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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕКУРРЕНТНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
И ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА ДЛЯ ПРЕДСКАЗАНИЯ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ПОПРАВОК К ПСЕВДОДАЛЬНОСТЯМ GPS  
 

Предлагается восполнить отсутствие сигнала и задержку 
передачи дифференциальных поправок в системе реального 
времени (Real Time Differential GPS, RTDGPS) посредством 
оценок будущих значений поправок псевдодальности (Pseudo-
range-Range Corrections, PRC). Для оценивания используются 
рекуррентная нейронная сеть (РНС) и генетический алгоритм 
(ГА). Рассмотрению подлежит RTDGPS с применением двух 
недорогих приемников на опорной и пользовательских станци-
ях. Приведенные результаты моделирования и экспериментов 
показывают, что предсказание PRC повышает точность 
RTDGPS.  
 
Ключевые слова: рекуррентные нейронные сети, генетический алго-
ритм, дифференциальные поправки, псевдодальность, GPS. 

 
Введение 

 
Измерения GPS включают ионосферные и тропосферные погрешности, а 

также погрешности часов и орбиты спутника [1-2].  Для повышения точности 
позиционирования используется дифференциальный режим, в котором исполь-
зуется опорная станция и приемник пользователя [3]. Опорная станция рассчи-
тывает поправки к погрешностям и передает их приемнику пользователя по ра-
дио- или другим каналам связи  [4]. Дифференциальный режим работает по ко-
довым и фазовым наблюдениям [5]. Для гражданских пользователей она, как 
правило, реализуется только по кодовому каналу [6]. Дифференциальный ре-
жим может осуществляться в реальном времени или путем постобработки. Ра-
бота дифференциальной GPS в реальном времени не предусматривает предва-
рительной обработки [7-8]. При этом GPS приемник, вырабатывающий поправ-
ки к PRC, помещается в заданном месте вместе с системой, преобразующей по-
правки в формат специального протокола Радиотехнической комиссии морских 
служб (RTCM) [9-12]. Посылка поправок к пользователю в реальном времени 
неизбежно сопровождается некоторой временной задержкой [13]. Поправки на 
момент времени t должны быть введены пользователем; однако это практически 
невозможно в силу указанных задержек [14]. Точность позиционирования пол-
ностью зависит от скорости передачи поправок от опорной к пользовательской 
станции. Для компенсации задержки в протокол RTCM вводится скорость из-
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менения поправки псевдодальности (Range Rate Correction, RRC). Значение по-
правки RRC равно разнице между расчетной PRC на опорной станции и полу-
ченной PRC на станции пользователя, деленной на разность во времени между 
двумя станциями. 
После устранения погрешности избирательного доступа использование RRC 

для компенсации задержки PRC снижает точность позиционирования RTDGPS 
[15]. Это происходит потому, что приемник не может рассчитать точное значе-
ние RRC [16-17]. Решение, которое предлагают производители пользователь-
ских приемников, состоит в том, чтобы скомпенсировать отсутствие поправок 
путем использования предыдущих значений PRC вместо текущих. В зависимо-
сти от настроек пользователя, возраст данных о PRC, до которого они  могут 
использоваться, варьируется в пределах 0-255с.  
В статье представлен алгоритм прогноза PRC, предназначенный для исполь-

зования в двух ситуациях: во-первых, когда пользователь теряет связь с опор-
ной станцией, вырабатывающей поправки, или они передаются с большой за-
держкой и, во-вторых, когда опорная станция не  вырабатывает значения PRC 
из-за невозможности локализации сбоев в измерениях. Чтобы ликвидировать 
пробелы в передаче поправок, предлагается наряду с текущими поправками пе-
редавать спрогнозированные PRC для нескольких следующих моментов. При 
отсутствии условий для выработки на опорной станции очередной поправки 
предлагается сформировать и транслировать экстраполированные значения по-
правок только на текущий момент. Прогноз поправок производится на основе 
набора измерений псевдодальностей, полученных на некотором интервале с 
использованием РНС. При использовании в динамических системах структура 
РНС обычно бывает разделена на две части.  Упреждающая РНС включает мно-
гослойный перцептрон а другая – RNN [18-20]. Для обучения РНС использовал-
ся генетический алгоритм.  

