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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя активно развиваþтся ãëо-
баëüные навиãаöионные спутниковые систеìы
(Global Navigation Satellite Systems — GNSS). На-
ряäу с ãëобаëüныìи систеìаìи GPS и ГЛОНАСС
развертываþтся новые ãëобаëüные и реãионаëü-
ные систеìы Galileo, Beidou, QZSS, IRNSS. Общее
÷исëо сиãнаëов, приниìаеìых антенной приеìни-
ка GNSS, ìожет äостиãатü нескоëüких äесятков.
Боëüøое ÷исëо спутников, как правиëо, позвоëяет
боëее то÷но опреäеëятü коорäинаты приеìника.
Оäнако испоëüзование сиãнаëов избыто÷ноãо ÷ис-
ëа спутников зна÷итеëüно увеëи÷ивает вреìя ре-
øения заäа÷и позиöионирования на стороне при-
еìника. В связи с этиì возникает заäа÷а оптиìиза-
öии состава спутниковых навиãаöионных сиãнаëов.

В настоящей работе рассìатривается заäа÷а выбо-
ра оãрани÷енноãо по разìеру ìножества (называ-
еìоãо также «созвезäиеì» в ëитературе по спутни-
ковой навиãаöии) виäиìых навиãаöионныì при-
еìникоì спутников.

Кажäый спутник переäает нескоëüко сиãнаëов
в разëи÷ных ÷астотных äиапазонах. Наприìер,
спутники GPS переäаþт сиãнаëы в äиапазонах L1,
L2 и L5, спутники ГЛОНАСС — в äиапазонах L1,
L2 и L3, Galileo — в äиапазонах L1, L5a, L5b и E6.
Кроìе тоãо, на оäной ÷астоте ìоãут оäновреìенно
переäаватüся сиãнаëы с разной коäовой ìоäуëяöи-
ей. В äанной работе ìы äëя простоты с÷итаеì, ÷то
от кажäоãо спутника приниìается оäин сиãнаë на
÷астоте L1, ÷то соответствует боëüøей ÷асти ãраж-
äанскоãо навиãаöионноãо оборуäования.

В ка÷естве критерия выбора тоãо иëи иноãо со-
звезäия спутников в работе принята веëи÷ина, на-
зываеìая Geometric Dilution of Precision (GDOP)
[1—3]. Эта скаëярная веëи÷ина в обобщенноì ви-
äе описывает ãеоìетриþ взаиìноãо распоëоже-
ния спутников относитеëüно антенны приеìника.

Аннотация. Метоäы выпукëой реëаксаöии приìеняþтся äëя реøения невыпукëых заäа÷
ìатеìати÷ескоãо проãраììирования. С поìощüþ этих ìетоäов исхоäная невыпукëая за-
äа÷а поãружается в боëее øирокий кëасс выпукëых оптиìизаöионных заäа÷, äопускаþщих
эффективное реøение. Такиì образоì, вìесто исхоäной вы÷исëитеëüно сëожной заäа÷и
реøается выпукëая заäа÷а, äаþщая прибëиженное реøение исхоäной заäа÷и. В äанной ра-
боте поëуопреäеëенная реëаксаöия приìеняется к заäа÷е об опреäеëении оптиìаëüноãо
ìножества сиãнаëов ãëобаëüных навиãаöионных спутниковых систеì, выбранных äëя
обработки при реøении заäа÷и позиöионирования. Необхоäиìостü оптиìизаöии ìно-
жества сиãнаëов связана с боëüøиì коëи÷ествоì навиãаöионных спутников, äоступных
äëя испоëüзования назеìныìи поëüзоватеëяìи. Эта бинарная оптиìизаöионная заäа÷а
труäна äëя реøения в режиìе реаëüноãо вреìени. Преäëожены äва поäхоäа к свеäениþ
исхоäной заäа÷и к заäа÷е выпукëоãо проãраììирования, äопускаþщей эффективное
реøение.

