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Аннотация. С развитием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) обеспечение точного пози-
ционирования становится одной из ключевых задач, особенно при ограниченной или отсутствующей 
доступности спутниковых сигналов. Цель: осуществить сравнительный анализ методов позицио-
нирования RTK (Real-Time Kinematic) кинематики реального времени и PPP (Precise Point Positioning) 
точного позиционирования для оценки их эффективности в различных условиях эксплуатации БПЛА.  
Результаты: исследование выявило, что RTK характеризуется высокой точностью в реальном времени 
при наличии базовой станции. Это делает его подходящим для задач, требующих оперативной анали-
тики, например в агломерациях. PPP, напротив, обеспечивает автономное позиционирование и подхо-
дит для удаленных областей, но требует времени на инициализацию для достижения высокой точно-
сти. Сравнение показало, что оба метода обладают уникальными преимуществами и ограничениями, 
определяющими их применимость в различных сценариях использования. Практическая значимость: 
результаты исследования могут быть использованы для оптимизации выбора и применения систем по-
зиционирования в различных отраслях, таких как картография, логистика и мониторинг окружающей 
среды, повышая эффективность и надежность операций с использованием БПЛА. Обсуждение: реко-
мендована дальнейшая модернизация данных методов для повышения их эффективности и расширения 
областей применения, включая интеграцию с современными системами управления БПЛА.

Ключевые слова: маршрутизация БПЛА, ГНСС, DGPS, RTK, PPP, корректирующие сигналы, точное 
позиционирование

2.3.1 —  системный анализ, управление и обработка информации (технические науки); 1.2.2 —  матема-
тическое моделирование, численные методы и комплексы программ (технические науки)
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Введение

В течение последнего десятилетия беспилот-
ные летательные аппараты (БПЛА) стали основ-
ным инструментом во многих отраслях, включая 
сельское хозяйство, мониторинг окружающей 
среды, съемку и логистику . Одной из основных 
задач, с которыми сталкиваются разработчики и 
операторы беспилотников, является обеспечение 
точного позиционирования устройств, особенно 
в ситуациях, когда традиционные методы, такие 
как глобальная навигационная спутниковая систе-
ма (ГНСС), могут оказаться ненадежными . Это 
особенно актуально, когда сигнал ГНСС является 
слабым или недоступным, например в городских 
районах, густых лесах или внутри зданий [1] .

Для решения проблемы точного позициониро-
вания беспилотных летательных аппаратов было 
разработано множество подходов, среди которых 
особое внимание уделяется использованию ГНСС 
с корректирующими сигналами . Подход, основан-
ный на дифференциальных технологиях, таких 
как RTK (Real-Time Kinematic) и PPP (Precise Point 
Positioning), может существенно повысить точность 
определения координат на открытой местности .

В статье рассматриваются сильные и слабые 
стороны каждого подхода, их применимость в раз-
личных условиях и потенциал их сочетания для 
повышения точности и надежности системы по-
зиционирования . Сопоставляя эти методы, можно 
определить наилучшие подходы к использованию 
беспилотных летательных аппаратов в различных 
условиях эксплуатации и определить области для 
дальнейших исследований и разработки гибрид-
ных систем позиционирования .

Система ГНСС с корректирующими 
сигналами

Метод глобальной навигационной спутниковой 
системы с корректирующими сигналами представ-
ляет собой высокоточный подход к определению 
координат, применяемый для точного позициониро-
вания беспилотных летательных аппаратов и широ-
ко используемый в задачах, где важна максимальная 
геопривязка [2] . Стандартное спутниковое позицио-

нирование ГНСС обеспечивает точность в диапазо-
не от 1 до 10 метров, что может быть недостаточно 
для операций, требующих более детализированных 
данных, таких как агромониторинг, геодезия и ло-
гистика . Для решения этой задачи применяются 
корректирующие сигналы, которые значительно 
снижают погрешности позиционирования, обеспе-
чивая точность на уровне сантиметров .