 
1. Опорная станция RTDGPS 

 
Основная идея построения опорной станции состоит в выработке протокола 

RTCM на базе недорогих приемников. Значения PRC подаются в блок предска-
зания. Предсказанные значения наряду с другими полученными начальными 
данными конвертируются в протокол RTCM по специальному алгоритму.  

а) Теория повышения точности RTDGPS  

Чтобы активировать работу системы, опорная станция сравнивает коды при-
нятых сигналов с выработанными кодами для получения задержки в прохожде-
нии сигнала и умножает ее на скорость света, получая псевдодальность. Коор-
динаты спутника можно рассчитать по полученным от него данным. Имея точ-
ные координаты опорной станции и спутника, можно также рассчитать реаль-
ное расстояние. Реальную псевдодальность можно получить, прибавив погреш-
ность часов приемника к реальному расстоянию. Опорная станция вычитает эту 
величину из псевдодальности, полученной по сигналу спутника, и посылает ее 
мобильному приемнику через передатчик. Если точные координаты приемника 
известны, можно рассчитать погрешности псевдодальностей для спутников. 
GPS приемник, который рассчитывает погрешности в реальных псевдодально-
стях, является центральной станцией с заданными координатами, а остальные 
приемники выполняют функции мобильных или пользовательских [21]. Урав-
нение псевдодальности имеет вид 
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*( ) ion tropPR d C dt dT d dρ ρ= ρ + + − + + + ε . (1) 

Параметры (1) перечислены в табл. 1. Реальное расстояние между GPS при-
емником и спутником рассчитывается как 

( ) ( ) ( )2 2 2 ,x X y Y z Zρ = − + − + −  (2) 

где (X, Y, Z) и (x, y, z) – координаты спутника и приемника соответственно. 
Значение PRC рассчитывается как  

PRC PR= ρ − . (3) 

В действительности значение PRC равно 

( *( ) )SA TSA ion tropPRC d d C d dt dT d dρ ρ ρ= − + + + − + + + ε . (4) 

Полученное значение PRC вместе с рассчитанной на опорной станции RRC 
передается на станцию пользователя, и в соответствии с (5) вычисляется новое 
значение PRC: 

0 0( ) ( ) ( )PRC t PRC t RRC t t= + × − . (5) 

Следовательно, PRC содержит скорость изменения ионосферной задержки 
( sIδ ), тропосферной задержки ( sTδ ) во времени, которую можно описать как  

s sRRC I T= −δ − δ . (6) 

Тогда как PRC в момент времени t0 – это поправка псевдодальности, которая 
рассчитывается в опорной станции, RRC – это изменение PRC за определенное 
время. После устранения погрешности избирательного доступа не рекомендует-
ся использовать RRC в сообщениях протокола RTCM, так как это только ухуд-
шит точность [15]. Если значение RRC задается нулевым в протоколе RTCM 
[15], (5) трансформируется в 

0( ) ( )PRC t PRC t= . (7) 

Значения PRC используются в опорной станции в качестве входных данных 
модели предсказания для аппроксимирования ее будущих значений.  

 
Т а б л и ц а 1  

Параметры, используемые в (1) 
 

Пара-
метр Описание Пара-

метр Описание 

PR Наблюдаемая псевдодальность dt Погрешность часов спутника  

ρ Расстояние между приемником  
и спутником dT Погрешность часов приемника 

ρd Погрешность положения спутника iond Ионосферная погрешность 
вследствие запаздывания 

tropd Тропосферная погрешность вследствие 
запаздывания C Скорость света 

ρε Шум приемника и погрешности 
многолучевости – – 
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б) Протокол RTCM  

Протокол RTCM был разработан специальной радиокомиссией для американ-
ских морских служб в 1990 г. и использовался в США. Передача данных произ-
водится в нем в двоичном или непрерывном режиме. Протокол состоит из не-
скольких сообщений. Главным из них является сообщение № 1, остальные по-
лучают от него признаки достоверности. Заголовок сообщения содержит тип 
сообщения, временные данные, характеристику опорной станции и длину со-
общения. Текстовая часть содержит данные, специфические для каждого сооб-
щения. Длина сообщения зависит от его типа. В данной работе используются 
сообщения № 1 из версии протокола 2.3. Важными параметрами здесь являются 
PRC и RRC. Также в сообщении используются модифицированный z-отсчет и 
номер спутника [22]. Приемник опорной станции использует двоичный прото-
кол Motorola, имеющий разную длину для каждого сообщения [23]. Сообщение, 
которое конвертируется в протокол RTCM, называется корректирующим. Крат-
кое название сообщения представляет собой входную PRC, длина сообщения – 
52 байт.  
 

