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Аннотация: В статье представлен анализ технологий, 
используемых для позиционирования высокоавтоматизирован-
ных транспортных средств, таких как: спутниковая система 
навигации (ГНСС), с учетом двух методов: кинематики в реаль-
ном времени (RTK – real-time kinematics) и точного позициониро-
вания точек (PPP – precise point positioning), а также колесной, 
радиолокационной, инерциальной, визуальной, лазерной и сверх-
широкополосной (UWB – ultra-wideband) одометрии. Установ-
лено, что в части применения указанных выше технологий для 
движения высокоавтоматизированных транспортных средств 
ни одна из них в отдельности, ни любые их сочетания не обес-
печивают высокую точность и минимальное время позициониро-
вания. Решение задачи повышения точности позиционирования 
только за счет развития систем, размещаемых на борту 
транспортного средства, представляется достаточно труд-
нореализуемым. Одним из решений данной задачи является ис-
пользование карт высокой точности (HD-карт), которые явля-
ются важной составляющей цифровой дорожной инфраструк-
туры интеллектуальных транспортных систем. 
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Abstract: The article presents an analysis of the technologies 

involved in the positioning of highly automated vehicles, such as: global 
navigation satellite system (GNSS), including two methods – real-time 
kinematics (RTK) and precise point positioning (PPP), odometry tech-
nologies, including wheel, radar, inertial, visual and laser, as well as 
UWB (ultra-wideband). It has been established that in terms of applica-
tion of the above technologies for the movement of highly automated 
vehicles, none of them separately, as well as any of their combinations 
do not provide high accuracy and minimum positioning time. The solu-
tion to the problem of increasing the accuracy of positioning only 
through the development of systems placed on board the highly auto-
mated vehicle is quite difficult to realize. One of the solutions to this 
problem is the use of high definition (HD) maps, which are an important 
component of the digital road infrastructure of intelligent transport  
systems. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Эволюция проектирования и производства автомобилей в 

первой четверти XXI века характеризуется автоматизацией транс-
портных средств от использования встроенных систем помощи во-
дителю при вождении (Advanced driver-assistance systems, ADAS) 
до разработки высокоавтоматизированных транспортных средств 
(далее – ВАТС) на основе искусственного интеллекта. 

ВАТС – это транспортное средство, оснащенное автомати-
зированной системой вождения, которая действует в пределах 
конкретной среды штатной эксплуатации применительно к некото-
рым или всем поездкам без необходимости вмешательства чело-
века в качестве запасного варианта обеспечения безопасности до-
рожного движения1. 

Использование ВАТС в полностью автономном режиме для 
обеспечения безопасности участников дорожного движения пред-
полагает высокие требования к позиционированию ВАТС. С уче-
том того, что транспортное средство движется с высокой скоро-
стью, соответственно и требования к определению его положения 
на автомобильной дороге определяются сантиметрами (субдеци-
метровая точность в плане и по высоте). Имеющиеся зарубежные 
разработки в данной области не учитывают широкий диапазон при-
родно-климатических условий Российской Федерации, характери-
зующийся резкими изменениями метеорологических условий на 
маршруте следования транспортного средства. Кроме того, сле-
дует отметить, что состояние обустройства сети автомобильных 
дорог общего пользования значительно варьируется для 
                                           
1 ГОСТ Р 70249-2022. Национальный стандарт Российской Федерации. Системы 
искусственного интеллекта на автомобильном транспорте. Высокоавтоматизи-
рованные транспортные средства. Термины и определения. М.: ФГБУ «РСТ», 
2022. – 16 с. 
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различных категорий дорог, разных субъектов Российской Федера-
ции, что обуславливает существенные ограничения на примене-
ние тех или иных технологий позиционирования. 

Актуальность темы подтверждается тем, что в настоящее 
время ВАТС получили широкое распространение. Так, после 
успешного выхода на рынок автомобилей Tesla во многих странах 
началось широкое развитие и внедрение автоматизированных 
средств и комплексов во всех сферах экономической деятельно-
сти, в первую очередь в логистике, в агропромышленном ком-
плексе, при ведении боевых действий и на личном транспорте. В 
Китае было запущено первое беспилотное такси Baidu, а крупней-
шие техногиганты, такие как Google и Nvidia, открыли собственные 
подразделения по разработке беспилотных автомобилей. В Рос-
сии в технологическую гонку включились, например, такие компа-
нии, как Яндекс, СберАвтоТех, StarLine, КамАЗ, ВАЗ, Volgabus 
Matrёshka, Cognitive Technologies и другие. При этом все разработ-
чики придают важное значение технологиям позиционирования, от 
которых зависит безопасность ВАТС на дороге и, соответственно, 
безопасность других участников дорожного движения. 

