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Анотація 

Було розроблено радіолокаційний метод вимірювання параметрів руху, що дозволяє уникнути характерних 

похибок, що властиві традиційним одометричним методам. Впровадження запропонованого методу надає мож-

ливість створення комплексної навігаційної системи, яка поєднує системи позиціонування за супутниками і на-

земного радіообладнання. 
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Abstract 

In this work was developed a radar method for measuring motion parameters, which avoids the typical errors inherent 

in traditional odometric methods. The implementation of the proposed method makes it possible to create an integrated 

navigation system that combines satellite positioning systems (SPS) and ground radio equipment (GREE). 
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Вступ 

Розвиток технології супутникової навігації відбувся тому, що США запустили GPS, а Європа запу-

стить GALILEO. Ця технологія використовується в пристроях, які допомагають людям визначити своє 

місцезнаходження, особливо в транспортних засобах, що рухаються. Деякі країни Європи мають про-

граму під назвою «екстрений виклик», згідно з якою в автомобілях повинні бути пристрої, які можуть 

розпізнавати аварії та викликати допомогу. [1] 

В Україні також працюють над супутниковим моніторингом, але інколи це погано працює в надзви-

чайних ситуаціях. Є три ситуації, коли пристрої не можуть приймати сигнали: у тунелях, коли дороги 

перекриті та коли на шляху стоять високі будівлі. Американська система GPS також має деякі про-

блеми з точністю. Через ці проблеми деякі країни працюють над новими способами визначення місце-

знаходження без супутників. [2] 

Таким чином, наукові дослідження методів для покращення точності виявлення місцезнаходження 

рухомих об’єктів є актуальним в наш час. 

 

Теоретичні та експериментальні дослідження 

У зв'язку із широким поширенням технологій систем радіонавігації (СРНС) в щоденній практиці, 

багато вітчизняних та зарубіжних експертів [1-3] звернуло увагу на проблему підвищення точності та 

стійкості до завад систем навігації. Один із видів альтернативних СРНС - це автономні системи наві-

гації НРО, побудовані на основі обчислення шляху (технологія Dead Reckoning) [3]. Згідно з класифі-

кацією, яка наведена в рекомендації Міжнародної конференції з радіонавігації, одним з методів визна-

чення місцезнаходження рухомих об'єктів є метод навігаційного обчислення шляху, який також відо-

мий як метод інерційної навігації. Цей метод передбачає установку на НРО датчиків напрямку (курсу), 

прискорень, швидкості руху і пройденого шляху. За показниками цих датчиків визначається місцезна-

ходження об'єкта відносно фіксованих реперів, які можуть бути визначені як точки на місцевості, так 

і напрямки на об'єкти тощо. [4] 

Переваги методу обчислення шляху перед системами радіонавігації (СРНС) полягають у можливо-

сті контролювання положення навігаційного об'єкту (НРО) на тих ділянках шляху, де отримання сиг-

налу від супутника є обмеженим. Сучасні системи обчислення шляху використовують мініатюрні іне-

рційні датчики. Наприклад, компанія Analog Devices розробила мініатюрні акселерометри, такі як 

ADXL150, ADXL250, ADXL202, які є одно- і двокомпонентними вимірювачами прискорення. Для ви-

мірювання пройденого шляху застосовують одометричні датчики, які вимірюють кількість обертів ко-

ліс (трансмісії) на кожній прямолінійній ділянці. Більшість систем місцевого визначення положення 



навігаційного об'єкта (НРО) підключені до спідометра автомобіля. Сучасні електронні спідометри мо-

жуть генерувати колісні імпульси кожні 20 см пробігу, забезпечуючи точні виміри пройденого шляху. 

Нині вивчають інші методи вимірювання пройденого шляху, такі як застосування оптичних стрічок на 

шинах та розташування магнітних стрічок на колесах автомобіля. їх використовують у випадках, коли 

підключення до спідометра не є зручним з точки зору компонування та розташування обладнання. 

Проте, всі ці методи надають низьку точність вимірювання пройденого шляху. [5] 

Для оцінки похибок вимірювань розглянемо математичну модель одометра. Якщо взяти до уваги, 

що швидкість точки колеса, яка стикається з опорною поверхнею дороги, дорівнює нулю, або, інакше 

кажучи, колесо повністю зчеплене з опорною поверхнею, то можна встановити такий зв'язок: [5] 

𝜔 =
𝑉

𝑅
,                                                                                       (1) 

де V — швидкість транспортного засобу; R — радіус колеса; ω — кутова швидкість.  