Теоретические основы использования ГНСС  
для точного позиционирования БПЛА

Глобальные навигационные спутниковые си-
стемы включают в себя множество спутниковых 
систем, каждая из которых состоит из нескольких 
десятков спутников . Эти системы обеспечивают 
пользователю глобальное покрытие и позволяют 
достигать уровня точности до сантиметров . Совре-
менная навигация включает в себя несколько гло-
бальных навигационных спутниковых систем, сре-
ди которых Navstar GPS (США), ГЛОНАСС (РФ), 
Galileo (ЕС) и Beidou (КНР) . Принцип работы спут-
никовых систем заключается в предложении поль-
зователю информации о времени, переданной одно-
временно несколькими спутниками [3] . Принимая 
сигналы ГНСС, пользователи определяют свое ме-
стоположение (широту, долготу, высоту и время) . 
Методы получения информации от спутниковых 
систем различаются в зависимости от технологии и 
коррекции . Стандартное ГНСС-позиционирование 
в режиме одного приемника предполагает наличие 
погрешностей в несколько метров .

ГНСС-позиционирование во многом базиру-
ется на расчете псевдодальностей до спутников 
(рис . 1) . Если мы знаем время, когда сигнал пере-
дан и когда получен, то псевдодальность до спут-
ника можно рассчитать по формуле:

( ),r sd c t t= −

где  d —  расстояние от спутника до приемника 
(БПЛА); 
с —  скорость света;
tr —  момент времени приема сигнала приемником;
ts —  момент времени отправки сигнала спутником .
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Но прямые измерения обычно подвержены 
различным задержкам, вызванным атмосферой и 
другими факторами, такими как ошибки времени 
отправления и приема . Это главный источник по-
грешностей в методах самостоятельного ГНСС-
позиционирования [4] . Изучение природы погреш-
ностей позволяет работать над их минимизацией 
дифференциальными методами .

Применение дифференциальной  
глобальной системы позиционирования 
для повышения точности и коррекция 
погрешностей

Дифференциальная глобальная система позици-
онирования (Differential Global Positioning System, 
DGPS) базируется на использовании дополни-
тельных корректировок, вносимых для уменьше-
ния ошибок позиционирования (рис . 2) . В DGPS 
используются наземные станции с известными 
координатами, которые принимают сигналы от 
спутников, рассчитывают поправки, уменьшаю-
щие атмосферные и орбитальные погрешности . 
Эти поправки передаются на мобильные устрой-
ства, такие как БПЛА, и позволяют гораздо точнее 

определять свое местоположение [5] . В условиях 
близости к базовой станции точность DGPS может 
достигать нескольких сантиметров, что делает его 
удобным для использования в открытой местно-
сти и областях с негустой застройкой .

В методе DGPS базовая станция, расположен-
ная в известной точке ( ), ,b b bx y z , принимает сиг-
нал от спутника с измеренным расстоянием bd  . 
Это расстояние сравнивается с истинным рассто-
янием trued  между базовой станцией и спутником, 

Рис. 1. Схема работы ГНСС

Рис. 2. Схема работы DGPS
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что позволяет вычислить корректирующую по-
правку d∆ :

  ,true bd d d∆ = −

где   d∆  —  ошибка определения расстояния (по-
грешность измерения);  

trued  —  истинное расстояние от спутника до 
приемника;  

bd  —  измеренное (наблюдаемое) расстояние, 
полученное приемником .

Компенсирующее значение поправки переда-
ется на подвижный приемник, что позволяет ему 
откорректировать свое положение относительно 
реальности в пределах основных погрешностей .

