміни в існуюче обладнання базових станцій.  

В [8] запропоновано алгоритми визначення координат на основі ad-hoc мереж, в 
яких вузли мережі обмінюються даними тільки з безпосередніми сусідами. Запропоновано 
гібридний розподілений алгоритм визначення координат, що складається з визначення па-
раметрів вектора напрямку та тріангуляції GPS, причому, в мережі тільки частина вузлів 
«знає» свої координати.  
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ВИСНОВКИ 
Системи моніторингу на основі SFN у порівнянні з GPS забезпечують ряд переваг: 

1) більша потужность сигналу (приблизно на 40 Дб) надає можливість використання таких 
НС в складних міських умовах як поза межами приміщень, так й у середині; 2) велика 
смуга пропускання (у 6 разів більша за GPS-сигнал) зменшує вплив багатопроменевого 
розповсюдження сигналів; 3) великий діапазону частот ТБ-сигналу дозволяє НС справля-
тися з затуханнями сигналу в наслідок поглинання радіохвиль, багатопроменевого прийо-
му та інших ефектів. 

У порівнянні з мережними навігаційними системами SFN має такі преваги: 
1) визначення координат в режимі «реального часу»; 2) в системі використовується тільки 
прийнятий сигнал, отже не потрібний передавач, що зменшує габарити та спрощує облад-
нання; 3) використовується вже працююче обладнання SFN, що здешевлює систему; 
4) відсутні додаткові випромінювання та завади для існуючих телекомунікаційних та ін-
ших систем; 5) апаратно-програмне забезпечення абонента може складатися з одного од-
ноплатного бюджетного комп’ютера розміром з банківську картку, наприклад 
Raspberry Pi. 

В умовах впровадженням в Україні системи цифрового ТБ стандарту DVB-T2 роз-
глянуті альтернативні методи визначення координат абонента можуть бути застосовані в 
процесі розробки нового навігаційного обладнання інформаційно-телематичних систем. 
На заваді цьому процесу може стати недостатнє покриття території України сигналами 
цифрового ТБ, а в разі супутникових систем – великі розміри прийомних антен.  
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