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Аннотация: Разработан подход совместного использования ресурса системы связи с подвижными объек-
тами и локальной радионавигационной системы на основе интеграции их топологий по критерию электро-
магнитной доступности мобильных станций одновременно к нескольким базовым станциям сети. Данный 
подход может применяться при проектировании навигационно-связных комплексов и навигационной аппа-
ратуры потребителя. 
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Введение 

Современные глобальные системы спутниковой 
навигации неустойчиво функционируют в город-
ских условиях, при плохой радиовидимости спут-
ников, в лесистой и горной местности [1–3]. Подоб-
ные проблемы обнаруживаются и в условиях 
внешних деструктивных электромагнитных воз-
действий (ЭMВ) [4–6]. Это связано с рядом причин, 
основная из которых характеризуется малым 
уровнем мощности сигналов на входе аппаратуры 
спутниковой навигации, излучаемых опорными 
станциями. Следствием этого является ухудшение 
показателей позиционирования и безопасности 
систем навигационного обеспечения (СНО) по-
движных объектов управления [7–9]. Поэтому ста-
новится актуальным вопрос повышения показате-
лей устойчивости и безопасности функционирова-
ния радионавигационной системы (РНС) [10–13]. 

Одним из путей совершенствования СНО явля-
ется проектирование локальной РНС на основе ее 
телекоммуникационной сети связи с последующей 
интеграцией в глобальные системы спутниковой 
навигации [14]. Создание локальных РНС целесооб-
разно проводить на основе уже существующих      
систем (сетей) мобильной связи, например, тран-

кинговой, так как значительно сокращаются мате-
риальные затраты СНО. Система мобильной связи с 
услугой позиционирования будет обладать новы-
ми свойствами, которые определяются ее тополо-
гией [15]. Максимальный выигрыш от интеграции 
можно достичь, решив соответствующую задачу 
формирования совместной топологии связи и 
навигации. Для этого необходимо определить  
показатели, выбрать критерий решения задачи  
и разработать методику формирования совмест-
ной топологии систем мобильной связи и РНС. 
Этим вопросам и посвящена данная статья. 

 
Критерий формирования топологии системы 
определения местоположения абонентов сети 
мобильной связи 

В настоящее время существует широкий спектр 
подходов к выбору показателей топологии сетей 
связи и навигации [16–18]. Под топологией будем по-
нимать геометрическую форму сети, т. е. физическое 
расположение базовых станций (вершин U) по отно-
шению к друг другу и расстояния (длины ребер V) 
между ними. Из свойств топологии рассмотрим коли-
чество базовых станций, их взаимное расположение и 
пространственную метрику между ними и подвиж-
ными объектами [7].  
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Применительно к топологии системы определе-
ния местоположения в условиях деструктивных 
электромагнитных воздействий выделяется три ос-
новных показателя [1, 17, 18]: показатели доступно-
сти D, точности определения местоположения σ и 
стоимости ресурса сети C. Показатели систем              
мобильной связи и систем определения местополо-
жения взаимозависимы через количество используе-
мых базовых станций и пространственную метрику 
между ними, которые определяют D, σ и С. Поэтому 
критерием выбора топологии может быть достиже-
ние экстремума доступности F(D)  max при ограни-
чениях на точность и стоимость.  

Топология систем мобильной связи с услугой  
позиционирования формируется для абонентов 
(подвижных объектов), распределенных по обслу-
живаемой территории произвольным образом.  
Тогда показатель стоимости ресурса систем мо-
бильной связи будет, в основном, определяться сто-
имостью базовых станций:  

𝐶 = 𝑀𝐶ос зад , (1) 

где M – количество базовых (опорных) станций; 
Cос зад – заданная стоимость одной базовой станции.  

В качестве второго ограничения задачи целесо-
образно выбрать точность определения местополо-
жения, которая численно вычисляется среднеквад-
ратической погрешностью:  

  тр, (2) 

где тр – требуемое значение среднеквадратиче-
ской погрешности определения местоположения по-
движных объектов [17, 18]. 