Кут повороту колеса дорівнюватиме: 

Ω =
𝑆

𝑅
,                                                                              (2) 

де S – пройдений шлях 

Якщо тепер виразити загальний шлях через кількість обертів колеса (n), можна отримати співвідно-

шення: 

𝑆 = 𝑛2𝜋𝑅                                                                       (3) 

Швидкість можна виразити так: 

𝑉 =
𝑑𝑛

𝑑𝑡
2𝜋𝑅                                                                     (4)  

За аналогією можна знайти також прискорення НРО. Хронометричні спідометри побудовані на 

використанні відношення (1). 

У реальних умовах радіус колеса змінюється, а ідеальне зчеплення з опорною поверхнею немож-

ливе. Практика показує, що при зменшенні або збільшенні ширини шини на 10 мм показання зміню-

ються на 2,5%. 

Крім того, при вимірюванні одометром приросту за координатою X збільшення ΔX слід врахову-

вати коефіцієнт проковзування колеса mk 

Можна показати, що з урахуванням цього коефіцієнта похибка вимірювання збільшення буде рівна: 

𝛿X = 𝑚𝑘∆𝑋                                                                      (5) 

Коефіцієнт проковзування mk залежить від стану дороги і практично його врахувати неможливо. 

Ефективним рішенням для підвищення точності вимірювань параметрів руху, особливо на бездорі-

жжі, є використання безконтактного методу вимірювання фактичної швидкості, прискорення руху і 

пройденого шляху за допомогою доплерівського радіолокаційного датчика з двома приймально-пере-

давальними антенами. Діаграми спрямованості цих антен скеровані під кутом 90° і напрямлені вперед-

назад під кутом 45° відносно дорожнього покриття. Такий підхід дозволяє значно знизити похибки в 

оцінюванні параметрів руху через поздовжні коливання нерухомої референційної точки відносно цен-

тру мас транспортного засобу і повністю уникнути характерних значних похибок, що виникають при 

вимірюванні зміни діаметра та пробуксовуванні ведучих коліс за допомогою традиційних методів. 

Прикладом реалізації цього підходу є радіолокаційний датчик, який використовується для автома-

тизованого вимірювання параметрів руху (РВПР) [5]. РВПР призначений для вивчення швидкісних, 

гальмівних, паливно-економічних та експлуатаційних характеристик наземних транспортних засобів 

під час їх руху на дорогах різних типів покриття, включаючи бездоріжжя. 

РВПР встановлюється на наземні транспортні засоби за допомогою магнітної платформи і не пот-

ребує додаткових кріплень. [4] 

Під час руху наземного транспортного засобу (НРО), на якому встановлений радіолокаційний вимі-

рювач параметрів руху (РВПР), щодо поверхні, яку опромінює його приймально-передавальний мо-

дуль (ППМ), значення доплерівської частоти F∂ і радіальної швидкості Vr зв'язані між собою відомим 

виразом [3]: 

𝐹𝜕 = 2𝑉𝑟
𝑓𝑜

𝐶
                                                                       (6) 

де F∂ [Гц] – доплерівський зсув частоти; Vr [м/с] – радільна складова швидкості fo [Гц] – несуча 

частота зондувального сигналу; С=3*108 [м/с] – швидкість поширення радіохвиль.  

Величина Vr зв'язана зі швидкістю руху НРО V щодо поверхні, що опромінюється, виразом 

𝑉𝑟 = 𝑉 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛾,                                                                    (7) 

де  – кут між вектором швидкості НРО, на якому встановлено РВПР, і напрямком осі діаграми 



спрямованості антени на поверхню, що опромінюється. 

Під час руху наземного радіообладнання (НРО) по пересіченій місцевості кут g постійно змінюва-

тиметься через коливання передавальних пристроїв модуляції (ППМ) щодо точки О. Якщо в ППМ ви-

користовується лише одна антена, що є характерною для традиційних доплерівських вимірювачів, ви-

никне відповідна зміна доплерівської частоти, що може призвести до похибок у вимірі параметрів руху. 

З виразів (6), (7) видно, що при наявності у ППМ двох антен ці похибки будуть компенсовані.  

 

Висновки 

Досліджений радіолокаційний метод вимірювання параметрів руху дозволяє уникнути характер-

них похибок, що властиві традиційним одометричним методам, і забезпечує відносну середньоквад-

ратичну похибку вимірювання пройденого шляху на рівні 0.1 %. Це значно менше, ніж похибки кон-

тактних одометрів, які базуються на розрахунку кількості обертів коліс. Впровадження запропонова-

ного методу надає можливість створення комплексної навігаційної системи, яка поєднує системи по-

зиціонування за супутниками (ПС СРНС) і наземного радіообладнання (НРО), засновану на принци-

пах обчислення шляху з використанням радіовимірювань пройденого відстані (РВПР). 
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