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ABSTRACT 

The articles investigates a method for automatic determining the position of a vessel and the formation of sentences 

of the digital interface of navigation and radio communication devices according to the IEC 61162-1 (NMEA-

0183) standard in conditions of degradation or complete loss of signals of global navigation satellite systems 

(GNSS). The proposed alternative approach is based on the combined use of Automatic Identification System (AIS) 

data received from the neighbouring vessels that are not in the GNSS impact zone and measurements from the 

ship's own radar/ARPA are available. Two mathematical models for position computation are examined: one 

utilizing range and bearing measurements (Range+Bearing) and another using range-only measurement via tri-

lateration (Range only). Simulations were conducted in MATLAB using the Monte Carlo method, accounting for 

standard radar and AIS measurement errors as well as the asynchrony between their respective measurement 

cycles. It is established that synchronization of AIS and radar data through extrapolation of target coordinates is 

a fundamentally essential element of the algorithm, as it significantly reduces the root mean square error of vessel 

position determination. The Range+Bearing model demonstrates superior accuracy under most conditions; how-

ever, the Range only model may be preferable when bearing measurement quality is poor. The statistical distri-

bution of position errors is well approximated by the Rician distribution. The results confirm the viability of the 

proposed approach as a reliable backup navigation method in conditions of electronic warfare conditions to 

counter jamming or spoofing cyber-attacks. 
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АНОТАЦІЯ 

Стаття присвячена дослідженню методу автоматичного визначення координат власного судна і форму-

вання речень цифрового інтерфейсу приладів навігації і радіозв’язку за стандартом IEC 61162-1 (NMEA-

0183) в умовах деградації або повної втрати сигналів глобальних навігаційних супутникових систем 

(ГНСС). Запропонований альтернативний підхід базується на сумісному використанні даних автоматич-

ної ідентифікаційної системи (АІС) інших суден, які не потрапили в зону ураження ГНСС, та вимірювань 

власної суднової радіолокаційної станції (РЛС). Досліджено дві математичні моделі обчислення коорди-

нат: з використанням вимірів дальності й пеленгу (Range+Bearing) та лише дальності методом трила-

терації (Range only). Моделювання проводилось у середовищі MATLAB за методом Монте-Карло з ураху-

ванням нормативних похибок РЛС та АІС, а також асинхронності їх вимірювань. Встановлено, що синх-

ронізація даних АІС і РЛС шляхом екстраполяції координат цілей є принципово необхідним елементом 

алгоритму, оскільки забезпечує суттєве зменшення середньоквадратичної похибки визначення місця су-

дна. Модель Range+Bearing демонструє вищу точність за більшості умов, проте модель Range only може 

бути переважніша за низьких показників виміру пеленга. Статистичний розподіл похибок координат ап-

роксимується законом Райса. Результати підтверджують перспективність запропонованого підходу як 

надійного резервного методу навігації в умовах радіоелектронної боротьби для протидії кібератакам 

«глушіння» (jamming) або «підміна» (spoofing). 

Ключові слова: Глобальні навігаційні супутникові системи (ГНСС), радіоелектронна боротьба, циф-

ровий інтерфейс, трилатерація, екстраполяція координат, синхронізація даних. 

 
 

Постановка проблеми в загальному ви-

гляді та її зв'язок з важливими науковими 

або практичними завданнями  

Сучасне морське судноплавство базується на 

відкритому доступі до сервісу глобальних на-

вігаційних супутникових систем (ГНСС), до 

переліку яких сьогодні належать системи гло-

бального (GPS, ГЛОНАСС, Beidou, Galileo) 

та регіонального (QZSS, Японія та NAVIC, 

Індія) покриття. Використання диференцій-

ного режиму шляхом використання поправок, 

які можуть передаватися опорними берего-

вими станціями по каналах наземного зв’язку 

у діапазоні 300 кГц та супутникового зв’язку 

через геостаціонарні супутники (WAAS, 

EGNOS, інші) для підвищення точності ви-

значання координат. Судновий приймач 

ГНСС є основним постачальником географіч-

них координат та точного часу (United Time 

Coordinated, UTC), необхідних для функціо-

нування майже всіх бортових систем навігації 

та зв’язку. Залежність засобів навігації та 

зв’язку від працездатності приймача ГНСС 

робить його критично важливим для безпеч-

ного та ефективного судноплавства. В той же 

час приймач ГНСС є вразливим до навмисних 

втручань – кібератак – шляхом використання 

засобів радіоелектронних боротьби (РЕБ)  

[1, 2]. Найбільш поширеними видами кібе-

ратак являються глушіння (jamming) та під-

міна (spoofing) супутникових сигналів. 