2. Рекуррентная нейронная сеть 
 
Рекуррентная нейронная сеть обладает важным преимуществом в части под-

готовки данных, которые могут быть использованы в будущем, в сравнении с 
упреждающей сетью. РНС обладает кратковременной памятью, которая обнов-
ляет входные данные вместе с сохраненной информацией о распространении. 
Наличие обратной связи в структуре позволяет системе производить обновле-
ния при обучении сети. РНС работает во временной области. В каждом времен-
ном блоке в сеть поступает входной вектор. Скрытый уровень обновляется при 
помощи нелинейной функции активации и использует ее для предсказания вы-
ходного сигнала. Такая модель не только способна хранить множество данных 
большого объема в скрытом слое, но и обладает значительными вычислитель-
ными возможностями. РНС может быть использована для реализации сложных 
предсказаний. В данной статье говорится об РНС с полными рекурсивными 
связями между скрытыми слоями. Эти связи учитывают влияние предыдущих 
измерений на текущие. Также существует полная связь между предыдущим и 
текущим скрытым слоем для оценки некоторой части текущего входного значе-
ния по предыдущим измерениям [8], [18]-[20]. 

в) Уравнения рекуррентной нейронной сети 
Входными данными для РНС являются PRC(t), PRC(t-ΔT), PRC(t-2ΔT)… и 

PRC(t-nΔT), выход – PRC(t+ΔT), где ΔT – интервал между измерениями. 
Сигнал, соответствующий нейронам РНС, описывается уравнением 

( ), 1,..., ,lN
i i i i j ij j j ij jy y b w y w I i nτ + = σ + ∑ + ∑ =  (8) 

где iτ  – постоянные времени, σ – функция активации, ib – систематическая по-

грешность, ijw  – веса выхода jy  от нейрона j, а IN
ijw – веса внешнего входа, со-

ответствующего входу  jI . iy  рассчитывается следующим образом: 

[ ]( ) ( ) / ,i i iy y t t y t t≈ + Δ − Δ  (9) 
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где Δt – временной шаг. Функция активации определяется как 
( ) tanh( ), 1,..., ,i is s i nσ = β =  (10) 

где iβ  – постоянная. Время между двумя входами представлено ΔT, и выходной 
сигнал рассчитывается после временного шага. Количество шагов, обозначен-
ное через N, равно  

tTN ΔΔ= / . (11) 
Таким образом, внешние входы являются постоянными для N шагов, см. ни-

же. Следовательно, дискретизованное уравнение имеет вид  

+∑+ΔΔ+=Δ+ )(([/)()( tywbTttytty jijjiii σ )]())( tytIw ij
IN
ijj −∑ . (12) 

Выходные нейроны для N-1 временных шагов рассчитываются таким же об-
разом. Прогноз на момент времени ( )t N t+ Δ вычисляется по следующему урав-
нению:  

+Δ−+=Δ+ ))1(()( tNtytNty ii / [ ( ( ( 1) )i j ij jt T b w y t N tΔ Δ σ +∑ + − Δ +
)])1(())( tNtytIw ij

IN
ijj Δ−+−∑ . 

(13) 

Структура РНС показана на рис. 1, где векторы представляют взвешенные 
связи, а нейрон №1 является выходным нейроном [26-24]. 