Новизна темы обусловлена тем, что для повышения точно-
сти позиционирования ВАТС во время движения необходимо ис-
пользование не только бортовых систем и данных от инфраструк-
туры автомобильной дороги (элементы ИТС), но и цифровых карт 
высокой точности (далее – HD-карт). Первая постановка такой за-
дачи была сформулирована в рамках государственного контракта 
на выполнение опытно-конструкторских работ по теме: «Создание 
цифрового двойника на скоростной автомобильной дороге М-11 
«Нева» для обеспечения безопасного движения высокоавтомати-
зированных транспортных средств»2. При этом, на наш взгляд, на 
уровне постановки, описания задачи и формирования требований 
к выполнению работ (в техническом задании к госконтракту), 
наблюдается некоторое несоответствие, которое заключается в 
различном уровне точности к цифровым картам и позиционирова-
нию транспортных средств. Так, в части точности позиционирова-
ния ВАТС прописаны требования в 2-3 м, а в части цифровой 
карты – 0,1 м; что не совсем корректно. При этом, по мнению 

                                           
2 В соответствии с государственной закупкой № 1770236142723000026. 
URL: https://zakupki.gov.ru/epz/contract/contractCard/common-info.html?reestr 
Number=1770236142723000026. 
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авторов исследования [1], точность позиционирования ВАТС опре-
деляется с учетом особенностей системы управления транспорт-
ным средством (при движении транспортного средства с колесной 
базой не менее 2,5 м в полосе шириной 3 м расстояние между бор-
том транспортного средства и дорожной разметкой составляет ме-
нее 0,5 м; а с учетом погрешности работы узлов и агрегатов си-
стемы управления транспортного средства для обеспечения без-
опасного расстояния между ним и другими объектами погрешность 
позиционирования в горизонтальной плоскости должна быть по-
рядка 0,1 м). 

Таким образом, в рамках данной статьи предполагается про-
вести анализ используемых в настоящее время систем позициони-
рования, которые размещаются на борту транспортных средств, 
спутниковых навигационных, одометрических и инерциальных си-
стем, обеспечивающих определение местоположения ВАТС. Оце-
нить точность позиционирования используемых в настоящее 
время технологий и сравнить декларируемую их точность с необ-
ходимой для обеспечения безопасного движения ВАТС в среде 
штатной эксплуатации. 

Основным методом исследования является анализ и синтез 
информации из российских и зарубежных научных публикаций, а 
также с официальных сайтов глобальных навигационных спутни-
ковых систем ГЛОНАСС, GPS и др. В рамках анализа  
предполагается: 

− определить перечень технологий позиционирования; 
− провести анализ технологии позиционирования в отноше-

нии точности и времени; 
− сформировать предложения по обеспечению заданной точ-

ности с учетом возможностей и ограничений технологий. 
 
 

1. Обзор технологий позиционирования 
 
Анализ отечественной и зарубежной литературы по данной 

тематике показал, что технологии позиционирования условно 
можно разбить на две большие группы – ГНСС и одометрия 
(рис. 1.). 
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Рис. 1. Схема технологий позиционирования 
[2, с изменениями авторов] 

 
 
К группе технологии глобальной навигационной спутниковой 

системы (далее – ГНСС) можно отнести 2 метода: 
− кинематика в реальном времени (RTK, Real Time Kinematic), 
− точное позиционирование точек (PPP, Precise Point 

Positioning). 
К группе технологий одометрии относятся: 

− колесная одометрия, 
− радиолокационная (радарная) одометрия, 
− инерциальная одометрия, 
− визуальная одометрия, 
− лазерная одометрия, 

а также их комбинации, как показано на рис. 1 [2]. 
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Также следует обратить внимание на технологию UWB3, ко-
торая в настоящее время рассматривается авторами [3] для ис-
пользования в сетях V2V, но в перспективе вполне могла бы стать 
самостоятельной технологией позиционирования, в частности, в 
составе технологии радиолокационной одометрии. 

Проведем анализ указанных выше технологий, с точки зре-
ния обеспечения максимально возможной точности и минималь-
ного времени позиционирования, а также определим возможности 
и ограничения технологий. 

1.1. Технология глобальной навигационной  
спутниковой системы 

Глобальная навигационная спутниковая система (англ. 
Global Navigation Satellite System, GNSS; рус. ГНСС) – это система, 
предназначенная для определения пространственных координат, 
составляющих вектора скорости движения, поправки показаний ча-
сов и скорости изменения поправки показаний часов потребителя 
ГНСС в любой точке на поверхности Земли, акватории Мирового 
океана, воздушного и околоземного космического пространства4. 
На сегодняшний день существует четыре ГНСС: ГЛОНАСС, Рос-
сия (24 спутника) [5]; GPS, США (31 спутник) [6]; Galileo, Евросоюз 
(23 спутников) [7, 8] и BeiDou, Китай (30 спутников) [9]. ГНСС осу-
ществляют позиционирование в глобальных системах координат5. 