В цих умовах одним з дієвих методом проти-

дії кібератакам може бути використання аль-

тернативного (back-up) способу автоматич-

ного формування речень цифрового інтер-

фейсу, які замінюють речення не враженого 

глушінням приймача ГНСС. Таке рішення за-

безпечує працездатність усіх систем навігації 

і зв’язку, які є користувачами даних приймача 

ГНСС.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в 

яких започатковано розв'язання даної про-

блеми і виділення невирішених раніше ча-

стини загальної проблеми  

Низка вітчизняних статей останніх років при-

значена розвитку способів та методів отри-

мання координат у різних аспектах. У роботі 

Алексійчука та Мельника [3] розроблений 

спосіб визначення ефективних координат, що 

спостерігаються за пеленгам та дистанціям 

декількох орієнтирів в разі розподілу похибок 

вимірювання по нормальному закону. 
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У статті Бурмаки та Алексійчука [4] дослі-

джені точності координат визначення місця 

судна, розрахованих за методом найменших 

квадратів, у разі наявності надлишкових ліній 

положення і визначення чинників, які вплива-

ють на точність. 

Дослідження сценаріїв навігаційної обстано-

вки в ситуації відмови GPS приймача на судні 

з метою визначення готовності судноводіїв до 

дій щодо забезпечення безпечної навігації 

проведені у роботі Пернікози, Піпченко та ін. 

[5]. 

В англомовній науковій літературі останніх 

років загальна проблематика об’єднання да-

них АІС і РЛС [6 – 17] може розглядатися у 

трьох напрямах: 

– асоціація цілей та суднових треків за да-

ними АІС та РЛС,  

– багатосенсорний супровід цілей, а також 

– використання радарних спостережень 

для альтернативного позиціонування в 

ГНСС обмежених умовах навігації. 

Найбільш розробленим є перший напрям. Під 

асоціацією цілей та треків розуміється співс-

тавлення цілей, які спостерігаються АІС та 

РЛС. Відсутність ідентифікації в морської ра-

діолокації вимагає застосування складних ал-

горитмів, особливо в насиченому надводному 

просторі. В роботі Kazimierski, Stateczny [6] 

досліджуються методи асоціації АІС та РЛС 

треків за допомогою електронної картографі-

чної навігаційної та інформаційної системи 

(ЕКНІС, ECDIS). запропоновано нейромере-

жевий підхід до асоціації трас морського ра-

дара та АІС в роботі Kazimierski [7]. Подаль-

ший розвиток цього напряму пов’язаний із 

використанням глибокого навчання, траєкто-

рних ознак та графічних моделей, що дослі-

джується в роботах Yang et al. [8], Jin et al. [9]. 

У цих публікаціях АІС і РЛС розглядаються 

насамперед як два комплементарні джерела 

інформації для побудови єдиної картини на-

дводної обстановки, де ключовою проблемою 

є коректне зіставлення гетерогенних трас в 

умовах асинхронності, щільного трафіку та 

маневрування цілей.  

Другий блок робіт присвячений супроводу ці-

лей і підвищенню стійкості трекінгу за раху-

нок об’єднання АІС і радіолокаційних вимі-

рювань. У роботі Liu et al. [10] розроблено ме-

тод об'єднання багатосенсорних даних на ос-

нові нечіткої логіки для виявлення й супро-

воду рухомих морських об’єктів. У роботі 

Miao et al. [11] АІС і радар поєднуються в 

схемі багатоцільового стеження, орієнтованій 

на автономне судноплавство. У Wang et al. 

[12] злиття АІС та РЛС X-band (3 см) діапа-

зону застосовано для моніторингу морської 

акваторії та виявлення аномальної поведінки 

суден. Спільною рисою цих досліджень є те, 

що АІС і радар використовуються не для без-

посереднього обчислення місцеположення 

власного судна, а для покращення виявлення, 

супроводу та інтерпретації руху зовнішніх 

об’єктів. Водночас саме ці роботи чітко пока-

зують, що асинхронність даних, різна точ-

ність сенсорів і тимчасові пропуски спостере-

жень є фундаментальними факторами, які ма-

ють бути враховані й у задачах власного по-

зиціонування.  

Окремий інтерес для даного дослідження ста-

новлять роботи, пов’язані з радарним або ра-

дарно-орієнтирним позиціонуванням у разі 

недоступності ГНСС. У статті Naus et al. [13] 

оцінюється точність визначення координат 

судна за радіолокаційними відбитками від на-

вігаційних орієнтирів, ідентифікованих на 

електронній карті. У роботі Hargreaves et al 

[14] запропоновано інноваційний підхід, роз-

роблений у межах досліджень General 

Lighthouse Authorities (GLA), який дозволяє 

отримувати абсолютну позицію судна виклю-

чно за даними морського радара, без викори-

стання ГНСС, шляхом порівняння радарних 

зображень з картографічною інформацією та 

навігаційними об’єктами. Запропоновано ал-

горитми обробки радарних зображень, вида-

лення артефактів та побудови оцінки позиції 

судна. Lazarowska [15] у дослідженні загаль-

ної проблеми запобігання зіткнень суден за 

рахунок вдосконалення радарного спостере-

ження пропонує використання NMEA речень, 

які формуються засобом автоматичного радіо 

прокладання (ЗАРП, ARPA). J. Lei et al. [16] 

досліджують сумісне використання даних 
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АІС та РЛС на суднах у внутрішніх водних 

шляхах. 