Ключевые слова: спутниковая навиãаöия, поëуопреäеëенное проãраììирование, SDP, кони÷еское
проãраììирование второãо поряäка, SOCP.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Россий-
скоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (проект № 18-08-
00531) и проãраììы I.29 презиäиуìа РАН «Актуаëüные пробëе-
ìы роботехни÷еских систеì».
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Коãäа спутники в обëасти виäиìости нахоäятся
сëиøкоì бëизко äруã к äруãу в опреäеëенной ÷ас-
ти неба, заäа÷а опреäеëения поëожения приеìни-
ка становится ÷исëенно пëохо обусëовëенной. При
этоì ãоворят о пëохой ãеоìетрии распоëожения
(высокоì зна÷ении GDOP), и, наоборот, при äо-
стато÷но равноìерноì распреäеëении спутников
по небесной поëусфере ãеоìетриþ с÷итаþт хоро-
øей (с низкиì зна÷ениеì GDOP). Этот критерий
иìеет ìножество разновиäностей (PDOP, GDOP,
HDOP, VDOP). Наибоëее употребитеëен на прак-
тике критерий GDOP, относящийся к äанноìу со-
звезäиþ и отражаþщий общее снижение то÷ности
по ìестопоëожениþ и вреìени, зависящий от рас-
поëожения спутников относитеëüно антенны при-
еìника и от испоëüзуеìых спутниковых систеì.
Он опреäеëяется такиì образоì:

GDOP = , (1)

ãäе Н — ìатриöа ëинеаризованной систеìы нави-
ãаöионных уравнений, а сиìвоë tr(•) обозна÷ает
сëеä ìатриöы. При реøении навиãаöионной заäа-
÷и опреäеëениþ поäëежат три коорäинаты антен-
ны и по оäной переìенной, иìеþщей сìысë сäви-
ãа систеìных ÷асов, на кажäуþ спутниковуþ сис-
теìу. Пустü J — это ÷исëо систеì GNSS, в которые
вхоäят спутники текущеãо созвезäия. Наприìер,
при совìестноì испоëüзовании сиãнаëов спутни-
ков GPS и ГЛОНАСС иìееì J = 2. Тоãäа ÷исëо
переìенных, поäëежащих опреäеëениþ при ре-
øении навиãаöионной заäа÷и, р = 3 + J. Прону-
ìеруеì систеìы GNSS с поìощüþ переìенной j,
j = 1, ..., J. Даëее, пустü n

j
 — ÷исëо спутников сис-

теìы с ноìероì j в текущеì созвезäии. Общее ÷ис-
ëо спутников

n = n
j
. (2)

Такиì образоì, ìатриöа ëинеаризованной
систеìы навиãаöионных уравнений иìеет разìер
(nЅp) и структуру

H = , (3)

ãäе H
j
 — ìатриöа направëяþщих косинусов на

спутники систеìы j, j = 1, ..., J, с разìерностüþ
(n

j
Ѕ3), E — вектор-стоëбеö соответствуþщеãо раз-

ìера, все эëеìенты котороãо равны еäиниöе, O —

вектор-стоëбеö соответствуþщеãо разìера с ну-
ëевыìи эëеìентаìи. Требуется выбратü такое со-
звезäие, äëя котороãо веëи÷ина GDOP приниìает
наиìенüøее зна÷ение.