Методы получения и обработки 
корректирующих сигналов

Система глобального позиционирования и вре-
мени доставки поправки с базовой станции ГНСС 
для получения корректирующих данных применя-
ет два метода:

1. RTK (Real-Time Kinematic) —  кинематика 
реального времени, в котором используется назем-
ная станция и передача поправок в режиме реаль-

ного времени (рис . 3) . Применяется в задачах, где 
критична высокая точность координат в пределах 
2–20 см, позволяет решать задачи автоматического 
управления БПЛА . Ключевое условие —  наличие 
базовой станции [6] . В силу физических ограни-
чений распространения сигналов скорректировать 
подвижный приемник можно только вблизи базо-
вой станции . Способ RTK определяет координаты 
с помощью следующего кинематического урав-
нения коррекции . Пусть подвижный приемник 
находится на расстоянии md  от базовой станции, 
координаты коррекции ( ), ,c c cx y z  передаются для 
уточнения измеренного расстояния до спутни-
ка . Корректированное расстояние correctedd  в RTK 
определяется как

    ,corrected md d d= + ∆

где   correctedd  —  откорректированное расстояние 
(после применения корректировки);  

md  —  измеренное расстояние (полученное без 
корректировки);  

d∆  —  ошибка или погрешность измерения 
расстояния (вычисленная как разница между 
истинным и измеренным расстоянием) .

Рис. 3. Структурная схема работы системы RTK  
для высокоточного позиционирования БПЛА
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Рис. 4. Схема работы PPP

На рис . 3 показана схема работы системы RTK, 
используемой для повышения точности позицио-
нирования БПЛА .

Базовая станция RTK, расположенная в фик-
сированном месте, получает сигналы от спутни-
ков ГНСС и вычисляет погрешности . Эти ошибки 
передаются через канал связи на приемник RTK, 
установленный на БПЛА, что позволяет скоррек-
тировать его позицию с высокой точностью в ре-
альном времени [7] . Оператор управляет БПЛА с 
помощью мобильного устройства, получая акту-
альные данные о его местоположении . Этот метод 
обеспечивает точность позиционирования с по-
грешностью до нескольких миллиметров .

2. PPP (Precise Point Positioning) —  метод 
точного позиционирования . В отличие от RTK не 
требует близости к базовой станции . PPP исполь-
зует высокоточные данные о параметрах орбиты 
и часов спутников, предоставляемые различны-
ми сервисами, что позволяет получать точность 
до нескольких сантиметров (рис . 4) . PPP может 
быть полезен в условиях, где установка наземной 

инфраструктуры невозможна или затруднена [8] . 
Формула включает множество поправок, учитыва-
ющих ионосферные задержки I  и тропосферные 
задержки T :

 , ppp clk orbd d I T= + + + ∆ + ∆

где  pppd  —  скорректированное расстояние при 
использовании метода PPP;  
d  —  базовое (измеренное) расстояние между 
спутником и приемником;  
I  —  ошибка, вызванная ионосферными за-
держками;  
T  —  ошибка, вызванная тропосферными за-
держками;  

clk∆  —  погрешность, связанная с ошибками 
синхронизации часов (как спутника, так и при-
емника);  

orb∆  —  ошибка, связанная с неточностями ор-
битальных параметров спутников .

На рис . 4 показана схема работы PPP, при кото-
ром наземная станция передает поправки подвиж-
ному приемнику .
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Приведенная схема иллюстрирует, как наземная 
станция непрерывно передает данные о поправках, 
что позволяет подвижному приемнику рассчиты-
вать точные координаты .

Преимущества и ограничения метода RTK
RTK использует дифференциальный подход, 

при котором данные с мобильного приемника, раз-
мещенного на БПЛА, корректируются с помощью 
информации от базовой станции, размещенной в 
известной точке [9] . Это позволяет значительно 
улучшить точность . Метод RTK обладает рядом 
преимуществ:

1 . Обеспечивает точность в пределах несколь-
ких сантиметров (< 2–3 см), что делает его подхо-
дящим для задач, требующих высокой точности, 
таких как геодезия, картографирование и т .д .

2 . Предоставляет точные данные о местополо-
жении в режиме реального времени, что важно для 
задач, требующих немедленного реагирования, на-
пример для управления движением БПЛА или вы-
полнения задач в динамичных условиях .