З погляду вашої тематики важливо підкрес-

лити, що більшість виявлених праць не розг-

лядають у явному вигляді схему отримання 

координат власного судна через викорис-

тання АІС даних від інших суден з додаван-

ням радарних вимірів відстань/пеленг у ситу-

аціях тимчасової відсутності координат влас-

ного судна. У сучасній літературі домінує по-

становка, де АІС і радар зливаються для асо-

ціації, фільтрації та супроводу цілей [6]–[12], 

тоді як задача навігаційної власної локалізації 

за зовнішніми морськими об’єктами лише по-

чинає формуватися як окремий напрям  

[14, 16, 17]. Це дозволяє зробити наступні ви-

сновки. По-перше, визначення того факту, що 

презентована робота передбачає у кінцевому 

рахунку автоматичне формування речень ци-

фрового інтерфейсу за стандартом IEC 61162-

1 (NMEA-0183) для заміни речень штатного 

суднового приймача ГНСС у разі його глу-

шіння. По-друге, актуальність й новизна 

отриманих результатів переводить методоло-

гію АІС/РЛС об’єднання із задачі стеження за 

цілями у задачу забезпечення працездатності 

усього комплексу суднового обладнання на-

вігації та зв’язку в аномальних умовах дегра-

дації сигналів ГНСС. 

Найближчою до постановки завдання статті є 

робота S.Sun et al. [17], де запропоновано 

само локалізацію власного судна у ГНСС об-

меженої ситуації за вимірюваннями морсь-

кого радара до об’єктів із відомими координа-

тами; при цьому як радарні цілі розгляда-

ються, зокрема, судна, що знаходяться на які-

рній стоянці, а координати яких надходить по 

каналах АІС. Саме ця робота демонструє без-

посередній перехід від класичного АІС/РЛС 

злиття даних для супроводу цілей до задачі 

оцінювання координат власного судна за зов-

нішніми АІС цілями. 

Формулювання цілей статті (постановка 

завдання) 

У роботі досліджується можливість автома-

тичного визначення координат власного су-

дна та формування речень цифрового 

інтерфейсу за стандартом IEC 61162-1 

(NMEA-0183) на основі спільного викорис-

тання координат, інших кінематичних пара-

метрів зовнішніх АІС цілей, результатів їх-

нього радіолокаційного спостереження в умо-

вах деградації або втрати сигналів ГНСС. 

Вважається, що АІС цілі знаходяться поза зо-

ною ураження та дані зовнішніх суден-цілей, 

які надходять по каналах АІС (координати, 

курс, швидкість), є доступними, а суднова ра-

діолокаційна станція забезпечує вимірювання 

дальності та пеленга до цих самих цілей. 

Задачами дослідження є: 

− визначення точності координат власного 

судна для моделей використання різних 

даних радіолокаційного спостереження; 

− оцінка ефективності врахування динаміки 

АІС цілей та інших факторів для підви-

щення точності автоматичного обчислення 

координат власного судна; 

отримання статистичних характеристик роз-

поділу імовірності оцінок координат. 

Виклад матеріалу дослідження з повним 

обґрунтуванням отриманих наукових ре-

зультатів  

Прийнята за основу методологія дослідження 

базується на використанні техніко-експлуата-

ційних характеристик АІС та морських РЛС, 

які визначені вимогами Міжнародної Конве-

нції SOLAS та нормативними документами 

IMO, ITU [18 - 20]. Дослідження ґрунтуються 

на проведенні імітаційного комп’ютерного 

моделювання у середовищі MATLAB. 

Для досягнення цілей, що заявлені, запропо-

новані наступні етапи: 

1. Перетворення специфічних систем коор-

динат АІС цілей та РЛС в Декартову сис-

тему прямокутних координат. 

2. Асоціація цілей АІС і РЛС.  

3. Імовірнісне генерування вимірювань РЛС 

та даних АІС 

4. Чисельна реалізація обчислення координат 

за методом найменших квадратів похибки 

координат власного судна. 
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5. Багатократне повторення симуляцій для 

отримання оцінки координат за методом 

Монте-Карло. 

1. Загальна модель проведення дослідження 

Загальна модель проведення дослідження по-

яснюється рис. 1 на прикладі трьох АІС цілей. 

Вважається, що АІС цілі є вільними від 

впливу засобів РЕБ, навпаки, наше судно по-

трапляє в зону глушіння або спуфінгу і втра-

чає доступ до координат від приймача ГНСС. 

Комп’ютерна симуляція здійснюється шля-

хом реалізації потоку інформаційних переда-

вань і вимірювань в системах АІС і РЛС впро-

довж епізодів тривалістю 120 секунд реаль-

ного часу. На початку кожного епізоду симу-

ляції вважаємо, що справжні координати вла-

сного судна достеменно відомі. Ця умова по-

трібна для обчислення кінцевої похибки об-

числення координат у разі непрацездатності 

приймача ГНСС власного судна. Тому спе-

ршу обраховуються справжні відстані та пе-

ленги для усіх АІС цілей на підставі відомих 

координат. Для цього використовується 

MATLAB функція distance(pos1, pos2) для ви-

міру довжини ортодромії між двома точками 

pos1, pos2 на поверхні земної сфери. Отри-

мані відстані та пеленги штучно спотворю-

ються таким чином щоби відтворити реально 

існуючи похибки суднового радару. 