Рассìотриì заäа÷у выбора не боëее ÷еì m
спутников из n возìожных (n ≥ m). Пустü N =
= {1, ..., n} — ìножество виäиìых спутников (те-
кущее созвезäие), а M ⊆ N — поäìножество (со-
звезäие) спутников, поäëежащих выбору. Обозна-
÷ив ÷ерез |М| ÷исëо эëеìентов ìножества M, по-
ëу÷иì оãрани÷ение

|M | ≤ m. (4)

Опреäеëиì äвои÷ные переìенные x
s
, s = 1, ..., n,

такиì образоì:

x
s
 = (5)

Составиì из этих переìенных äиаãонаëüнуþ
ìатриöу

X(M ) = diag(x
1
, ..., x

n
). (6)

Тоãäа заäа÷а оптиìаëüноãо выбора спутников
форìуëируется в виäе

при усëовиях (5), (6) и

p ≤ x
s
 ≤ m. (7)

Обозна÷иì

ϕ(M) = tr(HTX(M)H)–1. (8)

Поскоëüку кваäратный коренü — ìонотонная
функöия своеãо арãуìента, то сфорìуëированнуþ
оптиìизаöионнуþ заäа÷у ìожно переписатü в виäе

ϕ(M) (9)

при оãрани÷ениях (5)—(7). То÷ное реøение этой
заäа÷и преäпоëаãает поëный перебор и, сëеäова-
теëüно, иìеет экспоненöиаëüнуþ труäоеìкостü.
Прибëиженные ìетоäы реøения этой заäа÷и рас-
сìатриваþтся в ряäе работ [4—10]. В настоящей ра-
боте преäëаãаþтся ìетоäы, основанные на реøении
заäа÷ выпукëоãо проãраììирования и преäстав-
ëяþщие собой реëаксаöиþ исхоäной заäа÷и. При
этоì усëовия x

s
 ∈ {0, 1} заìеняþтся на x

s
 ∈ [0, 1],

ãäе s = 1, ..., n. Рассìатриваþтся äва ìетоäа реëак-
саöии.

tr H
T
H( )

1–

j 1=

J

∑

H1 E O O

H2 O E O

HJ O O E

...
...

1 есëи s M,∈,

0 есëи s M.∉,⎩
⎨
⎧

min
x
1

... xn, ,
tr H

T
X M( )H( )

1–

s 1=

n

∑

min
x
1

... xn, ,
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1. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ 
ÏÎËÓÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß 

(SEMIDEFINITE PROGRAMMING, SDP)

Даëее выражение P � 0 обозна÷ает неотриöа-
теëüнуþ опреäеëенностü ìатриöы P. Ввеäеì в
рассìотрение вспоìоãатеëüнуþ неотриöатеëüно
опреäеëеннуþ сиììетри÷нуþ ìатриöу P разìера
(рЅр). Наряäу с заäа÷ей (5)—(7) и (9) рассìотриì
заäа÷у

trP (10)

при оãрани÷ениях (6), (7) и

x
s
 ∈ [0, 1],  s = 1, ..., n, (11)

 � 0, (12)

ãäе I
p
 — еäини÷ная ìатриöа разìера (pЅp). Усëо-

вие (11) заìеняет боëее сиëüное усëовие (5). Иìеет
ìесто

Утверждение 1. Для оптимального решения P *,

diag( , ..., ) = X * задачи (10) при ограничениях

(6), (7), (11), (12) выполняется условие

P * = (HTX *H)–1. (13)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Поскоëüку из усëовий (7), (11)
и (12) сëеäует неотриöатеëüная опреäеëенностü ìатри-

öы HT
XH, которая в сиëу спеöифики заäа÷и невырож-

äенная, то по ëеììе Шура (сì. наприìер, книãу [11])
поëу÷аеì, ÷то

 � 0 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа

P – (HT
XH)–1 � 0. (14)

Из посëеäнеãо усëовия сëеäует, ÷то trP* ≥ tr(HT
X *H)–1.