Третье ограничение задачи заключается в выпол-
нении условия покрытия рабочими зонами позицио-
нирования заданной обслуживаемой территории:  

𝐾п  𝐾п зад , (3) 

где Kп зад – заданное органами управления значение 
коэффициента покрытия рабочими зонами обслу-

живаемой территории; Kп – расчетный коэффициент 
покрытия территории рабочими зонами [17, 18].  

Показатели в ограничениях связаны с индексом 
доступности посредством параметров топологии 
сети навигации и связи (метрикой между базо-
выми станциями). Доступность и точность место-
положения взаимосвязаны через геометрический 
фактор точности, который определяется количе-
ством станций, их местоположением (xi, yi) и         
геометрией расположения подвижных объектов 
относительно этих станций [19]. Геометрический 
фактор точноcти имеет аналитическую взаимо-
связь с инструментальной погрешностью РНС [17]. 
Очевидно, что стоимость и коэффициент покры-
тия также зависят от количества базовых станций. 
Таким образом, параметрами топологии сети явля-

ется количество опорных станций системы опре-
деления местоположения и их взаимное размеще-
ние на местности (пространственная метрика). 

Показатель электромагнитной доступности по-
движных объектов к базовым станциям отображает 
вероятность того, что в любое время в любой точке 
рабочей зоны система определения местоположе-
ния обеспечивает потребителя (подвижный объект) 
информацией, достаточной для определения коор-
динат с заданной точностью. Мерой доступности яв-
ляется выраженное в процентах отношение вре-
мени, в течение которого навигационные сигналы 
данной системы пригодны для определения место-
положения, к общему времени работы системы. То-
гда применительно к системам мобильной связи с 
услугой позиционирования электромагнитная до-
ступность подвижного объекта к базовым станциям 
будет определяться варьируемыми параметрами 
топологии: количеством базовых (опорных) стан-
ций M; координатами размещения опорных станций 
на заданной территории обслуживания подвижных 
объектов (xi, yi); геометрическим фактором системы 
Kг при выполнении требований к точности опреде-
ления местоположения.  

С учетом вышесказанного и выражений (1, 2, 3) 
задачу выбора топологии систем мобильной связи 
с услугой позиционирования можно сформулиро-
вать следующим образом – для заданного ресурса 
системы мобильной связи требуется сформировать 
топологию системы определения местоположения  
с максимальной доступностью:  

𝐹(𝐷) → max, (4) 

при следующих ограничениях:  

𝐶  𝑀𝐶ос зад;   (𝐾г, 𝑀)  тр;  𝐾п(𝑀)  𝐾п зад , (5) 

где M = {M1((x1, y1), M2((x2, y2), … , Mm((xm, ym)} – рас-
пределяемый ресурс базовых станций; F(D) – целе-
вая функция; X – вариант распределения станций. 

В зависимости от заданного ресурса сети можно 
получить несколько вариантов интегрированной 
топологии сети связи и навигации. В этом случае за-
дача решается в 2 этапа. На первом этапе определя-
ется множество вариантов совместной топологии с 
Di > Dтр, удовлетворяющие требованиям по точности 
определения местоположения подвижных объектов 
σ < σi в заданной территориальной зоне, а на втором 
этапе выбирается лучший вариант по обобщенному 
показателю, для случая Ci = C*min, на основе использо-
вания метода уступок [20]. 

Таким образом, выбранный критерий интегри-
рованной топологии мобильной связи и навигации 
имеет взаимосвязь с наложенными на него ограни-
чениями, что позволяет сформировать целевую 
функцию для определения доступности подвиж-
ных объектов к опорным станциям. 
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Методика формирования интегрированной  
топологии 

Содержательная постановка задачи заключается в 
формировании наилучшей интегрированной тополо-
гии сети связи и навигации, с точки зрения показа-
теля доступности подвижных объектов к радионави-
гационному полю, реализующей услуги позициони-
рования на основе ресурса сети связи с подвижными 
объектами. Под подвижными объектами в работе 
понимается любое транспортное средство, имеющее 
на борту совмещенный навигационно-связной тер-
минал (навигационный приемник и мобильную  
радиостанцию), связанный по каналу управления и 
мониторинга системы навигационного обеспечения 
с должностными лицами органов управления. По-
движные объекты являются объектами управления 
системы навигационного обеспечения.   