Відповідно до нормативних документів точ-

ність визначання дальності цілі РЛС задається 

більшим значенням або в межах ±30 метрів 

або 1% від обраної шкали дальності [19, 20]. 

Наприклад, для 6-мильної шкали нормативне 

допустиме значення похибки складатиме 

приблизно ±111 метрів. Тоді, якщо брати зна-

чення ±30 метрів, то таку оцінку слід  

інтерпретувати як приблизний 95% довірчий 

інтервал, що відповідає стандартному відхи-

ленню радарної помилки відстані re  прибли-

зно 15r   м, тобто 2r re   з імовірністю 

0,95. Для моделювання випадковості вимірю-

вань помилка re  додається до «ідеального» 

виміру дальності. 

За такою же самою схемою здійснюється мо-

делювання похибки пеленгу. 

За рахунок об’єднання даних АІС та РЛС мо-

жуть бути обчислені оцінки (позначені черво-

ними хрестиками на рис. 1 як 1’ 2’ 3’) коорди-

нат нашого судна окремо для кожної АІС цілі 

(відповідно за номерами 1, 2, 3). Інтегрована 

оцінка положення судна (червоний кружечок) 

має бути знайдено за методом найменших 

квадратів оцінок координат за усіма цілями. 

Похибка оцінки координат обчислюється як 

відстань між «ідеальним» та розрахованим 

положеннями судна. 

Досліджувалися дві моделі отримання коор-

динат власного судна (наприклад, у разі не-

працездатності приймача ГНСС через його 

глушіння) шляхом об’єднання даних АІС ін-

ших суден та даних радіолокаційного спосте-

реження. При цьому вважається, що на АІС 

цілях приймачі ГНСС не втратили свою  

працездатність. 

– використання вимірів дальності та пеле-

нгу АІС цілей (Range + Bearing); 

– використання тільки вимірів дальності 

АІС цілей та застосування методу трила-

терації (Range only). 

2. Перетворення координат 

У морській практиці використовується Сві-

това система координат WGS-84 (World Geo-

detic System). Широта ( , Latitude) та довгота 

( , Longitude) задаються цілим числом гра-

дусів та хвилинами з десятковими цифрами. 

Полярні координати відстань до цілі (R, 

Range) та пеленг на ціль ( , Bearing) характе-

рні для застосування у РЛС/ЗАРП.  

Рис 1. Пояснення до загальної моделі 

проведення досліджень 
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Істинний пеленг ( , азимут) вимірюється від 

напрямку на північ N; відносний пеленг  

виміряється від діаметральної площини  

(курсом за гірокомпасом) судна. 

В умовах обмеження протяжності морської 

акваторії, що аналізуються, реальними  

відстанями радіолокаційного спостереження 

та ультракороткохвильового (УКХ) зв’язку 

по каналах АІС можна нехтувати кривизною 

поверхні Землі та проводити усі наступні  

обчислення в 2D вимірі Декартових (X, Y)  

координат. Будемо використовувати  

локальну акваторію з опорною точкою 

0 0( , )  . Тоді координати АІС цілей ( , )i ix y  в 

Декартовій системи виражаються наступним 

чином: 

 0 060( )cosi ix   = − ,  (1) 

 060( )i iy  = − ,  (2) 

де широта і довгота ( , )i i   виражені в  

градусах, а результат ( , )i ix y  - у морських ми-

лях. 

Радіолокаційні вимірювання відстані та ази-

муту ( , )i iR   перетворюються для викорис-

тання в Декартових координатах наступним 

чином: 

 sini i ix R  = ,  (3) 

 cosi i iy R  = ,  (4) 

де iR  - відстань до цілі в морських милях, i  

- азимут, що відраховується від півночі  

за годинниковою стрілкою. 

3. Асоціація цілей АІС і РЛС 

Під асоціацією цілей розуміється співстав-

лення одних і тих самих цілей, отриманих від 

різних джерел – РЛС та АІС. Через відсут-

ність прямої ідентифікації цілей у радарному 

спостереженні виникає необхідність надійної 

асоціації цілій за іншими доступними  

параметрами. Належна асоціація цілей,  

особливо у стиснених умовах багатьох цілей, 

є окремою проблемою [8, 9]. За умови нашої 

моделі вважається, що всі радарні цілі мають 

працездатні АІС транспондери і кількість АІС 

цілей знаходиться в межах 1, ..., 5N =  та  

збігається з кількістю радарних цілей в межах 

певної акваторії. За цих припущень асоціація 

цілей може бути за найпростішим варіантом 

реалізована шляхом співставлення відстаней 

у можливих парах суден. 