Докажеì, ÷то выпоëнено равенство P* = (HT
X *H)–1. Из

выражения (14) сëеäует, ÷то P* = (HT
X *H)–1 + Z * ãäе

Z * � 0. Есëи бы ìатриöа Z * быëа отëи÷на от нуëевой,
то она иìеëа бы, по крайней ìере, оäно поëожи-
теëüное собственное ÷исëо и выпоëняëосü бы усëовие
tr(Z *) > 0, поскоëüку сëеä естü суììа собственных ÷и-
сеë, которые äëя неотриöатеëüно опреäеëенной ìатри-
öы неотриöатеëüны. Но тоãäа выпоëняëосü бы усëовие

trP* ≥ tr(HT
X *H)–1, ÷то противоре÷ит оптиìаëüности P*

в сìысëе критерия (10). Утвержäение äоказано. ♦

Посëе реøения оптиìизаöионной заäа÷и необ-

хоäиìо окруãëитü поëу÷енные веëи÷ины , ..., 

äо äвои÷ных зна÷ений с собëþäениеì усëовия (7).

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß ÂÒÎÐÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ 

(SECOND-ORDER CONE PROGRAMMING, SOCP)

В § 1 заäа÷а выбора оптиìаëüноãо поäìно-
жества спутников быëа прибëиженно реøена с по-
ìощüþ SDP. Свеäеì эту заäа÷у прибëиженно к
äруãоìу кëассу заäа÷ выпукëой оптиìизаöии, на-
зываеìоìу SOCP. Дëя этоãо сäеëаеì нескоëüко
преобразований и заìен переìенных.

Обозна÷иì ÷ерез е
j
 еäини÷ный p-ìерный век-

тор-стоëбеö, у котороãо j-я коìпонента равна 1, а
остаëüные равны нуëþ. Тоãäа поëу÷аеì тожäество

tr(HTXH)–1 = (HTXH)–1e
j
. С у÷етоì этоãо тож-

äества посëе реëаксаöии бинарных усëовий исхоä-
ная заäа÷а приниìает виä

(HTXH)–1e
j

(15)

при оãрани÷ениях (7) и (11).
В сиëу спеöифики заäа÷и из оãрани÷ений (7)

и (11) сëеäует, ÷то det(HTXH) ≠ 0. Обозна÷иì

v
j
= (HTXH)–1e

j
. Тоãäа заäа÷а (15) приниìает виä

HTXHv
j

при тех же оãрани÷ениях и äопоëнитеëüных усëо-

виях HTXHv
j
 = e

j
, j = 1, ..., p.

Обозна÷иì w
j
 = XHv

j
. Тоãäа прихоäиì к заäа÷е

X –1w
j

(16)

при оãрани÷ениях (7), (11) и HTw
j
 = e

j
, äëя которой

существование ν
j
 j = 1, ..., p, таких, ÷то w

j
 = XHv

j
,

обеспе÷ивается äëя оптиìаëüноãо реøения усëо-
вияìи Каруøа — Куна — Таккера, форìуëировку
которых äëя сëу÷ая выпукëой оптиìизаöии ìож-
но найти, наприìер, в работе [12]. Ввеäеì вспоìо-

ãатеëüные неотриöатеëüные переìенные t
js
 = ,

j = 1, ..., p, s = 1, ..., n. Тоãäа заäа÷а оптиìизаöии
(16) переписывается в виäе

min t
js

(17)

при оãрани÷ениях (7), (11) и HTw
j
 = e

j
, j = 1, ..., p,

s = 1, ..., n, ãäе w
js
 — s-я коìпонента вектора w

j
. За-

ìетиì теперü, ÷то ìиниìизаöия функöии (17) при

min
x
1

... xn P, , ,

H
T
XH Ip

Ip P

x1
* xn

*

H
T
XH Ip

Ip P

x1
* xn

*

j 1=

p

∑ ej
T

min
x
1

... xn, ,
j 1=

p

∑ ej
T

min
x
1

... xn v
1

... vp, , , , ,
j 1=

p

∑ vj
T

min
x
1

... xn w
1

... wp, , , , ,
j 1=

p

∑ wj
T

wjs
2

xs

-------

j 1=

p

∑
s 1=

n

∑
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оãрани÷ениях t
js
 =  и t

js
 ≥  äает оäинаковый

резуëüтат. Тоãäа заäа÷а ìиниìизаöии (16) при оã-
рани÷ениях (7) и (11) ìожет бытü переписана как
заäа÷а ìиниìизаöии функöии (17) при оãрани÷е-
ниях