Широкая доступность ГНСС сделала её основным способом 
позиционирования транспортных средств в навигационных систе-
мах, однако она обеспечивает точность менее или равную 
                                           
3 Ultra-wideband (UWB) – технология радиосвязи ближнего действия, включаю-
щая преднамеренное генерирование и передачу радиочастотной энергии, кото-
рая распространяется в очень большом диапазоне частот, который может пере-
крывать несколько полос частот, выделенных службам радиосвязи. Устройства, 
использующие технологию UWB, обычно имеют преднамеренное излучение ан-
тенны с полосой пропускания по уровню – 10 дБ не менее 500 МГц или фракци-
онной полосой пропускания по уровню – 10 дБ более 0,2 [4]. 
4 ГОСТ Р 52928-2010. Национальный стандарт Российской Федерации. Система 
спутниковая навигационная глобальная. Термины и определения. М.: Стандар-
тинформ, 2011. – 16 с. 
5 Глобальные или геоцентрические системы координат – это системы коорди-
нат, начало которых совпадает с центром масс Земли. К таким координатам от-
носятся ПЗ-90 (Параметры Земли 1990 года, используется в ГЛОНАСС), WGS-
84 (World Geodetic System, используется в GPS), GTRF (Galileo Terrestrial 
Referenfce Frame, используется в Galileo), CGCS2000 (China Geodetic Coordinate 
System 2000, используется в BeiDou) [11]. 
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5 метрам в плане и менее или равную 9 м по высоте. Такая точ-
ность вызвана несовершенством частотно-временного и эфеме-
ридного обеспечения, отличием скорости распространения радио-
сигналов в атмосфере Земли от скорости их распространения в 
вакууме и точностью приёмников сигналов ГНСС [10]. Такая точ-
ность на данный момент недостаточна для позиционирования 
ВАТС. 

В перспективе до 2030 г. после замены спутниковой группи-
ровки ГЛОНАСС на геостационарных орбитах, которая отвечает за 
службу высокой точности, основанную на системе дифференци-
альной коррекции и мониторинга (далее – СДКМ)6 точность пози-
ционирования будет увеличена до 0,05 м [12]. Схема приведена 
на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема работы службы высокой точности ГЛОНАСС  
на основе технологии PPP [составлена авторами] 

 
Аналогичные системы высокой точности имеются у GPS – 

система WAAS (Wide Area Augmentation System), Galileo – система 

                                           
6 В настоящее время в ГНСС ГЛОНАСС для передачи корректирующей инфор-
мации используются геостационарные спутники «Луч» (16° зап. долг. и 95° вост. 
долг.), которые видны из средней полосы России под малыми углами (несколько 
больше 10°), что допустимо для самолетов, но недопустимо для ВАТС, осо-
бенно в городской, промышленной застройке или при изменениях рельефа, за-
теняющих уверенный приём спутниковых сигналов [13]. 
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EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) и Bei-
Dou – система SNAS (Satellite Navigation Augmentation System). 

1.2. Кинематика в реальном времени (RTK) 
Кинематика в реальном времени (англ.: Real Time Kinematic, 

RTK) – это метод позиционирования, который использует комби-
нацию сигналов ГНСС с мобильного приёмника (ровера) и локаль-
ной базовой станции, основанной на постоянной передаче диффе-
ренциальных поправок через сеть сотовой связи [14]. 

Ключевыми параметрами метода RTK являются быстрое 
определение целочисленной неоднозначности в ГНСС на основе 
выверенных дифференциальных методов и передача данных о по-
правках с высокой надежностью и сильной помехоустойчивостью 
со скоростью не менее 24 бит/с. 

По методу RTK предлагается два типа решений: плавающее 
и фиксированное (статическое): 

− плавающее решение требует не менее 4 обычных спутников 
и обеспечивает диапазон точности от 0,2 м до 1,0 м при мак-
симальном расстоянии от базовой станции не более 200 км; 

− фиксированное (статическое) решение требует не менее 5 
общих спутников и обеспечивает стандартную точность в 
пределах 0,02 м [15]. 
При отсутствии погрешностей, постоянной скорости связи 

(не менее 200 бит/с), на расстоянии не более 10 км от базовой 
станции и при фиксированном положении ровера на точке позици-
онирования в течение 2-10 мин максимальная точность RTK в 
плане может достигать 0,01 м в плане и 0,02 м по высоте [16]. 