4. Імовірнісне генерування вимірювань РЛС 

та АІС 

В моделі, яка досліджується, враховуються 

наступні помилки: 

- помилки обчислення координат АІС  

цілями, які приймаються за референтні то-

чки,  

- помилки радіолокаційного спостереження 

(відстань, пеленг) та 

- помилки часової неузгодженості отри-

мання вимірювань в АІС та РЛС. 

У штатному режимі роботи координати в  

транспондер АІС потрапляють від зовніш-

нього приймача ГНСС. В повідомленнях, що 

передаються по каналах АІС, координати  

супроводжуються міткою часу (Time Stamp) 

та прапорцем точності координат (Position 

Accuracy, PA). Мітка часу показує секунду 

часу UTC, на яку сформовані координати. 

Прапорець точності координат вказує оцінку 

точності: висока точність, помилка 10   

метрів (PA=1) або низка точність, помилка 

10  метрів (PA=0). Прапорець висока/низка 

точність свідчить про наявність/відсутність 

диференціального режиму роботи приймача 

ГНСС судна АІС цілі. Врахування стану  

прапорця PA впливає на вибір цілі з перева-

гою до використання АІС цілей з високою  

точністю координат у разі наявності альтер-

нативи. 

Імовірнісне генерування вимірювань РЛС 

спирається на використання нормального  

закону розподілу 
2(0, )~e N   з нульовим  

середнім та дисперсією 
2 . Ця похибка дода-

ється до «ідеального» виміру відстані та  

пеленгу. Якщо нормативне значення похибки 

виміру відстані складає ±30 метрів або 1% від 

обраної шкали дальності (що більше) [19, 20], 

то величина середнє - квадратичної похибки 

(СКП) обирається рівним норматив 2 = . 
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Точність визначення пеленга має значення 

±1. Тоді СКП за пеленгом складатиме зна-

чення 0,5 =  . 

Особлива увага приділена асинхронності фо-

рмування вимірювань радіолокаційного спо-

стереження (відстань, пеленг) та і АІС (коор-

динати, курс, швидкість, часова мітка) згідно 

параметрів обраної моделі формування поми-

лок.  

Однією з основних проблем сумісного вико-

ристання АІС та радіолокаційних даних є їхня 

часова неузгодженість. Координати АІС  

цілей передаються у складі рапортів про  

координати (Position Report № 1, 2, 3). Інтер-

вал передавання рапортів залежить від  

динаміки судна і складає для транспондерів 

класу А від 2-х секунд (судно рухається зі 

швидкістю більше 23 вузлів) до 3-х хвилин 

(судно на якорі або рухається не швидше ніж 

3 вузли) [18]. 

Вимір відстані та пеленгу в РЛС прив’язаний 

до обертів антени. Антена РЛС робить приб-

лизно 30 обертів впродовж одної хвилини 

часу. Тобто можна прийняти, що виміри  

відстані та пеленгу кожної цілі робляться ко-

жні 2 секунди (один оберт антени за  

2 секунди, 2 secAt = ). За умови середньої ча-

стоти випромінювання зондуючих імпульсів 

1 kHzif = та ширини діаграми спрямованості 

антени 2AB =  кожна ціль впродовж одного 

оберту відбиває послідовність (пачку) ехо-си-

гналів у кількості 360 10imp i A An f B t=   ім-

пульсів. На основі обробки пачки ехо-сигна-

лів, тобто первинної обробки, РЛС формує 

один вимір відстані та пеленгу цілі,  

якій далі передається у складі IEC 61162-

1/NMEA-0183 речення протоколу обміну да-

ними суднового обладнання навігації та ра-

діозв’язку [21].  

З моменту втрати РЛС координат та корекції 

часу від приймача ГНСС вважаємо, що відлік 

часу Radart  здійснюється за внутрішнім годин-

ником інерційної навігаційної системи. Для 

об’єднання даних АІС та РЛС синхронізація 

відліків цих систем має відбуватися шляхом 

екстраполяції координат АІС цілей, які відомі 

на і-ий відлік, через координати, курс (COG) 

та швидкість (SOG) у попередній (і – 1) -ий 

відлік: 

( )

( ) ( 1)

( 1), ( 1)

AIS AIS

AIS

P i P i

P COG i SOG i

= − +

 − −
.  (5) 

В нашої моделі, що досліджується, враху-

вання динаміки суден здійснюється наступ-

ним чином. Оскільки вимірювання відстані та 

пеленгу радаром є регулярними з інтервалом 

приблизно 2 секунди (з припущення, що  

антена радара здійснює 30 обертів за хви-

лину), координати АІС цілі апроксимуються 

на момент отримання радіолокаційного  

виміру відстані та пеленгу відповідної цілі за 

формулою (5). Екстраполяція координат АІС 

цілей в першому наближенні здійснюється 

врахуванням тільки та курсу АІС цілей без 

врахування параметрів другого порядку  

значимості – прискорення та зміну курсу. 

Момент часу вказується у мітки часу TTM  

речення РЛС. Детальний аналіз інформацій-

них полів цього речення наведений нижче. 