HTw
j
 = e

j
, t

js
 ≥ , j = 1, ..., p,  s = 1, ..., n. (18)

Миниìизируя t
js
, ìы ìиниìизируеì

, а зна÷ит, и X –1w
j
. Есëи x

s
 = 0, то,

как и в работе [12],  интерпретируется как 0, ес-

ëи w
js
 = 0 и как ∞ ина÷е. Заìетиì, ÷то неравенство

t
js
x
s
 ≥  эквиваëентно неравенству (t

js
 + x

s
)2 ≥

≥ 4  + (t
js
 – x

s
)2. С у÷етоì, ÷то t

js
 + x

s
 ≥ 0, при-

хоäиì к заäа÷е кони÷ескоãо проãраììирования
второãо поряäка (SOCP) (сì. [13]), состоящей в
ìиниìизаöии функöии (17) при оãрани÷ениях
(7), (11) и

HTw
j
 = e

j
,  j = 1, ..., p, (19)

 ≤ x
s
 + t

js
,  j = 1, ..., p,  s = 1, ..., n, (20)

ãäе в выражении (20) испоëüзуется евкëиäова нор-
ìа вектора. Такиì образоì, äоказано

Утверждение 2. Оптимальные решения задачи
(15) с ограничениями (7), (11) и задачи (17) с огра-
ничениями (7), (11), (19), (20) относительно пере-
менных x

s
, s = 1, ..., n, совпадают.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Опиøеì аëãоритì выбора оптиìаëüноãо со-
звезäия в сëу÷ае испоëüзования äвух систеì GPS
и ГЛОНАСС (J = 2) [14, 15]. Заìетиì, ÷то раз-

ìерностü ìатриöы HTXH при испоëüзовании спут-
ников оäной навиãаöионной систеìы и нескоëü-
ких (наприìер, äвух) навиãаöионных систеì раз-
ëи÷на. При реøении исхоäной заäа÷и ìоãут бытü
выбраны спутники как оäной систеìы, так и раз-
ных систеì [2]. Поëу÷аеì сëеäуþщий аëãоритì.

Шаг 1. Реøается заäа÷а выпукëой оптиìиза-
öии, описанная в § 1 иëи 2 äëя спутников GPS и
ГЛОНАСС при усëовии, ÷то выбирается хотя бы
оäин спутник кажäой из GNSS систеì.

Шаг 2. Реøается заäа÷а äëя спутников GPS.
Шаг 3. Реøается заäа÷а äëя спутников ГЛО-

НАСС.
Шаг 4. Дëя всех трех сëу÷аев перехоäиì от äей-

ствитеëüных зна÷ений x
s
 к äвои÷ныì выбороì m

спутников с наибоëüøиìи зна÷енияìи x
s
 (выбор

бëижайøеãо поäхоäящеãо сосеäа). Из трех вариан-
тов выбирается реøение с наиìенüøиì зна÷ениеì
GDOP.

Дëя реøения заäа÷и выпукëой оптиìизаöии
ìожно воспоëüзоватüся проãраììныìи пакетаìи
ECOS [16], SCS [17], SDPA [18], CSDP [19].

В сëу÷ае испоëüзования трех и боëее навиãаöи-
онных систеì (J ≥ 3) вìесто трех øаãов 1, 2 и 3 аë-

ãоритìа необхоäиìо рассìотретü 2J — 1 øаãов,
отве÷аþщих разëи÷ныì поäìножестваì ìножес-
тва {1, ..., J} за искëþ÷ениеì пустоãо. Наприìер, в
сëу÷ае испоëüзования GPS, ГЛОНАСС, Galileo и
Beidou äëя то÷ноãо реøения заäа÷и необхоäиìо
рассìотретü 15 коìбинаöий. На практике äëя со-
кращения вы÷исëений ìожно оãрани÷итüся оäной
коìбинаöией, отве÷аþщей поëноìу созвезäиþ.

