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Введение

Развитие методов искусственного интеллекта и рост вычислительных мощностей делает возможным решение задач оценки состояния комплексных систем или подтверждения достоверности решения посредством нейронных сетей с точностью, превышающей классические аналитические и статистические методы. Это делает возможным применение методов искусственного интеллекта, при условии проведения качественных испытаний в сферах, связанных с высоким риском для жизни и здоровья людей, в частности – навигации и гражданской авиации. 
В настоящем стандарте:
- определены объект и цель испытаний алгоритма контроля целостности с использованием методов искусственного интеллекта;

- формализованы требования к методам испытания;

- сформулирован критерий успешности испытаний. 

	НАЦИОНАЛЬНЫЙ СТАНДАРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

	ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ ДЛЯ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ

Алгоритм контроля целостности для приемников спутниковой навигации ГЛОНАСС/GPS

Методы испытаний
Artificial intelligence for civil aviation aircraft. An integrity control algorithm for GLONASS/GPS satellite navigation receivers. Test methods.

	Дата введения — __.__.____


1 Область применения
Настоящий стандарт распространяется на навигационную аппаратуру потребителей, предназначенную для определения местоположения воздушных судов по сигналам глобальных навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS с использованием методов искусственного интеллекта.

Настоящий стандарт устанавливает технические и эксплуатационные требования, методы и требуемые результаты испытаний к навигационной аппаратуре воздушного судна гражданской авиации, реализующей алгоритмы автономного контроля целостности с использованием методов искусственного интеллекта.
2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:

ГОСТ Р 52928-2008 Система спутниковая навигационная глобальная. Термины и определения.
3 Сокращения
В настоящем стандарте использованы следующие сокращения:
ГЛОНАСС – глобальная навигационная спутниковая система
GPS – Система глобального позиционирования
РЭ – руководство по эксплуатации
4 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ Р …
, а также следующие термины с соответствующими определениями:

4.1
имитатор навигационных сигналов: устройство, предназначенное для формирования радиочастотных навигационных сигналов спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС/GPS с целью проведения проверки и испытаний навигационной аппаратуры потребителя.
5 Общие положения

5.1 Объектом испытаний является навигационная аппаратура потребителей, предназначенная для определения местоположения воздушных судов по сигналам глобальных навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS, реализующей алгоритмы автономного контроля целостности с использованием методов искусственного интеллекта.
5.2 Цель испытаний – оценить соответствие алгоритма контроля целостности с использованием методов искусственного интеллекта требованиям, установленным в ГОСТ Р … «Искусственный интеллект для навигационных систем воздушных судов гражданской авиации. Алгоритм контроля целостности для приемников спутниковой навигации ГЛОНАСС/GPS. Общие требования».
5.3 Условия проведения испытаний должны соответствовать требованиям, предъявляемым к условиям дальнейшей эксплуатации навигационной аппаратуры.
5.4 Требования к имитатору навигационных сигналов
Применяемый имитатор навигационных сигналов должен:

1. Поддерживать одновременное формирование радиочастотных навигационных сигналов спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS;

2. Поддерживать формирование радиочастотных сигналов спутниковой системы дифференциальной коррекции SBAS в случае ее применения в алгоритме контроля целостности приемника;

3. Реализовывать функциональность необходимую для имитации сценариев испытания алгоритма контроля целостности (Приложение А).
5.5 Требования к интеграции внешних данных для дифференциальной коррекции
Источники данных для дифференциальной коррекции, применяемые в алгоритме контроля целостности испытываемого приемника, должны быть интегрированы на всех этапах проведения испытаний:
1. Спутниковая система дифференциальной коррекции должна быть интегрирована посредством применения имитатора навигационных сигналов;
2. Данные наземной системы дифференциальной коррекции могут быть интегрированы посредством соответствующих имитаторов и VDB приемника, а также с использованием программного имитатора сообщений, реализованного в соответствии с протоколом взаимодействия приемников спутниковой навигации и VDB;
3. Данные автономной системы дифференциальной коррекции могут быть интегрированы с использованием программного имитатора сообщений, реализованного в соответствии с протоколом взаимодействия бортового оборудования с приемником спутниковой навигации.
Все используемые имитаторы должны быть синхронизированы по времени на всех этапах проведения испытаний.

6 Методы контроля и испытаний
1. Подготовить стенд для проведения испытаний в соответствии с перечнем необходимых имитаторов и РЭ к данным имитаторам;

2. Сформировать сценарии имитации сигналов спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС/GPS в соответствии с Приложением А с минимальной задержкой моделируемых ошибок 10 минут от начала сценария проверки;

3. Последовательно запустить сформированные сценарии проверки на исполнение и зафиксировать результат работы алгоритма контроля целостности.