При цьому роль таймеру, якій в АІС синхро-

нізований за UTC, виконує годинник  

суднової інерційної навігаційної системи.  

Radar/ARPA формує речення стеження за  

цілями (Target Tracking Message, TTM) за  

стандартом IEC-61162 [21]. Приклад цього 

речення наведений нижче: 

$RATTM,01,4.83,37.6,T,12.4,221.3,T,0.62,14.5

,N, ,T, ,123519.00,A*71 

Кожне речення починається з роздільника у 

вигляді символів "$" або "!". Роздільник "$" 

позначає речення, що відповідають звичай-

ним правилам параметричного та розділеного 

поля. Роздільник "!" позначає речення, що  

відповідають правилам інкапсуляції спеціа-

льного призначення та нерозділеного поля. 

Перше поле після роздільника визначає іден-

тифікатор передавача (talker – за терміноло-

гією протоколу обміну даними). Призначення 

усіх полів даних за наведеним прикладом  

зведені у Таблицю 1. 

У разі аналізу повідомлень, що передаються 

по каналах АІС, важливо розрізняти два  

рівня. Першій рівень – це зовнішня оболонка 



Судноводіння | Shipping & Navigation ISSN 2306-5761 | 2618-0073 39-2026  

 

 

Національний університет «Одеська морська академія» 91 

 

 

IEC-61162/NMEA-0183 у вигляді речення 

!AIVDM. Символ "!" означає інкапсуляцію 

даних, що потрапляють від первинного  

джерела АІС, ідентифікованого як AI. Насту-

пне позначення VDM вказує назву речення: 

AIS VHF data-link message [21]. 

Другий рівень – це внутрішнє інформаційне 

навантаження даними АІС, які передаються у 

складі регулярних рапортів про координати 

судна (Position report 1 – 3) для АІС класу А. 

[18]. Ці рапорти містять: ідентифікацію судна 

(MMSI), мітки часу за UTC, динамічні  

параметри судна, характеристики точності та 

надійності координат. 

Варто підкреслити, що хоча транспондер АІС 

використовує власні координати у штатному 

режимі роботи, відсутність фіксації коорди-

нат через глушіння приймача ГНСС ніяким 

чином не впливає на прийом рапортів від ін-

ших суден. Працездатність транспондера на 

передавання також зберігається завдяки зов-

нішній непрямої (indirect) синхронізації від 

інших суден [18]. 

Таким чином, синхронізація вимірів АІС і 

РЛС/ЗАРП шляхом екстраполяції координат 

АІС цілей до найближчого моменту радіоло-

каційних вимірів відстані та пеленгу відпові-

дних АІС цілей, має підвищити точність  

розрахунку власних координат. 

5. Чисельна реалізація 

Математично завдання чисельного обчис-

лення моделей, що досліджуються, зводиться 

Таблиця 1. Приклад складу речення стеження за цілями TTM 

Значення 

поля 

Пояснення 

RA Radar / ARPA talker identifier (ідентифікатор передавача) 

TTM Tracked Target Message (назва речення) 

01 Tracked target number (номер цілі, яка супроводжується) 

4.83 Distance from own ship to the tracked target = 4.83 NM. (відстань власне судно – 

ціль) 

37.6 Bearing from own ship to target = 37.6° (пеленг власне судно – ціль) 

T T/R = True / Relative bearing  (істинний / відносний пеленг)  

12.4 Tracked target speed = 12.4 kn (швидкість цілі стеження) 

221.3 Tracked target course = 221.3° (курс цілі стеження) 

T T/R = True / Relative course (істинний / відносний курс 

0.62 Predicted distance of closest-point-of-approach (CPA) = 0.62 NM (прогнозована ві-

дстань до найближчої точки зближення) 

14.5 Predicted time to CPA = 14.5 min (прогнозований час до найближчої точки збли-

ження) 

N N = nautical miles / knots. In some descriptions K may indicate kilometres (У де-

яких застосуваннях K може вказувати на кілометри) 

, , Target label/name = blank (мітка/назва цілі = порожнє) 

T Target Status T = Tracking. Other standard values include: L = Lost; Q = Query / 

acquiring target  

(Стан цілі T = стеження. Інші стандартні значення включають: L = Втрачено; Q 

= запит / захоплення цілі) 

, , (empty) – Reference Target Blank = not a reference target 

(порожньо) – опорна ціль Пусто = не є опорною ціллю 

123519.00 123519.00 – UTC timestamp = 12:35:19.00 (мітка часу) 

A A = Automatic acquisition. Other values may include: M = Manual, R = Reported 

A = Автоматичне захоплення. Інші значення M = Вручну, R = Повідомлено 

*71 *71 – Standard NMEA XOR checksum (перевірочна сума) 
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до рішення перевизначеної системи неліній-

них рівнянь за методом найменших квадратів. 

Рівняння нев'язки для досліджуваних алгори-

тмів записуються наступним чином. 