Имеется M базовых станций сети связи с подвиж-
ными объектами, образующих граф G(U,V), где U – 
вершины графа (базовые станции); V – связи между 
базовыми и мобильными станциями. Каждая из них 
имеет блоки измерения навигационных параметров 
системы определения местоположения, реализую-
щих один из методов определения местоположения 
координат. Задана территория позиционирования, 
ограниченная действиями подвижных объектов со 
сторонами прямоугольника а и в. Каждая базовая 
станция обслуживает пространственную зону, раз-
меры которой Ri, i = 1 … M зависят от тактико-техни-
ческих характеристик мобильных терминалов  
подвижных объектов и базовых станций (мощности 
передатчика, коэффициента усиления антенны, чув-
ствительности приемника и т. п.). Характеристики 
внешних деструктивных ЭМВ будем учитывать, как 
воздействие шумовой помехи, влияющей на отноше-
ние сигнал/шум на входе приемника.  

Необходимо выбрать координаты базовых стан-
ций (хi,уi) и сформировать топологию системы опре-
деления местоположения, т. е. граф G(U,V), обеспе-
чивающий максимально возможные значения  
показателя доступности системы определения  
местоположения, при выполнении требований, 
предъявляемых к радионавигационным системам 
и системам мобильной связи.  

Формальная постановка задачи сводится к поиску 
такого распределения базовых станций по заданной 
территории, (матрицы назначения станций X = {xqi}), 
при котором целевая функция доступности 
Pд = max F(X0) достигает максимального значения, 
где Рд – вероятность доступности подвижного объ-
екта к опорным станциям.  

Анализ требований к качеству каналов связи и 
радионавигации показывает, что требования к ве-
роятности связи выше, чем к доступности мобиль-
ных станций к одной опорной станции [17, 21, 22]. 
Поэтому для выполнения требований к качеству 
связи в дальнейшем будем оперировать понятием 
вероятности связи или вероятности приема сиг-
нала j-ой мобильной станций от i-ой опорной. Итак, 
доступность системы определения местоположения 
j-ой мобильной к i-ой опорной станции характери-
зуется параметром pij.  

Сформулируем целевую функцию. Пусть собы-
тие вероятности приема сигнала мобильных стан-
ций ‒ есть вероятность p, тогда вероятность непри-
ема этой станции сигнала от опорной равна 
q = 1 – p. Пусть n – число требуемых для измерения 
навигационного параметра опорных станций, к  
которым может быть одновременный доступ мо-
бильных станций, а m – общее число выделенных 
базовых станций (ресурс сети).  

Из теории вероятностей [23] известно, что веро-
ятность полных событий равна единице, т. е.:  

𝑝𝑚 + 𝑚𝑝𝑚−1(1 − 𝑝) + 𝐶𝑚
𝑚−2𝑝𝑚−2(1 − 𝑝)𝑚 + ⋯ 

(6) 
+𝐶𝑚

𝑛𝑝𝑛(1 − 𝑝)𝑚−𝑛 + ⋯ + (1 − 𝑝)𝑛 . 

При использовании разностно-дальномерного 
метода определения местоположения необходимо 
осуществлять одновременный прием сигналов от 
трех опорных станций, что обеспечит размер рабо-
чей зоны позиционирования, на которой выполня-
ются требования по точности мп  мп тр [24]. Тогда 
вероятность одновременного приема не менее n ра-
дионавигационных сигналов от m опорных станции 
в одной точке, т. е. вероятность сложного события 
будет иметь вид [23, 25]: 

р𝑛,𝑚 = ∑ [ ∑ ∑ . . . ∑
𝑝𝑖1

𝑝𝑖2
… 𝑝𝑖𝑛

𝑞𝑖1
𝑞𝑖2

… 𝑞𝑖𝑛

∏ 𝑞𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖𝑛=𝑖𝑛−1+1

𝑚−𝑛+2

𝑖2=𝑖1+1

𝑚−𝑛+1

𝑖1=1

]

𝑚

𝑛

, (7) 

где pi - вероятность приема сигнала от i-ой опорной 
станции; qi = 1 – pi – вероятность неприема сигнала 
от i-ой станции. 