 
Рис. 1. Структура РНС (вход, нейроны, выход) 

 
г) Обучение РНС с помощью эволюционных алгоритмов  

К эволюционным алгоритмам относятся генетический алгоритм, генетическое 
программирование и эволюционные стратегии, которые часто используются для 
обучения РНС. Эти методы подходят для оптимизации, классификации и рег-
рессии. В данной статье описывается эволюционная модель ГА. Основные эта-
пы ГА включают тройные операции выбора, соединения и мутации. В процессе 
репродукции хромосомы с высокой приспособляемостью будут иметь шанс бо-
лее высокой репликации в выбранной популяции. Это происходит благодаря 
процессу отбора. В процессе мутации за счет выбора фиксированного значения 
скорости мутации вырабатывается случайное число для всех разрядов популя-
ции хромосом. Если сгенерированное случайное число меньше скорости мута-
ции, значение разряда меняется, т.е. единица становится нулем или наоборот. 
При удовлетворении определенных критериев, таких как, например, количество 
поколений или среднее значение объектов популяции, генетический алгоритм 
заканчивается. В данной статье для обучения РНС используется улучшенный 
ГА. Основное различие между стандартным и улучшенным ГА состоит в отсут-
ствии кроссовера в последнем. Добавляются структурные мутации, и скорость 
мутации меняется в зависимости от размера закодированной сети. В данной 
статье каждая хромосома состоит из одного генома, однако количество генов в 
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хромосоме и количество нейронов, формирующих РНС, может меняться. Ос-
новные операции ГА показаны на рис. 2 [27]-[30].  

 

 
 

Рис. 2. Основные шаги генетического алгоритма 
Сверху вниз и  слева направо: Шаг 1. Инициализация популяции 

Шаг 2. Декодирование и оценка 
Шаг 3. Отбор 
Шаг 4. Мутация 

Продолжить? Да/Нет 
Мутация Δt 

Структурная мутация 
Полная мутация/Медленная мутация 

 
Кодирование хромосом происходит аналогично процессу, изображенному на 

рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Кодирование РНС 
Слева направо и сверху вниз: Количество нейронов, Временной шаг, Входной блок 1, Вход-

ной блок 2, Нейрон 1, Нейрон 2, Нейрон 3, Связь 1, Связь 2, Вес, Нейрон, Вкл/Выкл 
 
Хромосомы, состоящие из генов, показаны с реальным значением в интервале 

[-1…1]. Количество нейронов в РНС определяется следующим уравнением: 

nMGn 1= , (14) 
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где 1G  – первый ген хромосомы G, а nM  – максимальное количество нейронов. 
nM  имеет постоянное значение в течение процесса обучения. Временной шаг 

Δt определяется как 
2Gt =Δ , (15) 

где 2 0.001G ≥  и iτ равно  

iτ = jG , (16) 

где jG  больше 0.001, или, другими словами, iτ  будет задаваться равным 0.001. 

( 1)i s jC Gβ = + . (17) 

Здесь sC  считается равным 2, т.о. β  находится в интервале ]2,0[ sC . Уравне-
ние для ib  дано ниже:  

jti GCb = . (18) 

В этом уравнении tC  считается равным 2. В соответствии с приведенными 
выше уравнениями, веса находятся в интервале [-2…2]. Чтобы выбрать одно из 
образованных поколений, используется т.н. игра отбора (“selection game”). Ко-
личество объектов, случайным образом выбираемых из популяции, определяет-
ся как  

15.0,2max(=tn )indn , (19) 

где indn  – размер популяции. Скорость мутации для каждого объекта рассчи-
тывается в соответствии с  

Gmut Np /10= , (20) 

где GN  – количество генов, используемых в структуре РНС. Согласно рис. 3, 
используется два типа мутации.  
При использовании полной формы мутации случайным образом выбирается 

один входной сигнал или нейрон. Случайно выбирается один ген, и происходит 
мутация. Новое значение мутировавшего гена случайно выбирается в интервале 
[-1…1]. В медленной форме мутации только один ген мутирует на хромосоме. 
Восходящая мутация рассчитывается следующим образом: 

)21( crcGG oldnew +−= , (21) 

где G – ген, r – случайное число между 0 и 1, c – постоянная скорости восхож-
дения, которая обычно составляет 0,5. Временной шаг мутации равен  

)1)/1/((1 ±Δ=Δ oldnew tt . (22) 

Также могут быть использованы структурные мутации. Скорость мутации 
определяется экспериментально. При скорости мутации mutp3.0 сеть совершает 
нисходящую структурную мутацию (потеря нейрона). С другой стороны, при 
скорости мутации mutp3.0  сеть расширится за счет добавления одного нейрона. 
Лучший объект в своем поколении копируется в неизмененном виде в следую-
щее поколение. Это обеспечивает высочайшую приспособляемость. Обычно в 
задачах регрессии используется среднеквадратическая погрешность (СКП) (23). 
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Низкие значения СКП говорят о пригодности данной модели предсказания. 