Модель використання тільки відстаней 

(Range only): 

 
2 2( , ) ( ) ( )i i i if x y x x y y R= − + − − .  (6) 

Модель використання відстаней та пеленгів 

(Range + Bearing): 

sin ,
( , )

cos .

i i i

i

i i i

x x R
f x y

y y R





− +
= 

− +
 

(7) 

В рівняннях (6), (7) застосовані наступні поз-

начення: 

,x y  - невідомі, що шукаються (коорди-

нати судна); 

,i ix y  - координати АІС цілей; 

,i iR   - відстань та азимут РЛС цілей; 

1,...,i N=  - номер АІС, РЛС цілі. 

За методом найменших квадратів знахо-

диться мінімум квадрата Евклідової норми 

вектору нев'язок ( , )f x y  для отриманих да-

них АІС та РЛС за наступною формулою: 

( )

2

2,

2 2 2

1 2
,

min ( , )

min ( , ) ( , ) ... ( , )

x y

N
x y

f x y

f x y f x y f x y

=

+ + +
.  (8) 

У MATLAB, Optimization Toolbox  

є спеціальна функція lsqnonlin, яка  

призначена для вирішення саме таких  

математичних задач. 

Модель Range only по суті є алгоритмом 

трилатерації [22] – визначення координат 

точки шляхом вимірювання відстаней від 

трьох (або більше) фіксованих точок. З то-

чки зору практичного судноводіння мо-

дель Range only не потребує ручних опера-

цій для вимірювання пеленгу з метою під-

вищення точності. Підвищення точності 

виміру відстаней може бути досягнуте,  

наприклад, за рахунок розвитку та  

впровадження перспективних систем ра-

діолокації, заснованих на використанні 

поляризаційної селекції радіолокаційних 

сигналів [23]. 

6. Результати моделювання 

Моделювання алгоритмів обчислення ко-

ордината власного судна на основі викори-

стання методу Монте-Карло з багаточисе-

льним повторенням двохвилинного епі-

зоду  

(у реальному часі) подій – вимірювань та  

передаванням даних АІС зовнішніх  

суден-цілей та власного радіолокаційного 

спостереження. В сценарних моделях ви-

користовувались власне судно та до 5-ти 

АІС  

суден с координатами та параметрами як  

наведено у Таблиці 2. 

Таблиця 2. Координати та параметри 

руху суден 

№ АІС 

цілі 

Ши-

рота, 

град. 

Дов-

гота, 

град. 

Курс

, 

град. 

Швид-

кість, 

вузли 

1 46.493 30.730 25 16 

2 46.510 30.720 20 16 

3 46.490 30.710 27 16 

4 46.505 30.695 150 12 

5 46.515 30.735 -50 8 

Власне 

судно 

46.500 30.720 90 16 

Похибки вимірювань задавалися за норма-

льним законом розподілу ймовірностей з  

нульовим середнім та стандартними відхи-

леннями ( )  наступних величин: 

- відстань до АІС цілі: 15 метрів;  

- пеленг: 0,5°; 

- координати АІС цілей AIS( ) : 3.0/15 ме-

трів; 

- швидкість АІС цілей (SOG): 0.2 вузла;  

- курс АІС цілей (COG): 1°. 

Кількість епізодів у циклі стохастичного  

моделювання MC 100N = . 
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Результати моделювання представлені у ви-

гляді залежностей СКП координат (Mean RMS 

position error) від кількості АІС цілей N  для 

моделей відстань +  

пеленг (Range+Bearing) та тільки відстань 

(Range only) за умови використання  

екстраполяції координат АІС цілей (extrap 

ON), або її відсутності (extrap OFF) на Рис. 2.  

Графіки а) і б) відрізняються припущеннями 

точності координат АІС цілей. Варіант обра-

хований для СКП координат АІС цілей 

AIS 3 m = , більш притаманний для роботи 

приймача ГНСС у диференціальному режимі, 

підвищеної  

точності на відміну варіанту б) AIS 15 m =  –

для автономного режиму роботи приймача 

ГНСС без використання поправок. 

Суцільними лініями представлені залежності 

у разі застосування режиму екстраполяції  

координат АІС цілей в процесі синхронізації 

вимірювань у системах АІС та РЛС. Пункти-

рними лініями показані графіки в умовах  

нехтування динамікою суден-цілей, тобто  

відсутності екстраполяції. В цьому випадку 

виміри у АІС, РЛС системах є неузгодженими  

за часом. Підвищення точності виміру 

координат власного судна за рахунок екстра-

поляції досягає значень від 5-ти до 30-ти мет-

рів. 

Спостерігається очікуваний ефект покра-

щення вимірів власних координат при  

збільшенні кількості опорних цілей для всіх 

режимів.  

Показники точності для моделі відстань + пе-

ленг (Range+Bearing) переважають за інших 

рівних умов показники у моделі викорис-

тання тільки вимірів відстаней (Range only). 

Недоліком Range only моделі є також необхід-

ність наявності щонайменш трьох АІС цілей. 