Заìетиì, ÷то в хоäе вы÷исëений ìожно поëу-
÷итü оöенку то÷ности реøения без вы÷исëения

то÷ноãо реøения. Пустü φ(X ) = , ãäе

X = diag(x
1
, ..., x

n
). Обозна÷иì X * — реøение ис-

хоäной бинарной коìбинаторной заäа÷и,  —
реøение заäа÷и выпукëой заäа÷и (с неöеëо÷исëен-

ныìи оãрани÷енияìи),  — прибëиженное реøе-
ние исхоäной заäа÷и, поëу÷енное посëе окруãëе-
ния. Тоãäа иìеет ìесто

Утверждение 3. Справеäëива äвусторонняя
оöенка

φ( ) ≤ φ(X *) ≤ φ( ). (21)

Доказатеëüство сëеäует из тоãо факта, ÷то ìи-
ниìизаöия функöии φ(X ) на ìножестве неöеëо-
÷исëенных переìенных, боëее øирокоì, ÷еì ìно-
жество бинарных переìенных, äает зна÷ение не
боëüøее, ÷еì оптиìаëüное.

Заìетиì, ÷то φ(X *) естü GDOP оптиìаëüноãо
поäсозвезäия, а φ(X ) естü GDOP поäсозвезäия,
поëу÷ивøеãося приìенениеì преäëоженноãо аë-
ãоритìа. Обозна÷иì разниöу ìежäу зна÷енияìи
GDOP äëя то÷ноãо и äëя прибëиженноãо реøе-

ния как Δ = φ( ) – φ(X *). Обозна÷иì также а

= φ( ) – φ( ). Тоãäа в сиëу (21) выпоëняется

0 ≤ Δ ≤ . (22)

В итоãе поëу÷ена äвусторонняя оöенка äëя поã-
реøности прибëиженноãо реøения. Дëя вы÷исëе-
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ния оöенки  не требуется знатü то÷ное реøение
заäа÷и.

В закëþ÷ение описания аëãоритìа заìетиì, ÷то
при реаëизаöии на ìикропроöессоре навиãаöион-
ноãо приеìника, работаþщеãо поä управëениеì
операöионной систеìы реаëüноãо вреìени, öеëе-
сообразно вынести äанный аëãоритì в отäеëüный
вы÷исëитеëüный проöесс, ìенее приоритетный,
÷еì проöесс вы÷исëения позиöии. Это äаст воз-
ìожностü вы÷исëятü позиöиþ с необхоäиìой пе-
риоäи÷ностüþ без äопоëнитеëüной заäержки, хотя
и не обязатеëüно с оптиìаëüныì созвезäиеì. При
этоì неоптиìаëüностü, возìожно, буäет прояв-
ëятüся тоëüко в сëу÷ае ÷астой сìены созвезäия.

4. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

Экспериìентаëüное иссëеäование быëо прове-
äено с испоëüзованиеì навиãаöионноãо приеì-
ника GPS-ГЛОНАСС, произвоäиìоãо коìпанией
«Топкон» с испоëüзованиеì сиãнаëов тоëüко из
äиапазона ÷астот L1. Резуëüтат 12-÷асовоãо теста,
коãäа спутники выбираþтся кажäуþ ìинуту, преä-
ставëен в табëиöе. Тестирование провоäиëосü на
проöессоре Intel Core i5-3230M CPU 2.60 GHz. Ка-
÷ество работы аëãоритìа оптиìизаöии оöенивает-
ся разниöей ìежäу GDOP параìетраìи äëя то÷но-
ãо и äëя прибëиженноãо реøения, обозна÷енной
ранее как Δ. Через Δ

max
 и Δ

rms
 обозна÷ены ìакси-

ìаëüные и среäнекваäрати÷ные зна÷ения соот-
ветственно. Как сëеäует из резуëüтатов экспери-
ìента, привеäенных в табëиöе, в боëüøинстве
сëу÷аев ìетоä äает то÷ное реøение. Есëи äаже ре-
øение не явëяется оптиìаëüныì, то оøибка оп-
тиìизаöии незна÷итеëüна. Как виäно из резуëüта-