∑ −= =
K
i ii KPTRMSE 1

2 /)( . (23) 

В (23) k – количество измерений, iP  и iT  – предсказанные и реальные значе-
ния i-го образца. PRC(t), PRC(t- ΔT), PRC(t-2ΔT)… и PRC(t-nΔT), как показано 
на рис. 1, являются входными данными для системы. На их основе будет произ-
водиться предсказание будущих значений PRC. 

 
3. Реализация 

 
Чтобы реализовать систему, изображенную на рис. 4, мы разместили опор-

ную станцию на футбольное поле Университета Шахид Раджи. Опорная стан-
ция включает GPS приемник, ноутбук, радиопередатчик и необходимые антен-
ны. Станция пользователя состоит из GPS приемника, радиоприемника и соот-
ветствующих антенн. Используемые модули показаны на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 4. Предлагаемая структура RTDGPS  
Слева направо и сверху вниз: антенна приемника GPS, антенна радиоприемника, отправка со-
общения, получение сообщения, анализ и сохранение информационного сообщения, предсказа-
ние PRC, выработка протокола RTCM, антенна радиопередатчика 
 
 

а) б) 

 
Рис. 5. Модуль, используемый для реализации RTDGPS:  

a) опорная станция, б) станция пользователя  
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1. Опорная станция 
Используется 12-канальный GPS приемник диапазона L1 M12M-i-Louth. При-

емник работает по протоколам NMEA, RTCM и двоичному протоколу Motorola. 
Это также является особенностью при использовании опорной и пользователь-
ской станции дифференциальной GPS и маршрутизации. Приемник использует 
два последовательных порта TTL. Поскольку ПК использует протокол связи 
RS232, а приемник GPS – протокол TTL, был разработан преобразователь 
RS232–TTL. Далее используется преобразователь RS232–USB, чтобы подклю-
читься к ноутбуку. В систему встроен порт ввода-вывода для связи с процессо-
ром с помощью преобразователя TTL–RS232, а также входной порт для приме-
нения протокола RTCM. Точность приемника в автономном режиме составляет 
5 м. Радиопередатчик использует порт RS232. Передатчик способен как отправ-
лять, так и получать поправки дифференциальной GPS. Применяется радиопе-
редатчик модели ZS10, который использует порт RS232 и протокол ZigBee. 
Чтобы подсоединить радиопередатчик к ноутбуку, используется преобразова-
тель RS232–USB. В данной работе используется ноутбук с процессором Intel 
Core i5. Сначала при помощи AT-команд настройки опорного приемника зада-
ются так, чтобы он работал как базовая станция. Маска по возвышению спутни-
ков настроена на 10°. Тропосферные и ионосферные поправки заданы равными 
нулю. Положение опорной станции задано параметрами X, Y и Z, т.о. можно 
рассчитать точные координаты PRC относительно этого положения. После под-
стройки положения опорной станции используется программа на языке Cи с 
целью определения входного порта для данных поправок, выходного порта и 
скорости передачи данных.  

 
2. Станция пользователя  
На станции пользователя применяется радиоприемник, аналогичный опорно-

му, и GPS приемник модели U-BLOX LEA6H. Полученные данные по протоко-
лу RTCM посылаются в порт RS232 GPS приемника посредством нуль-модема. 
Используя USB порт приемника, можно отображать местоположение на ноут-
буке. Установленное в приемнике комплексное ПО под названием u-center 
обеспечивает большой объем данных для пользователя. Приемник U-BLOX 
LEA 6H содержит внутреннее ПО 7.03 и работает с протоколами NMEA, RTCM 
и двоичным UBX. Технические данные приемника: наличие 50 каналов, спо-
собность к маршрутизации, данные о скорости и положении, вход дифференци-
альной GPS и высокая точность позиционирования. В приемнике используется 
C/A код и частота несущей L1. Точность приемника составляет 3 м [32]. 

 
4. Результаты экспериментальных исследований 

 
Испытания проводились для определения следующих параметров:  

- точность алгоритмов прогноза для отдельных спутников,  
- точность позиционирования системы RTDGPS при применении РНС-ГА. 
 