Окончательно целевую функцию доступности 
для системы определения местоположения (4), где 
pi(x, y) – вероятность приема сигнала от i-ой опор-
ной станции при нахождении мобильной станции в 
точке с координатами (x, y); qi(x, y) – вероятность не-
приема сигнала в этой точке; Txy – количество точек 
сканирования в заданной зоне обслуживания, раз-
мером a×b; (х, у) – координаты местоположения 
станций, можно записать в виде выражения: 

 

 

𝐹[(𝑥, 𝑦), 𝑚] = max
[(𝑥,𝑦),𝑛]

(
1

𝑇𝑥𝑦

(∑ ∑ ∑ [ ∑ ∑ . . . ∑
𝑝𝑖1

(𝑥, 𝑦)𝑝𝑖2
(𝑥, 𝑦) … 𝑝𝑖𝑛

(𝑥, 𝑦)

𝑞𝑖1
(𝑥, 𝑦)𝑞𝑖2

(𝑥, 𝑦) … 𝑞𝑖𝑛
(𝑥, 𝑦)

∏ 𝑞𝑗(𝑥, 𝑦)

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖𝑛=𝑖𝑛−1+1

𝑚−𝑛+2

𝑖2=𝑖1+1

𝑚−𝑛+1

𝑖1=1

]

𝑚

𝑛

𝑏

𝑙=1

𝑎

𝑘=1

)). (8) 
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Условиями и ограничениями являются: 

  σ(𝑀, 𝐾г) ≥ σтр;   𝐶(𝑀) ≤ 𝐶зад;   𝑆 ≤ 𝑆зад;   
(9) 

𝑚 ≤ 𝑀зад;   𝑚, 𝑛 ∈ {𝑀зад}, 𝐾п ≥ 𝐾п  зад , 

где σ (M) – ошибка измерения местоположения; Mзад – 
заданное количество станций; S = a × b (Sзад) – пло-
щадь (заданная заказчиком) района позиционирова-
ния.   

В целевой функции вероятность приема (непри-
ема) сигнала зависит от отношения сигнал/шум на 
входе приемника и определяется первым уравне-
нием передачи с учетом деструктивных ЭМВ [17]. 
Величина среднеквадратической погрешности 
определения местоположения равна произведению 
инструментальной погрешности навигационного 
параметра σ и и геометрического фактора системы 
(σ = σиKг). В свою очередь, геометрический фактор 
определяется пространственной метрикой тополо-
гии сети РНС (количеством базовых станций M и 
 угловым положением мобильных станций относи-
тельно базовых, т. е. (xi, yi)). Инструментальная  
погрешность навигационного приемника зависит 
от отношения сигнал/шум на его входе, базы сиг-
нала и времени измерения параметров. Количество 
точек сканирования Txy – в заданной зоне обслужи-
вания зависит от шага сканирования x и y по  
координатам (x, y) зоны. Шаг сканирования выбира-
ется с учетом размерности и точность решения  
задачи [17, 21, 22]. Следовательно, показатель  
доступности в целевой функции (8) и параметры-
ограничения (9) имеют взаимосвязь с параметрами 
топологи сети, тактико-техническими параметрами 
радиолиний навигации и связи параметрами. Таким 
образом, формализованная интерпретация поста-
новки задачи следующая: требуется найти такое  
местоположение станций, чтобы максимизировать 
показатель доступности системы навигации при вы-
полнении остальных требований и ограничений. 

 
Классификация задачи и выбор метода  
ее решения 

Изменяемыми параметрами целевой функции  
являются координаты опорной станции и их коли-
чество в сети. Целевая функция (8) сложная адди-
тивная, нелинейная и целочисленная. Задача (8, 9) 
относится к классу экстремальных поисковых задач, 
определяемому как класс нелинейных, дискретных 
с зависимыми переменными и неполной информа-
цией [26‒28]. Классические методы математиче-
ского программирования в этом случае неэффек-
тивны из-за невозможности строгого математиче-
ского описания целевой функции и ограничений.  