Метод RTK имеет ряд ограничений для определения пози-
ционирования ВАТС. Так, наиболее высокая точность RTK дости-
гается в фиксированном (статическом) режиме, а в случае пропа-
дания сигнала с базовой станции точность позиционирования 
резко снижается. Имеет значение и наличие сети базовых станций 
RTK; плотность ее вдоль автомобильных дорог общего пользова-
ния во многих регионах Российской Федерации низкая. При движе-
нии ВАТС на высокой скорости фиксированное положение приём-
ника не может быть обеспечено, кроме того, на бо́льшей части фе-
деральной дорожной сети отсутствует даже сотовая связь. Учиты-
вая эти обстоятельства, применение технологии RTK для высоко-
точного позиционирования ВАТС значительным образом  
ограничено. 
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1.3. Точное позиционирование точек (PPP) 
Точное позиционирование точки (англ. Precise Point Position-

ing, PPP) – метод абсолютного определения координат, основан-
ный на применении точной эфемеридно-временной информации 
(далее – ЭВИ), содержащей физическую модель среды распро-
странения сигнала и дополнительной информации об её состоя-
нии без осуществления ГНСС-наблюдений на базовых станциях7. 

При использовании метода PPP поправки вносятся в пара-
метры орбит и часов, а не в измерения фаз несущих радиосигна-
лов спутников ГНСС. Внесение поправок осуществляется с помо-
щью широкой сети референцных станций, установленных различ-
ными поставщиками по всему миру на достаточном расстоянии 
(несколько тысяч километров) друг от друга, а их передача на 
ГНСС-приёмники с использованием сетей Интернет или интранет 
[14]. Точное позиционирование точки (PPP) по степени используе-
мой информации может быть выполнено несколькими методами: 

• Integer PPP – метод высокоточного абсолютного опреде-
ления координат с сантиметровой точностью и разрешением це-
лочисленной неоднозначности псевдофазовых измерений (доста-
точно применения спутниковой корректирующей информации от 
ГНСС, содержащей поправки к эфемеридам орбит и времени бор-
товых часов всех видимых навигационных спутников, а также по-
правки, устраняющие нецелочисленные смещения); 

• Float PPP – стандартный метод высокоточного абсолют-
ного определения координат с сантиметровой точностью без раз-
решения целочисленной неоднозначности псевдофазовых изме-
рений (достаточно применения спутниковой корректирующей ин-
формации от ГНСС, содержащей поправки к эфемеридам орбит и 
времени бортовых часов всех видимых навигационных спутников). 

• Real Time PPP – метод абсолютного определения коор-
динат, основанный на применении ЭВИ для коррекции данных, по-
лучаемых с навигационных спутников (по аналогии с Float PPP), но 
в режиме реального времени (за счет расчета ЭВИ с использова-
нием сети референцных станций и передачи поправок посред-
ством сети Интернет, интранет или напрямую с геостационарных 
спутников на ГНСС-приёмники). Последний вариант используют 
службы высокой точности ГНСС, в России используется СДКМ, 
                                           
7 Трофимов Д.А. Определение координат пунктов из ГНСС-наблюдений мето-
дом PPP: учебное пособие. – СПб, 2019. – 73 с. 
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схема работы которой была приведена выше  
(рис. 2). Точность при этом может достигать 0,05 м. 

Одним из основных недостатков PPP (Integer и Float методы) 
является довольно длительное время конвергенции для достиже-
ния максимальной точности позиционирования: для Float PPP – от 
2 часов и более, для Integer PPP – от 10 минут, но финальная ЭВИ 
в обоих случаях доступна только через 2 недели после проведения 
измерений и может использоваться в настоящее время только в 
пост-обработке [17]. 

1.4. Одометрия 
Одометрия – это метод измерения, использующий инкре-

ментные8 данные о расстоянии от датчиков внутреннего состояния 
для оценки изменения положения с течением времени9. То есть 
одометрия в широком понимании позволяет использовать данные 
местных сенсоров для определения положения и ориентации 
платформы относительно заданной отправной точки и является 
автономной навигационной системой, не связанной с ГНСС [2]. 
Выделяется несколько видов одометрии: колесная, инерциальная, 
радарная, визуальная и лазерная одометрия. 