д) Результаты работы алгоритма прогноза для отдельных спутников 

Для определения точности алгоритма прогноза временной шаг алгоритма TΔ  
был принят за 5 с. На рис. 6 показано спрогнозированное значение PRC для 
спутника № 3 при помощи алгоритма РНС-ГА. Видно, что алгоритм прекрасно 
справился с прогнозом значений PRC на один шаг вперед для 1000 значений 
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PRC. Погрешность прогноза на один шаг вперед показана на рис. 7. Из рисунка 
следует, что она может меняться от максимума до минимума – от 0,1 м до -0,2 
м. Прогноз значений PRC и погрешность алгоритма на два шага вперед показа-
ны на рис. 8 и 9. Погрешность прогноза на три шага вперед для спутников № 17 
и 23 показана на рис. 10 и 11. В табл. 2 показаны статистические свойства по-
грешности прогноза для следующих 5 и 10 с для 3000 значений PRC. СКП 
предсказания на 5 с вперед составляет ок. 0.07 м. Если задержка передачи по-
правки от опорной станции пользователю достигает 10 с, погрешность прогноза 
составит почти 0,12 м. В ходе практических испытаний проверялось, как при-
менение алгоритма РНС-ГА влияет на точность RTDGPS. 
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Рис. 6. Прогноз PRC  

на 1 шаг вперед для спутника № 3 
Рис. 7. Погрешность прогноза PRC  
на 1 шаг вперед для спутника № 3 
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Рис. 8. Прогноз PRC на 2 шага вперед для спутника 

№ 12 
Рис. 9. Погрешность прогноза PRC на 2 шага 

вперед для спутника № 12  
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Рис. 10. Погрешность прогноза PRC  
на 3 шага вперед для спутника № 17 

Рис. 11. Погрешность прогноза PRC  
на 3 шага вперед для спутника № 23  

 

е) Экспериментальное исследование результатов позиционирования 

В ходе испытания задавалась нулевая задержка, хотя задачей теста было 
практическое испытание системы. Возможные задержки, связанные с реальной 
работой системы, должны компенсироваться моделью прогноза. 
Чтобы определить точность системы, пользовательская часть системы 
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RTDGPS была размещена в GPS лаборатории Университета Шахид Раджи. 
Точные координаты пользовательской станции определены с помощью 18000 
измерений за 5 часов в автономном режиме:   

)74.3709400,32.4054133,45.3226138( =−= zyx . 

Опорная станция была размещена на футбольном поле Университета, т.е. в 
статической точке. Координаты опорной станции  

)64.3709429,80.4054636,39.3225995( === zyx . 

После установки начальных настроек в двух режимах генерируется протокол  
RTCM с RRC = 0 [15]. Частота поправок RTCM (скорость двоичной передачи 
данных) составляет 9600 бит/с. В первом режиме используется стандартный 
протокол RTCM (RRC=0), а во втором – алгоритм предсказания РНС-ГА. Чтобы 
использовать сообщение № 1 протокола RTCM и активировать режим диффе-
ренциальной GPS, требуется по крайней мере четыре спутника общего пользо-
вания. В течение большинства периодов выборки на обеих станциях было дос-
тупно 8 общих спутников. Сообщение № 1 отправлялось на станцию пользова-
теля с максимально доступной скоростью и без преднамеренных задержек. В 
случае, когда алгоритм предсказания не используется на опорной станции, срок 
ожидания дифференциальной GPS в приемнике пользователя устанавливается 
на уровне 60 с. 

 
Т а б л и ц а 2  

Статистические характеристики погрешностей предсказания   

Задержка  
PRC 

№ спут-
ника  

Max Min Среднее Дисперсия 
СКП 

3 0,2651 0 0,0100 0,024 0,0791 5 с 
6 0,2531 0 0,0114 0,0227 0,0773 
3 0,7037 0,00001 0,0982 0,0830 0,1251 