Одним из методов решения подобного класса  
задач является метод последовательного анализа 
вариантов [29]. Для задач большой размерности 
поиск оптимального решения проводят методом 
ветвей и границ. Суть метода последовательного 
анализа вариантов заключается в следующем. По 

определенному правилу генерируются все вари-
анты топологий сети {Sti}. Количество возможных 
вариантов {Stзад} ограничивается заданным ресур-
сом базовых станций, размером района обслужива-
ния и коэффициентом покрытия [26]. Кроме того, 
количество структур топологии сети ограничива-
ется тремя типами: равносторонним треугольни-
ком, квадратом и правильным шестигранником 
(гексогеном). Данные структуры имеют макси-
мальное значение коэффициента покрытия Kп(M)T 
заданной территориальной зоны S = a × b. Далее 
каждый вариант топологии сети оценивается зна-
чением целевой функции (доступностью Рд) и ря-
дом параметров-ограничений. Оценка вариантов 
осуществляется с помощью имитационного моде-
лирования с использованием метода сканирования 
[28]. После рассмотрения всех вариантов произво-
дится выбор наилучшего варианта интегрирован-
ной топологии сети связи и навигации с использо-
ванием обобщенного показателя [27].  

Начало

 Вывод исходных данных 
Sзад, Kп зад, Pд тр, тр ,Stзад

1

Нет 4

Генерация варианта структуры 
системы мобильной связи из 

множества {Sti}  Stзад

2

Расчет Kп, Pд,  

Kп > Kп зад

Нет 5 Pд > Pд тр

Нет 6   < тр

Расчет стоимости С 
и фиксация структуры 

7

Нет 8 Ci < Cзад

10

 Вывод результатов 
данных Sti o,  Pдi

Конец

Нет 9 Все варианты 
структур

11

𝑆𝑡𝑖𝑜 = max
𝑆𝑡 𝑖

𝑃д𝑖  

3

 

Риc. 1. Алгоритм решения оптимизационной задачи 

Fig. 1. Algorithm for Solving the Optimization Problem 
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На рисунке 1 представлен алгоритм решения  
задачи методом последовательного анализа воз-
можных вариантов топологии сети путем опреде-
ления показателя доступности Рд (8) на основе  
расчета достоверности каналов связи к каждой 
станции (здесь же учитываются внешние деструк-
тивные ЭМВ); точности определения местоположе-
ния σ; коэффициента покрытия территории зоны 
позиционирования Kп и проверкой ограничений: 
соответствие рассчитанных значений показателей 
требуемым. На заключительном этапе определя-
ется наилучший вариант топологии сети, обеспечи-
вающий максимальную доступность при заданном 
ресурсе связи и ограничениях на показатели си-
стемы.  

Достоинством данного алгоритма является про-
стота и возможность точного получения наилуч-

шего решения. Такой подход является предпочти-
тельнее в случае выбора систем мобильной связи с 
услугой позиционирования, поскольку множество 
возможных вариантов ограничено. Точность метода 
целиком и полностью определяется шагом сканиро-
вания зоны обслуживания и полнотой множества 
вариантов структуры систем мобильной связи.  

 
Результаты формирования интегрированной  
топологии сети мобильной связи и навигации 

Формирование интегрированной топологии си-
стемы связи и навигации осуществлялось по единым 
исходным данным, что позволило определить 
наилучшую систему по критерию «эффективность-
стоимость» [17]. Количество вариантов определя-
лось градациями ограничений. В результате полу-
чено 4 варианта топологий системы определения ме-
стоположения, которые представлены на рисунке 2. 
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c) d) 

Условные обозначения и сокращения: БСN ‒ базовая станция № N;  
значение геометрического фактора менее 3 ‒  , от 3 до 5 ‒  , от 5 до 10 ‒  , более 10 ‒  