Статистичні характеристики радіальної похи-

бки оцінки координат 
2 2

r x ye e e= +  вигляді 

гістограм на Рис. 3. Отримані гістограми до-

бре апроксимуються графіком функції щіль-

ності ймовірності (Probability Density 

Function, PDF) за законом Райса у залежності 

від радіальної похибки (Radial error). Розподіл 

Райса є узагальненням розподілу Рейлі.  

У власному випадку розподілу випадкових 

величин ,x ye e  за нормальним законом з  

однаковими дисперсіями та нульовими сере-

дніми величина радіальної похибки re  

          а)                          б) 

Рис 2. Залежності похибки координат від кількості АІС цілей для різних рівнів  

точності визначення координат на АІС цілях: а) ;  
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підпорядковується закону Рейлі. Але для на-

ших моделей у разі асинхронності отримання 

вимірів АІС і РЛС, тобто у варіанті відсутно-

сті екстраполяції координат за показниками 

АІС, може з’явитися систематична похибка 

для величин ,x ye e , яка привласнює розподі-

лам цих величин ненульові середні значення, 

у загальному випадку нерівними. Це і призво-

дить до розподілу re  за законом Райса. 

Висновки і перспектива подальшої роботи 

по даному напрямку  

За результатами дослідження двох моделей 

автоматичного визначення координат влас-

ного судна за допомогою сумісних АІС/РЛС 

вимірювань можна зробити наступні висно-

вки. 

1. Для типових помилок вимірів, які визнача-

ються нормативними техніко-експлуатацій-

ними вимогами, та застосованими у дослі-

дженні сценаріях, перевага за точністю коор-

динат має модель обчислення Range+Bearing. 

Але така перевага не є абсолютною. За певних 

обставин (відстані до АІС цілей, показники 

точності вимірів відстані та пеленгу) модель 

Range only може мати перевагу за точністю, 

наприклад, у разі низьких показників виміру 

пеленга.  

З одного боку, використання разом з дальні-

стю також кутової інформації з пеленгу фор-

мально збільшує обсяг вимірювальних даних 

і має покращувати визначеність задачі.  

З іншого боку, похибка радіолокаційного  

пеленга зазвичай істотно перевищує похибку 

вимірювання дальності. Тому включення пе-

ленга в систему рівнянь не завжди гарантує 

підвищення точності розрахунку. Якщо  

часову асинхронність вимірів АІС і РЛС не 

компенсовано, то додаткова інформація по 

пеленгу також виявляється неузгодженою з 

координатами АІС цілей у спільному  

геометричному просторі. У такому випадку 

використання менш точного пеленга може 

або дати незначний виграш, або взагалі не  

покращити результат порівняно з моделлю 

Range only. 

2. Основний позитивний ефект з підвищення 

точності визначення координат дає синхроні-

зація вимірів АІС і РЛС шляхом 

   а)      б) 

Рис 3. Гістограми залежності щільності імовірності (PDF) від радіальної похибки обчис-

лення координат АІС цілей , модель відстань + пеленг для різних рівнів точності визна-

чення координат на АІС цілях: а) ;  
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екстраполяції координат АІС цілей. Попра-

вки координат p  можна вважати у першому 

наближенні пропорційними добутку швидко-

сті v  та «віку» t  координат АІС цілі: 

p v t   .  

Зазначене повністю узгоджується з результа-

тами MATLAB-моделювання. Для статичних 

або квазістатичних умов виграш від екстрапо-

ляції є незначним, оскільки динамічна  

складова похибки мала. Натомість у разі руху 

АІС цілей приведення координат шляхом  

екстраполяції координат до спільного моме-

нту часу приводить до суттєвого зменшення 

середньоквадратичної похибки визначення 

власного місцеположення. При цьому ступінь 

покращення зростає зі збільшенням  

швидкості цілей і тривалості часового неузго-

дження між АІС та радіолокаційними  

даними. Це дає усунення систематичних по-

хибок у вимірах координат. 

Таким чином, в режимі без екстраполяції має 

місце похибка першого порядку за часом, тоді 

як після екстраполяції домінуючим залиша-

ється значно менший фактор, обумовлений 

спрощенням моделі руху цілей. 

Отже, проведене моделювання підтверджує 

теоретичне положення про те, що для задачі 

визначення координат власного судна за АІС 

координатами зовнішніх цілей та радіолока-

ційними вимірюваннями дальності і пеленга 

критично важливим є синхронізація всіх  

вхідних даних шляхом екстраполяції коорди-

нат цілей. Саме врахування динаміки АІС  

цілей забезпечує істотне зменшення  

методичної похибки та підвищення точності 

розв’язання позиційної задачі. У цьому сенсі 

екстраполяція координат є не допоміжним,  

а принципово необхідним елементом алгори-

тму. 

3. Через достатньо велику кількість парамет-

рів, закладених в обчислювані моделі,  

включно геометрію розташування АІС цілей, 

існує широкий спектр напрямків практичної 

адаптації загальної моделі досліджень.  

Окремим напрямком подовження досліджень 

є підключення апаратних засобів та прове-

дення натурних випробувань. 
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