Результат испытаний считать успешным, если в процессе исполнения сценариев алгоритмом:

1. Были корректно исключены спутники и/или созвездия глобальных навигационных систем, в сигналы которых были внесены ошибки;

2. Были получены оповещения о результатах работы алгоритма;

3. Отсутствовали ошибки определения местоположения, превышающие пороговые значения сценария.
Приложение А 

(обязательное)

Сценарии имитации сигналов спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС/GPS для испытания алгоритма контроля целостности с использованием методов искусственного интеллекта
Данное приложение является продолжением Приложения Б «Пример сценариев для валидации алгоритма контроля целостности для приемников спутниковой навигации» ГОСТ Р … «Искусственный интеллект для навигационных систем воздушных судов гражданской авиации. Алгоритм контроля целостности для приемников спутниковой навигации ГЛОНАСС/GPS. Общие требования».
1. Исходные данные для разработки сценария «Avia2»
1.1 Аппаратура расположена в точке с координатами: 3.00000ºN, 69ºE, высотой над референц-эллипсоидом 150 м;
1.2 Спутниковая группировка GPS заморожена;
1.3 В 23.34.23 UTC в измерения спутника Sat_ID(10) начинает вводиться возрастающая ошибка со скоростью 5 м/с;
1.4 В 23.39.23 UTC в измерения спутника Sat_ID(11) начинает вводиться возрастающая ошибка со скоростью 5 м/с;
1.5 В 23.44.23 UTC в измерения спутника Sat_ID(10) начинает вводиться убывающая ошибка со скоростью 5 м/с;
1.6 В 23.49.23 UTC в измерения спутника Sat_ID(11) начинает вводиться убывающая ошибка со скоростью 5 м/с.
Таблица 1 – Исходные данные для разработки сценария «Avia2»
	Параметр
	Значение

	Назначение
	Обнаружение спутника GPS c линейно возрастающей ошибкой дальности 

	Дата и время начала навигационных сообщений
	31.12.2010                23:30

	Продолжительность каждого сценария
	30 минут 

	Модель движения потребителя
	Стоповая     

	Координаты: широта, долгота, высота над эллипсоидом, высота геоида
	В системе координат WGS-84

03(N   69(E   150   +88.3 м



	Имитируемые спутники – GPS L1(C /А):
	Количество, номер

8          2, 5, 10, 11, 15, 18, 21, 24

	Ошибки дальности по выделенным спутникам  

- введение ошибки дальности со скор. 5 м/с

ошибка дальности постоянна (1500 м)

- уменьшение ошибки дальн. со скор. 5 м/с

- нет ошибок
	Первый спутник   Второй спутник

23:34:23                23:39:23

23:39:23                23:44:23

23:39:24                23:44:24

23:44:24                23:49:24

	Ионосферная задержка
	Модель «лето»

	Тропосферная задержка
	Стандартная

	Геометрический фактор GDOP:

Для GРS
	HDOP не более 1.5; VDOP не более 3.0


2. Исходные данные для разработки сценария «Avia3»
2.1 Аппаратура расположена в точке с координатами: 3.00000ºN, 111.00000ºE, высотой над референц-эллипсоидом 150 м;
2.2 Спутниковая группировка GPS заморожена; в 23.34.23 UTC в измерения спутника Sat_ID(9) и спутника Sat_ID(18) начинает вводиться возрастающая ошибка со скоростью 5 м/с;
2.3 В 23.39.34 UTC в измерения спутника Sat_ID(9) и спутника Sat_ID(18) начинает вводиться убывающая ошибка со скоростью 5 м/с;
2.4 В 23.44.34 UTC в измерениях спутника Sat_ID(9) и спутника Sat_ID(18) ошибок нет.
Таблица 2 – Исходные данные для разработки сценария «Avia3»
	Параметр
	Значение

	Назначение
	Обнаружение спутника GPS c линейно возрастающей ошибкой дальности 

	Дата и время начала навигационных сообщений
	31.12.2010                23:30

	Продолжительность каждого сценария
	30 минут 

	Модель движения потребителя
	Стоповая     

	Координаты: широта, долгота, высота над эллипсоидом, высота геоида
	В системе координат WGS-84

03(N   111(E   150 м   +29.3 м



	Имитируемые спутники – GPS L1(C /А):
	Количество, номер

9          2, 5, 6, 9, 10, 15, 18, 19, 21

	Ошибки дальности по выделенным спутникам  

- введение ошибки дальности со скор. 5 м/с

ошибка дальности постоянна (1500 м)