Рис. 2. Варианты топологий системы определения местоположения для различного количества опорных станций:  
a) 4; b) 5; c) 7; d) 8 

Fig. 2. Variants of Location System Topologies for Different Number of Reference Stations: a) 4; b) 5; c) 7; d) 8
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Анализ результатов показывает, что получен-
ные варианты интегрированных топологий  
абонентов удовлетворяют требованиям, предъяв-
ляемым к навигационному обеспечению, однако 
отличаются плотностью распределения и местопо-
ложением базовых станций. Причем более распре-
деленные сети имеют лучшие показатели электро-
магнитной доступности и меньше подвержены  
деструктивным ЭМВ. Структуры вариантов топо-
логий имеют форму «квадрата». Это решетчатая 
структура сети, занимающая промежуточное состо-
яние между триангулярной и гексогенной. 

Проведем оценку полученных вариантов тополо-
гий интегрированной сети с использованием обоб-
щенного показателя [30] эффективности. Частные 
показатели равнозначные: pд ‒ доступность системы 
определения местоположения, pу ‒ устойчивость к 
деструктивным ЭМВ. Результаты расчетов приве-
дены в таблице 1 и на рисунке 3. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты расчета показателей вариантов  
интегрированных топологий сети мобильной связи  

и навигации 

TABLE 1. Results of Calculating Indicators for Integrated  
Mobile Network and Navigation Topologies 

N 4 5 6 7 8 

pд 0,73 0,81 0,90 0,95 0,97 

pу 0,25 0,45 0,63 0,85 0,86 

Эффект 0,54 0,70 0,85 1 1 

Стоимость 0,625 0,75 0,875 1 1,25 

Эффективность 0,864 0,93 0,97 1 0,89 

Примечание: Эффективность = Нормированный эффект/Нормиро-
ванная стоимость 

5
0,85

4 6

0,95

0,9

1

7 8

Эффективность

М  
Рис. 3. Эффективность различных вариантов интегрирован-

ных топологий сети мобильной связи и навигации 

Fig. 3. Effectiveness of Various Variants of Integrated  
Mobile Network and Navigation Topologies 

Оценка эффективности функционирования ис-
следуемых систем определения местоположения с 
использованием метода свертки частных показате-
лей позволяет сделать вывод, что наибольший эф-
фект имеют системы определения местоположения 
с максимальным числом базовых станций. Однако, 
дальнейшее увеличение их количества приводит к 
незначительному приросту эффекта и существен-
ному увеличению стоимости системы. Поэтому 
наибольшей эффективностью обладают системы 
определения местоположения из 7 станций. 
 

Заключение 

Существующие спутниковые РНС не в полной 
мере удовлетворяют современным требованиям 
навигационного обеспечения подвижных объектов 
управления. Повышение устойчивости и качества 
навигационного обеспечения возможно путем ее 
резервирования с подсистемой определения ме-
стоположения абонентов сети мобильной связи. 

Анализ полученных результатов и перспектив-
ных структур систем мобильной связи показывает 
возможность использования их аппаратно-частот-
ного ресурса для навигационного обеспечения по-
движных объектов управления. Предложенная в 
статье методика формирования интегрированной 
топологии на основе определения доступности по-
движных объектов к опорным станциям с заданной 
точностью позволяет оценить существующие и 
перспективные структуры систем мобильной 
связи с целью их эффективного использования в 
интересах навигации и связи.  

Несмотря на характерный недостаток, заключаю-
щийся в возможности получения квазиоптимального 
решения, подобный подход широко используется в 
прикладных задачах [31, 32]. Ресурс СНО распределя-
ется таким образом, чтобы в наихудших внешних де-
структивных ЭМВ обеспечить наилучшую вероят-
ность устойчивости ее функционирования.  

Для повышения доступности спутниковой РНС в 
сложных физико-географических условиях местно-
сти необходима ее интеграция с локальной назем-
ной РНС на основе системы связи с подвижными 
объектами управления. Интеграция с топологией 
глобальной системы спутниковой навигации в це-
лях повышения устойчивости, надежности и без-
опасности функционирования СНО является во-
просом дальнейшего исследования. 
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