Колесная одометрия – это метод использования колесных 
датчиков (энкодеров), которые отслеживают количество оборотов 
и углов поворота, сделанных каждым колесом. Количество оборо-
тов интегрировано в динамическую модель для определения теку-
щего положения транспортного средства относительно начальной 
точки. Колесная одометрия является самым простым и недорогим 
способом определения локализации за счет небольшого размера 
и низкого энергопотребления датчиков. При этом такой способ не 
эффективен при использовании на сложных неровностях и скольз-
ких поверхностях из-за пробуксовки колес и характеризуется нако-
пительной ошибкой дрейфа, при котором ошибка измерений 
накапливается с течением времени [2, 18]. Точность колесной одо-
метрии, согласно испытаниям одометрического решения Acrux, со-
ставляет 0,1 – 0,9 % от пройденного расстояния [19]. В настоящее 
время колесная одометрия используется во всех ВАТС. 

                                           
8 Инкрементный – пошаговый, увеличивающийся (или уменьшающийся) на  
какую-то величину. 
9 ГОСТ Р 60.0.0.5-2019 / ИСО 19649:2017. Национальный стандарт Российской 
Федерации. Роботы и робототехнические устройства. Мобильные роботы. Тер-
мины и определения. М.: Стандартинформ, 2019. – 19 с. 
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Инерциальная одометрия или инерциальная навигацион-
ная система (англ.: Inertial Navigation System, INS) – это метод 
определения координат и параметров движения различных объек-
тов и управления их движением, основанный на свойствах инер-
ции тел относительно заданного стартового положения точки10. 
Инерциальный измерительный блок (IMU-датчик) является ядром 
данной технологии и представляет собой устройство микроэлек-
тромеханической системы (МЭМС), которое в основном состоит из 
3-осевого акселерометра и 3-осевого гироскопа. Акселерометр из-
меряет негравитационное ускорение, тогда как гироскоп опреде-
ляет ориентацию на основе измерения силы тяжести и магне-
тизма. Инерциальные навигационные системы максимально авто-
номны, помехозащищённы и могут работать при полной автомати-
зации всех процессов навигации. Инерциальная навигационная 
система используется в ВАТС совместно с другими способами по-
зиционирования, но при этом имеется ряд проблем, таких как 
шумы и дрейфы, что требует регулярной корректировки позицио-
нирования и калибровки IMU-датчика [2]. Необходимо отметить, 
что регулярная калибровка при движении ВАТС не всегда воз-
можна. Это сопоставимо с регулярным техническим обслужива-
нием автомобиля несколько раз в день. Точность при использова-
нии инерциальной навигационной системы может достигать 1-2 % 
от пройденного расстояния без калибровки и 0,12 % с регулярной 
калибровкой [1, 20]. 

Следует отметить, что в рамках настоящей статьи авторами 
инерциальная навигационная система рассматривается как часть 
одометрии [2], однако некоторые исследователи рассматривают 
её как самостоятельную технологию [1]. 

Радиолокационная (радарная) одометрия – это метод 
оценки относительного движения ВАТС путем анализа сканирова-
ний, полученных бортовым радарным датчиком. Различают им-
пульсный и непрерывный радары. Импульсный радар излучает ко-
роткие и мощные импульсы и принимает эхо-сигналы в периоды 
молчания. Непрерывный радар, т.е. радар с частотной модуля-
цией непрерывных волн, передает постоянный поток линейно мо-
дулированных непрерывных сигналов. Ключевое различие между 

                                           
10 Селиванова Л.М., Шевцова Е.В. Инерциальные навигационные системы: учеб. 
пособие. – Ч. 1: Одноканальные инерциальные навигационные системы. М.: 
Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2012. – 49 с. 
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ними заключается в том, что непрерывный радарный датчик с его 
сигналами способен генерировать изображения высокого разре-
шения на основе отраженных сигналов, в то время как измерения 
при помощи импульсного радара обычно затруднены из-за нали-
чия слепого пятна перед датчиком (до 50 м) [2]. 

К радиолокационной одометрии по принципу работы непре-
рывного радара можно отнести также сверхширокополосную тех-
нологию UWB (Ultra-Wide Band). UWB – это технология радиосвязи 
ближнего действия, включающая преднамеренное генерирование 
и передачу радиочастотной энергии, которая распространяется в 
очень широком диапазоне частот, который может перекрывать не-
сколько полос частот, выделенных службам радиосвязи. Устрой-
ства, использующие технологию UWB, обычно имеют преднаме-
ренное излучение антенны с полосой пропускания по уровню –
10 дБ не менее 500 МГц или фракционной полосой пропускания по 
уровню –10 дБ более 0,2 [4]. В России данную технологию тести-
ровала компания Apple с 23 ноября 2020 г. по 1 октября 2021 г. на 
частотах 6,2-8,2 ГГц для своих устройств, в частности AirTag  
[21, 22]. За рубежом UWB в настоящее время рассматривается 
для применения оценки точного расстояния между ВАТС в потоке 
движения с точностью менее 0,1 м [3]. Преимуществом данной 
технологии является обеспечение высочайшей точности на макси-
мальной скорости, при плохих погодных условиях и при низких тем-
пературах, что особенно актуально для нашей страны. 