3 . Демонстрирует хорошую производитель-
ность и высокую точность в условиях открытой 
местности, где есть прямая видимость спутников 
и отсутствует мультипуть .

4 . Может применяться на больших дистанци-
ях —  до 30 км и более в условиях открытой мест-
ности (поля, равнины) .

Однако, несмотря на свои преимущества, RTK 
имеет несколько ограничений, которые могут по-
влиять на его эффективность в разных операцион-
ных условиях:

1 . Для управления БПЛА необходима базовая 
станция, т . е . на больших удалениях (целевая вели-
чина —  сторона квадрата со стороной в 10–20 км) 
от нее система работать не будет . А это значит, что 
в удаленных точках и агрессивных средах назем-
ную станцию разместить не получится .

2 . Если осуществляется передача данных с ба-
зовой станции на мобильный приемник не физи-
чески по кабелю, а через канал связи, то у этого 
канала есть своя полоса и стабильность передачи . 
Например, дождливая погода нарушает стабиль-
ность канала .

3 . Эффективность значительно уменьшается, 
если между базой и мобильным устройством воз-
никают препятствия (например, холмы или зда-
ния) .

Метод RTK позволяет весьма точно определить 
позиционирование БПЛА, если он находится в 
зоне видимости спутников и базовой станции [10] . 
Остальные случаи использования для точного по-
зиционирования не так эффективны: на воде и в 
воздухе закрепить «внешнюю» станцию сложно, 
а в лесу и гористой местности могут возникать те 
или иные помехи видимости .

Преимущества и ограничения метода PPP
PPP использует данные с первого приемника и 

корректирует данные спутниковых орбит и других 
систематических ошибок для определения координат 
с сантиметровой точностью . Метод получения высо-
коточных координат при помощи PPP не требует ба-
зовой станции [11] . Основные преимущества PPP:

1 . Для управления БПЛА достаточно одного 
приемника, который использует оператор .

2 . Системы точного позиционирования реали-
зуют так называемый метод постобработки —  это 
метод, при котором по мере поступления ГНСС-
сигналов от приемника они бесшовно попадают на 
сервер провайдера, что позволяет работать с мето-
дом PPP практически везде: в удаленных или труд-
нодоступных местах, на водных объектах, а также 
в любой другой части планеты .

3 . При последующей обработке метод PPP ис-
ключает локальные искажения сигналов, такие 
как многолучевость . Если оператор находится на 
открытом пространстве, на небольшом удалении 
от стен, деревьев и других объектов, с помощью 
этого метода можно получить точные координаты 
на нескольких устройствах (от 1 до 3 штук) без не-
обходимости вывода контрольно-корректирующих 
станций (ККС) .

4 . Более устойчив к атмосферным и радиоэ-
лектронным помехам, что увеличивает его надеж-
ность в сложных условиях .

Несмотря на свою автономность и гибкость, 
метод PPP имеет несколько ограничений, которые 
важно учитывать при его использовании:
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Таблица 1
Основные характеристики зависимостей методов позиционирования от качества спутниковых сигналов

Характеристика RTK PPP
Зависимость от базовой станции Требует базовой станции Работает только с данными одного приемника
Точность в реальном времени Высокая, в пределах миллиметров Средняя, требует времени для постобработки
Автономность Требует наличия базовой  

станции связи
Автономен, однако требует наличия связи 
со спутниками

Зависимость от спутниковых сигналов Зависит от качества сигнала и рас-
стояния до базы

Зависит от качества орбитальных данных  
и атмосферных условий

Работа на больших расстояниях Ограничена (до 30 км) Работает на любых расстояниях, если есть  
сигнал спутников

Производительность в открытой мест-
ности

Высокая, если есть хорошая связь 
с базой

Высокая, если доступны точные орбитальные 
данные и хорошие спутниковые сигналы

1 . Основное ограничение PPP заключается в том, 
что метод требует времени для инициализации, осо-
бенно для получения точных орбитальных данных 
и оценок ошибки часов . Это означает, что от старта 
до получения высокоточных данных может пройти 
некоторое время, в отличие от RTK, который пред-
лагает данные практически в реальном времени .