- уменьшение ошибки дальн. со скор. 5 м/с

- нет ошибок
	Первый спутник   Второй спутник

23:34:23                23:34:23

23:39:23                23:39:23

23:39:24                23:39:34

23:44:34                23:44:34

	Ионосферная задержка
	Модель «лето»

	Тропосферная задержка
	Стандартная

	Геометрический фактор GDOP:

Для GРS
	HDOP не более 1.5; VDOP не более 3.0


3. Исходные данные для разработки сценария «Avia4»
3.1. Аппаратура расположена в точке с координатами: 3.00000ºN, 165.00000ºW, высотой над референц-эллипсоидом 150 м;
3.2. Спутниковая группировка GPS заморожена;
3.3. В 23.34.23 UTC в измерения спутника Sat_ID(6) и спутника Sat_ID(8) начинает вводиться возрастающая ошибка со скоростью 5 м/с;
3.4. В 23.39.34 UTC в измерения спутника Sat_ID(6) и спутника Sat_ID(8) начинает вводиться убывающая ошибка со скоростью 5 м/с;
3.5. В 23.44.34 UTC в измерениях спутника Sat_ID(6) и спутника Sat_ID(8) ошибок нет.
Таблица 3 – Исходные данные для разработки сценария «Avia4»
	Параметр
	Значение

	Назначение
	Обнаружение спутника GPS c линейно возрастающей ошибкой дальности 

	Дата и время начала навигационных сообщений
	31.12.2010                23:30

	Продолжительность каждого сценария
	30 минут 

	Модель движения потребителя
	Стоповая     

	Координаты: широта, долгота, высота над эллипсоидом, высота геоида
	В системе координат WGS-84

03(N   165(W   150 м   +38.8 м



	Имитируемые спутники – GPS L1(C /А):
	Количество, номер

8          1, 6, 8, 9, 15, 18, 19, 22

	Ошибки дальности по выделенным спутникам  

- введение ошибки дальности со скор. 5 м/с

ошибка дальности постоянна (1500 м)

- уменьшение ошибки дальн. со скор. 5 м/с

- нет ошибок
	Первый спутник   Второй спутник

23:34:23                23:34:23

23:39:23                23:39:23

23:39:24                23:39:34

23:44:34                23:44:34

	Ионосферная задержка
	Модель «лето»

	Тропосферная задержка
	Стандартная

	Геометрический фактор GDOP:

Для GРS
	HDOP не более 1.5; VDOP не более 3.0


4. Исходные данные для разработки сценария «Avia5»
4.1. Аппаратура расположена в точке с координатами: 42.00000ºN, 64.00000ºW, высотой над референц-эллипсоидом 150 м;
4.2. Спутниковая группировка GPS заморожена;
4.3. В 23.34.23 UTC в измерения спутника Sat_ID(4) начинает вводиться возрастающая ошибка со скоростью 0,5 м/с.
Таблица 4 – Исходные данные для разработки сценария «Avia5»

	Параметр
	Значение

	Назначение
	Обнаружение спутника GPS c линейно возрастающей ошибкой дальности 

	Дата и время начала навигационных сообщений
	31.12.2010                23:30

	Продолжительность каждого сценария
	30 минут 

	Модель движения потребителя
	Стоповая     

	Координаты: широта, долгота, высота над эллипсоидом, высота геоида
	В системе координат WGS-84

39(N   33(E   150 м   +37.8 м



	Имитируемые спутники – GPS L1(C /А):
	Количество, номер

8          2, 4, 5, 10, 11, 15, 23, 24

	Введение ошибки дальности со скор. 0.5 м/с
	23:34:23

	Ионосферная задержка
	Модель «лето»

	Тропосферная задержка
	Стандартная

	Геометрический фактор GDOP:

Для GРS
	HDOP не более 1.5; VDOP не более 3.0


5. Исходные данные для разработки сценария «Avia6»
5.1.
Аппаратура расположена в точке с координатами: 39.00000ºN, 33.00000ºW, высотой над референц-эллипсоидом 150 м;
5.2.
Cпутниковая группировка GPS заморожена;
5.3.
В 23.34.23 UTC в измерения спутника Sat_ID(3) начинает вводиться возрастающая ошибка со скоростью 0,1 м/с.
Таблица 5 – Исходные данные для разработки сценария «Avia6»

	Параметр
	Значение

	Назначение
	Обнаружение спутника GPS c линейно возрастающей ошибкой дальности 

	Дата и время начала навигационных сообщений
	31.12.2010                23:30

	Продолжительность каждого сценария
	30 минут 

	Модель движения потребителя
	Стоповая     

	Координаты: широта, долгота, высота над эллипсоидом, высота геоида
	В системе координат WGS-84