Визуальная одометрия позволяет оценивать положение и 
ориентацию платформы путем анализа изменений, вызванных 
движением камеры на последовательности изображений [23]. В 
настоящее время это самый динамично развивающийся вид одо-
метрии благодаря активному применению технологий машинного 
зрения и глубокого обучения нейросетей, начиная с этапа калиб-
ровки. Несмотря на активное применение и высокие промежуточ-
ные результаты, экспериментальная проверка точности позицио-
нирования дает среднюю ошибку в 13 % от пройденного расстоя-
ния [24]. Среди основных проблем визуальной одометрии можно 
выделить существенное снижение точности в условиях слабой 
освещенности, ограниченной или плохой видимости. Очень важ-
ную роль в данной технологии играет чистота оптики камер, уста-
новленных на борту ВАТС, которую сложно обеспечить в условиях 
реального дорожного движения. Кроме того, визуальная 
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одометрия требовательна к вычислительным ресурсам и до-
вольно энергоемка [2]. 

Лазерная одометрия или одометрия LiDAR – это подход к 
оценке положения и ориентации платформы путем передачи ла-
зерного излучения в направлении цели и последующий анализ от-
раженного света [2, 25]. Технология обладает высокой точностью 
определения расстояний до сканируемых объектов, однако LiDAR-
оборудование является дорогостоящим, требует ресурсоемких 
вычислений и большого объема памяти из-за итеративного опти-
ческого сопоставления двух последовательных наборов облаков 
точек лазерного сканирования, занимающих значительное место в 
памяти. 

Учитывая особенности каждого вида технологии одометрии, 
можно сделать вывод, что одометрия на сегодняшний день явля-
ется практически единственной технологией позиционирования, 
которая может работать в режиме реальном времени, но при этом 
требует регулярной калибровки и корректировки дрейфа. Логично 
предположить, что наибольшая эффективность достигается при 
комбинированном применении технологий одометрии. Вместе с 
тем при рассмотрении некоторых видов одометрии (в частности, 
колесной, инерциальной, визуальной и лазерной) особое внима-
ние уделяют HD-картам, которые используются для корректировки 
дрейфа одометрических датчиков. 

2. Реализуемая точность позиционирования 
Современная ситуация характеризуется применением пре-

имущественно технологии ГНСС, включая RTK, а также колесной, 
инерциальной и визуальной одометрии. Реализуемая точность по-
зиционирования в разрезе применяемых технологий представлена 
в табл. 1. 

Условия обеспечения заданной точности позиционирования 
из представленного перечня в табл. 1 продиктованы особенно-
стями технологий, которые в настоящее время применяются сов-
местно. Основными критериями выбора технологий является 
обеспечение заданной точности (0,1 м) и позиционирование в ре-
жиме реального времени, о чем уже сообщалось нами во введе-
нии. Исходя из этих критериев можно сделать выводы о примени-
мости технологий для позиционирования ВАТС, как указано в 
табл. 2. 
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Таблица 1  
Реализуемая точность позиционирования  

 
Наименование 
технологии/ 

метода 

Точность 
в плане, м 

Точность по 
высоте, м 

Условия обеспечения 
заданной точности 

ГНСС 5,0 9,0 - Наличие ГНСС-приёмника 
- Прямая видимость навигационных спутников 

RTK  
плавающая  0,2 – 1,0 0,2 – 1,0 

- Приём сигнала с не менее 4 спутников 
- Стандартное время приёма сигнала на ровере  
(несколько секунд) 
- Скорость связи не менее 24 бит/с 
- Расстояние от базовой станции не более 200 км 

RTK  
фиксированная  0,01 0,02 

- Приём сигнала с не менее 5 спутников 
 - Время приёма сигнала на ровере не менее 2 минут  
- Скорость связи не менее 200 бит/с 
- Расстояние от базовой станции не более 10 км 

Integer PPP 0,01 0,01 

- Время конвергенции от 10 минут 
- Наличие сервисов дифференциальной коррекции 
- Передача ЭВИ и дифференциальных поправок че-
рез интернет или интранет 
- Прямая видимость навигационных спутников 

247 
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Наименование 
технологии/ 

метода 

Точность 
в плане, м 

Точность по 
высоте, м 

Условия обеспечения 
заданной точности 

Float PPP 0,01 0,01 - Время конвергенции от 2 часов до 2 недель 
- Прямая видимость навигационных спутников 