2 . На коротких расстояниях точность PPP мо-
жет уступать RTK . Для достижения максимальной 
точности PPP требует более сложной обработки и 
применения дополнительных фильтрующих алго-
ритмов и постобработки данных .

3 . Для достижения точных орбитальных дан-
ных и данных о часах, используемых в PPP, тре-
буется доступ к орбитальным станциям и данным 
о часах, который может быть затруднен в опреде-
ленных ситуациях или при отсутствии надежной 
связи со спутниками .

Метод PPP выделяется своей автономностью и 
точностью, особенно в случаях автономного раз-
вертывания и в долгосрочных миссиях, но его 
ограничения, такие как инициализация и зависи-
мость от точности орбитальных данных, делают 
его неподходящим для динамичных сценариев в 
реальном времени [12] .

Сравнительный анализ характеристик 
методов позиционирования

Для более наглядного сравнения в табл . 1 пред-
ставлены основные характеристики зависимостей 
этих методов от качества спутниковых сигналов, 
включая их чувствительность к внешним помехам 
до влияния погодных условий и атмосферных ано-

малий, а также их производительность в различ-
ных операционных условиях .

Таким образом, в условиях открытой местности, 
где спутники доступны, оба метода позициониро-
вания —  RTK и PPP —  могут обеспечивать высо-
кую точность . Однако их подходы и ограничения 
делают их подходящими для разных сценариев ис-
пользования [13] . RTK подходит для сценариев, где 
требуются точность в реальном времени и высокая 
производительность, но в то же время обеспечива-
ется стабильная связь с базовой станцией . С дру-
гой стороны, PPP предлагает большую гибкость и 
автономность, что делает его привлекательным в 
местах, где установка локальной базовой станции 
невозможна или нежелательна . Однако PPP требу-
ет больше времени для достижения высокой точ-
ности, что делает его менее подходящим для задач, 
требующих мгновенной точности [14] .

Заключение
В статье проведен сравнительный анализ рабо-

ты с данными точного позиционирования БПЛА 
посредством получения исправлений для ГНСС-
навигации с использованием таких технологий, 
как PPP и RTK . Отметим, что обе технологии яв-
ляются феноменальными инструментами, способ-
ными решать широкий массив различных аэрогео-
дезических, авиационных, инфраструктурных и 
иных задач [15] .

Технология RTK отличается оперативностью пе-
редачи данных и может использоваться в достаточ-
ном количестве задач, связанных с актуализацией 
данных местности . В то же время технология PPP 
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является полным аналогом и равноценной заменой 
своему оппоненту, предлагая конечным пользовате-
лям несколько иной функционал —  автономность 
полета без необходимости установки постоянной 
базы и возможность работы в автономных районах . 
Несмотря на это, обе технологии страдают от недо-
статочности качественных спутниковых данных и 
подвержены влиянию инфраструктурных, природ-
ных и технических ограничений .

На основе проведенного анализа можно сде-
лать вывод, что каждый из рассмотренных ме-
тодов имеет свои уникальные особенности и 
области применения . Если техническое задание 
подразумевает высокоактивную навигацию в уда-
ленных районах планеты, то метод PPP является 

приоритетным решением . Если же требуется по-
стоянное получение данных о быстроменяющей-
ся обстановке, то метод RTK является фаворитом 
для выполнения задачи в условиях реализации 
работы в агломерациях [16] .

Результаты работы подчеркивают необходи-
мость дальнейшей модернизации методов работы 
ГНСС с корректирующими сигналами для повы-
шения их стойкости к внешним возмущениям и 
обеспечения достоверной работы в широком спек-
тре условий . Интеграция указанных технологий с 
современными системами управления БПЛА от-
крывает перспективы для их использования в та-
ких областях, как сельское хозяйство, мониторинг 
окружающей среды, картография и логистика .
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