42(N   64(W   150 м   - 27.9 м



	Имитируемые спутники – GPS L1(C /А):
	Количество, номер

8          3, 4, 7, 13, 16, 20, 23, 24

	Введение ошибки дальности со скор. 0.1 м/с
	23:34:23

	Ионосферная задержка
	Модель «лето»

	Тропосферная задержка
	Стандартная

	Геометрический фактор GDOP:

Для GРS
	HDOP не более 1.5; VDOP не более 3.0


6. Исходные данные для разработки сценария «aeh_err2»
6.1.
Имитируемые НКА: 
ГЛОНАСС (L1 код СТ) 8 НКА;
GPS (код С/А) 8 НКА.
6.2.
В течение сценария aeh_err2 происходит скачкообразное изменение дальности от 0 до 1000 м до 700 м должно быть у двух НКА (ГЛОНАСС и GPS) и возрастание ошибки дальности со скоростью 82,6 м/с у двух НКА (ГЛОНАСС и GPS).
6.3.
Модель движения   движение по дуге со скоростью 333 м/с (1200 км/ч д.б. 1390 км/ч) и центростремительным ускорением 0,58 м/с2 д.б. 14,7 м/с2 на высоте 5 км. Радиус круга 191,2 км.
6.4.
Продолжительность сценария 45 минут. 
6.5.
Дата и время начала навигационных сообщений: 10-10-2010, 22:00
Таблица 6 – Исходные данные для разработки сценария «aeh_err2»

	Сигналы
	Количество НКА,   номер/литер

	ГЛОНАСС (L1 код СТ)

 GPS (код С/А)
	8        3/3, 4/4, 5/1, 6/2, 19/-3, 20/-2, 21/-5, 22/-4 

8              4, 13, 16, 20, 23, 25, 31, 32

	Ошибки дальности в НКА:
	

	32 GPS


	‑ 22:13  скачкообразное изменение дальности от 0 до 1000 м в течение 2 с;

‑ в течение 716 с ошибка дальности постоянна и составляет 1000 м;

‑ 22:24:58 скачкообразное изменение дальности от 1000 м до 0 в течение 2 с;

‑ 22:25   нет ошибки дальности

	4/4 ГЛОНАСС
	‑ 22:15  скачкообразное изменение дальности от 0 до 1000 м в течение 2 с;

‑ в течение 596 с ошибка дальности постоянна  и составляет 1000 м;

‑ 22:24:58 скачкообразное изменение дальности от 1000 м  до 0 в течение 2 с;

‑ 22:25   нет ошибки дальности

	31 GPS
	‑ 22:18  плавное увеличение ошибки  дальности со скоростью 82,6 м/с в течение 209 с;

‑ 22:21:29  в течение 2 с ошибка дальности постоянна и составляет 17263,4 м;

‑ 22:21:31  плавное уменьшение ошибки  дальности со скоростью минус 82,6 м/с в течение 209 с;

‑ 22:25   нет ошибки дальности

	3/3 ГЛОНАСС
	‑ 22:20  плавное увеличение ошибки  дальности со скоростью 82,6 м/с в течение 149 с;

‑ 22:22:29  в течение 2 с ошибка дальности постоянна и составляет 12307,4 м;

‑ 22:22:31  плавное уменьшение ошибки  дальности со скоростью минус 82,6 м/с в течение 209 с;

‑ 22:25   нет ошибки дальности


7. Исходные данные для разработки сценария «AАsc_gps»
Таблица 6 – Исходные данные для разработки сценария «AАsc_gps»

	Параметр
	Значение

	Дата и время начала навигационных сообщений
	25-12-2010, 09:15:00

	Продолжительность сценария
	50 мин

	Модель движения потребителя
	Движение по дуге со скоростью 83.33 м/с (300 км/ч) и центростремительным ускорением 0.01 м/с2. Радиус дуги 500 км

	Система координат

Координаты начальной точки: 
	WGS-84

Произвольные

	Имитируемые спутники: 

- GPS (С/А-код)
	Количество:

7 

	Видимость спутников:


	Сигнал постоянный без затенения

Имитируется последовательное пропадание сигналов спутников с 7 до 3 и опять 7.

	– присутствуют все сигналы GPS

– пропал сигнал от 1-го GPS.

– пропал сигнал от 2-го GPS.

– пропал сигнал от 3-го GPS.

– пропал сигнал от 4-го GPS.

– восстановлены все сигналы GPS.
	09:15:00

09:30:00

09:35:00 

09:40:00

09:45:00

09:50:00

	Состояние спутников
	Все спутники «здоровые»

	Ионосферная задержка
	Произвольно

	Тропосферная  задержка
	Произвольно

	Геометрический фактор GDOP:

Для GРS
	HDOP не более 1.5; VDOP не более 3.0
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