10 с 
6 0,6828 0,000012 0,0891 0,0697 0,1399 

 
Другими словами, если по какой-либо причине новое значение PRC не посту-

пает на станцию пользователя в течение 60 с., приемник использует предыду-
щие значения PRC вместо текущих. При отсутствии сигнала в течение 60 с. 
пользовательский приемник переходит с режима дифференциальной GPS на 
стандартный режим GPS с более высокой погрешностью позиционирования. 
При активации алгоритма РНС-ГА на опорной станции на станции пользовате-
ля задается нулевой срок ожидания дифференциальной GPS. Точность одного 
GPS приемника LEA-6H, который размещен в той же точке на футбольном поле 
и не получает никаких данных от опорной станции, составляет около 3,58 м. На 
рис. 12 показаны результаты позиционирование RTDGPS с помощью алгоритма 
РНС-ГА. Видно, что наблюдения системы концентрируются около средней точ-
ки (реальной точки), следовательно, разброс в дифференциальном режиме 
меньше. На рис. 13 показаны трехмерные погрешности наблюдения положения 
относительно реального положения станции пользователя. Можно увидеть, что 
погрешность положения в основном сконцентрирована между максимумом и 
минимумом от 0,5 до -0,5. Погрешность наблюдения системы RTDGPS без ис-
пользования алгоритма предсказания показана на рис. 14.   
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а) 

 

б) 

 
в) 

 
Рис. 12. Результаты позиционирования приемников пользователя  

с помощью предлагаемой системы RTDGPS 
 

  
 

Рис. 13. Трехмерная погрешность позициони-
рования приемников пользователя при исполь-

зовании алгоритма прогноза  

 
Рис. 14. Трехмерная погрешность позициониро-
вания приемников пользователя без использо-

вания алгоритма прогноза (RRC=0) 
 
Очевидно, дисперсия наблюдений в данном случае выше, чем в первом, и 

трехмерная погрешность наблюдения относительно реального положения поль-
зователя подтверждает этот факт. В табл. 3 приведены статистические характе-
ристики пространственной погрешности наблюдения относительно реальной 
точки для стандартного протокола RTDGPS и для протокола RTDGPS с исполь-
зованием алгоритма РНС-ГА для 5 ч наблюдений. СКП при использовании 
RTDGPS и алгоритма РНС-ГА составила 0,3 м, а при использовании стандарт-
ного протокола – 0,42 м, т.е. погрешность местоположения уменьшается на 
0,12 м. Эффект применения алгоритма прогноза более очевиден при увеличении 
времени отсутствия приема сигнала на опорной станции. Для компенсации по-
грешности задержки используются полученные ранее данные. Однако при  
долговременном их использовании погрешность только увеличится. В данном 
случае для снижения погрешности позиционирования используется алгоритм 
РНС-ГА.  
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Т а б л и ц а   3 
 

Статистические характеристики погрешностей прогноза  
 

RTDGPS с РНС-ГА RTDGPS без РНС-ГА Параметр 
x y z x y z 

Max 0,6 0,8 0,6 1 1 0,9 
Min 0 0 0 0 0 0 
Среднее 0,10 0,11 0,12 0,20 0,24 0,25 
СКП 0,29 0,28 0,30 0,43 0,42 0,44 

 
Выводы 

 
Статья посвящена разработке и апробации процедуры прогноза RTDGPS-

данных опорной станции на основе рекуррентных нейронных сетей и генетиче-
ского алгоритма. Алгоритм использовался для предсказания будущих значений 
поправок псевдодальности. СКП алгоритма прогноза PRC составила 0,12 м. По-
казано, что применение алгоритма РНС-ГА повышает точность позиционирова-
ния. Эффект применения предложенного алгоритма на точность позициониро-
вания становится более очевиден при возникновении задержки в поступлении 
поправок к пользователю. Для обеспечения надежности системы RTDGPS наи-
большее значение имеет последовательная и бесперебойная передача сообще-
ния № 1. Применение алгоритма РНС-ГА позволяет снизить СКП позициониро-
вания с 0,42 до 0,3 м. 
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Abstract. It has been suggested to compensate the signal absence and transmission delay of differential 

corrections in the real-time system (Real Time Differential GPS, RTDGPS) by estimating fu-
ture values of the pseudorange corrections (PRC). Recurrent neural network (RNN) and ge-
netic algorithm (GA) are used for the estimation. RTDGPS system using two inexpensive re-
ceivers in reference and user stations has been considered. Simulation and experimental re-
sults presented indicate that predicting the PRC future values improves RTDGPS accuracy. 
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