Колесная 
одометрия 

0,1 – 0,9 % 
от пройденного расстояния 

- Регулярная корректировка дрейфа 
- Высокое качество дорожного покрытия 

Инерциальная 
одометрия 

1-2 %  
от пройденного расстояния 

- Регулярная корректировка дрейфа 
- Регулярная калибровка IMU-датчика 

Визуальная 
одометрия 

13 % 
от пройденного расстояния 

- Регулярная корректировка дрейфа 
- Калибровка камеры с использованием машинного 
обучения 
- Обеспечение чистоты камер 
- Производительные программно-аппаратные вычис-
лительные мощности на борту ВАТС 

Примечание: таблица составлена авторами. 
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Таблица 2 
Выводы о применимости технологий для позиционирования ВАТС  

Наименование 
технологии 

/метода 

Удовлетво-
ряет требова-

ниям по  
точности 

Удовлетворяет 
требованиям по 

скорости 

Дополнительные характеристики 

ГНСС Нет Да 

- Не может работать в тоннелях и горной местно-
сти (например, в узких ущельях) 
- Может отражаться от других объектов и  
вызывать ошибки 

Плавающая RTK Нет Нет 

- Не может работать в тоннелях 
- Требует высокой плотности базовых станций 
- Необходима предзагруженная карта высокой 
точности (HD-карта) 

Фиксированная 
RTK Да Нет - Не может работать в тоннелях 

- Требует высокой плотности базовых станций 

Integer PPP Да Нет 

- Не может работать в тоннелях 
- Длительная конвергенция 
- Необходима предзагруженная карта высокой 
точности (HD-карта) 

Float PPP Да Нет 

- Не может работать в тоннелях 
- Длительная конвергенция 
- Необходима предзагруженная карта высокой 
точности (HD-карта) 
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Наименование 
технологии 

/метода 

Удовлетво-
ряет требова-

ниям по  
точности 

Удовлетворяет 
требованиям по 

скорости 

Дополнительные характеристики 

Колесная  
одометрия 

Нет 
 

Да 
 

Необходимо знать точную координату начальной 
позиции датчика 
- Ошибка дрейфа датчика 
- Ошибки, вызванные дефектами покрытия 
- Необходима предзагруженная карта высокой 
точности (HD-карта) 

Инерциальная 
одометрия 
 

Нет 
 

Да 
 

- Необходимо знать точную координату начальной 
позиции датчика 
- Ошибка дрейфа датчика 
- Необходима регулярная калибровка датчика 
- Необходима предзагруженная карта - высокой 
точности (HD-карта) 

Визуальная  
одометрия Нет Да 

- Требуется калибровка камер с применением ма-
шинного обучения 
- Высокие требования к вычислительным мощно-
стям ВАТС 
- Чувствительность к освещенности 
- Чувствительность к цветовой гамме, яркости и 
контрастности в кадре 
- Чувствительность к чистоте камер 
- Необходима предзагруженная карта высокой 
точности (HD-карта) 

Примечание: таблица составлена авторами. 

 18 
250 
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3. Предложения по повышению 
точности позиционирования 

 
Анализ используемых и разрабатываемых систем позицио-

нирования показал, что в первую очередь все указанные выше тех-
нологии, методы и системы непосредственно относятся к борто-
вым системам (кроме устройств, необходимых для функциониро-
вания технологий ГНСС). Помимо этого, ни одна из указанных 
выше систем, методов и технологий в отдельности, а также любые 
их совместные конфигурации не обеспечивают одновременного 
достижения двух критериев, связанных с точностью и минималь-
ным временем позиционирования для обеспечения безопасного 
движения ВАТС. И решение задачи повышения точности позицио-
нирования только за счет развития систем, размещаемых на борту 
транспортного средства, представляется достаточно труднореа-
лизуемым. Одним из решений данной задачи является использо-
вание карт высокой точности. Но применение цифровых карт для 
обеспечения движения высокоавтоматизированных транспортных 
средств связано с рядом трудностей, к которым можно отнести: вы-
сокую точность карт (с точностью до сантиметра), соответственно, 
в HD-качестве; постоянное обновление для отражения изменений 
на дорогах (на практике частота обновления составляет один раз 
в неделю); бесперебойное и высоко производительное взаимодей-
ствие с другими технологиями позиционирования [23]. 