тов, привеäенных в табëиöе, на практике оöенка 
приниìает небоëüøие зна÷ения и позвоëяет ãа-
рантироватü хороøуþ то÷ностü прибëиженноãо
реøения заäа÷и.

Общее ÷исëо спутников n изìеняëосü в те÷ение
12 ÷ в преäеëах 12 ≤ n ≤ 20, сì. рис. 1.

Из табëиöы виäно, ÷то ÷еì боëüøе веëи÷ина m,
теì то÷нее работает прибëиженный аëãоритì. На
рис. 2 и 3 изображены ãрафики веëи÷ины Δ äëя
äвух сëу÷аев m = 6 и m = 10 соответственно.

Δ
∼

Âåëè÷èíà îøèáêè D è åå îöåíêà  äëÿ 12-÷àñîâûõ òåñòîâ

m
Проöент то÷ных 

реøений
Δ
max

Δ
rms

6 77,8 0,20 0,0364 0,37 0,0888

7 75,3 0,21 0,0355 0,29 0,0703

8 78,9 0,10 0,0117 0,15 0,0358

9 81,5 0,16 0,0150 0,19 0,0271

10 80,7 0,07 0,0070 0,09 0,0184

D
~

Δmax
~ Δrms

~

Δ
∼

Рис. 1. Число спутников систем GPS, ГЛОНАСС и общее число
спутников, наблюдаемых в течение эксперимента: 1 — GPS и
ГЛОНАСС; 2 — GPS; 3 — ГЛОНАСС

Рис. 2. График величины D для случая m = 6

Рис. 3. График величины D для случая m = 10
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Оба ìетоäа выпукëой реëаксаöии äаëи оäина-
ковый резуëüтат, оäнако второй ìетоä оказаëся
зна÷итеëüно эффективнее в сìысëе скорости вы-
÷исëений. На рис. 4 и 5 изображены ãрафики вре-
ìени вы÷исëений äëя äвух преäëоженных в работе
ìетоäов в сравнении со вреìенеì работы поëноãо
(ис÷ерпываþщеãо) перебора.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Показано, ÷то заäа÷а опреäеëения оптиìаëüно-
ãо в сìысëе критерия GDOP набора спутников,
выбираеìых äëя позиöионирования, ìожет бытü
прибëиженно реøена ìетоäаìи выпукëоãо про-
ãраììирования. Натурный экспериìент поäтверж-
äает вывоä о то÷ности äвух преäëоженных ìето-

äов. Сравнитеëüный анаëиз скорости вы÷исëений
позвоëяет сäеëатü вывоä о высокой вы÷исëитеëü-
ной эффективности преäëоженных ìетоäов.
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Abstract. Convex relaxation methods are commonly used to solve nonconvex mathematical op-
timization problems. These methods transform the original nonconvex problem in such a way
that effective methods of solving convex optimization problems become applicable. Thus, a con-
vex problem giving the approximate solution of the original task can be solved instead of the orig-
inal computationally complex problem. Presented is the application of semidefinite relaxation to
the task of determining the optimal set of Global navigation satellite systems signals that are se-
lected for processing while solving the positioning problem. The need for signals set optimization
is due to large number of navigation satellites accessible for the customers on the ground level.
This binary optimization problem is hard to solve in real time. Two approaches are proposed to
reduce the initial problem to the convex problem allowing the effective solution.

Keywords: satellite navigation, semidefinite programming, SDP, second-order cone programming, SOCP.
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