Для достижения высокой точности описания текущей ситуа-
ции в настоящее время используют технологию лазерного скани-
рования. В рамках обеспечения высокой частоты обновления мо-
гут быть использованы технологии, основанные на краудсорсинге 
совместно с использованием платформы для обмена данными, ос-
нованные на V2X технологиях. Помимо поддержания картографи-
ческих данных, данная технология позволит обеспечить интегра-
цию и/или взаимодействие с системами позиционирования. Техно-
логия обмена данными между ВАТС и инфраструктурой интеллек-
туальных транспортных систем была успешно протестирована в 
рамках государственного контракта 17.04.2023 № 11423401 на вы-
полнение опытно-конструкторских работ по теме «Создание циф-
рового двойника на скоростной автомобильной дороге М-11 
«Нева» для обеспечения безопасного движения высокоавтомати-
зированных транспортных средств». За рубежом тестируют и дру-
гие технологии. Так, DeepMap для создания карт использует 
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информацию от мобильных устройств пользователей автомобиль-
ных дорог. Такие компании, как Google и Baidu формируют карты 
путем использования специальных сканирующих автомобилей 
[23]. 

Несмотря на то, что западные коллеги широко тестируют си-
стемы совместного использования цифровых карт высокой точно-
сти и технологий позиционирования, рассмотрим более подробно 
обоснованность применения цифровых высокоточных карт для 
управления ВАТС, проанализировав процессы движения в класси-
ческой схеме, когда за рулем находится водитель. Приведем при-
мер поездки по знакомому маршруту, например, из дома в офис. 
Еще до начала пути мысленно будет «сформирована карта» этой 
поездки, что позволит сосредоточиться на действительно важных 
для безопасности аспектах вождения. Концентрация водителя 
направлена на предвидение необычного поведения других води-
телей, которые решат объехать знакомое препятствие, например, 
дефект на покрытии автомобильной дороги. При этом водителю 
знакомы ограничения скорости по маршруту движения, даже не-
смотря на знаки, которые неожиданно могут быть закрыты грузо-
вым автомобилем. 

Рассмотрим теперь поездку по совершенно новому марш-
руту без навигатора. При этом водителю нужно будет обработать 
гораздо больше информации, поскольку обстановка на дороге ему 
незнакома. Водитель должен реагировать не только на то, что по-
падает в поле зрения в данный момент в отношении поведения 
водителей окружающих автомобилей, но и также следить за изме-
нением организации дорожного движения, в том числе с точки зре-
ния предварительного перестроения для совершения маневра и 
контроля корректности маршрута. Благодаря высокоточным кар-
там маршруты становятся знакомыми для ВАТС, что обеспечивает 
безопасность поездки [23]. 

Основная цель создания цифровых карт высокой точности 
состоит в том, чтобы улучшить навигацию технологий ГНСС и одо-
метрии за счет использования подробной карты высокой точности, 
а затем применения лидара и/или радара для определения место-
положения транспортного средства относительно цифровой 
карты. При этом начальное положение одометрических датчиков 
определяется на HD-карте, а поправки дрейфа вносятся с исполь-
зованием спутниковой навигации. 
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Таким образом, основным дополнительным требованием 
для повышения точности позиционирования является наличие ин-
фраструктуры – предзагруженной HD-карты, которая предостав-
ляет сведения о маршруте движения ВАТС с точностью до полосы 
движения [26-28]. И в этом случае принципиальная схема обеспе-
чения высокоточного позиционирования ВАТС может быть пред-
ставлена в конфигурации (рис. 3), где наряду с группой ГНСС тех-
нологий и одометрии должны использоваться высокоточные циф-
ровые карты. Динамическая цифровая карта дорожного движения 
(далее – ДЦКДД)11 – сервис, обеспечивающий непрерывную связь 
динамично меняющейся ситуации на дороге и интеграцию с бор-
товыми системами позиционирования. 

 

 
 

Рис. 3. Схема обеспечения высокоточного 
позиционирования в режиме реального времени 

(составлена авторами) 
 

Помимо предоставления сведений о маршруте движения, 
идентификации начального положения одометрических датчиков и 
корректировки дрейфа, HD-карты предоставляют расширенные 
сведения об интенсивности движения, метеорологических 

                                           
11 Более подробно см.: ПНСТ 824-2023. Интеллектуальные транспортные си-
стемы. Динамическая цифровая карта дорожного движения. Архитектура дина-
мической цифровой карты дорожного движения для целей движения высокоав-
томатизированных транспортных средств. М.: ФГБУ "РСТ", 2024 и ПНСТ 825-
2023. Интеллектуальные транспортные системы. Динамическая цифровая 
карта дорожного движения. Точность данных для формирования динамической 
цифровой карты дорожного движения для целей движения высокоавтоматизи-
рованных транспортных средств. М.: ФГБУ "РСТ", 2024. 
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условиях, состоянии дорожного покрытия, временном закрытии 
движения на отдельных участках автомобильной дороги, ДТП и 
др., что позволяет ВАТС гибко планировать свой маршрут без уча-
стия человека [29]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Анализ литературы в части технологий позициониро-

вания показал, что условно технологии можно разбить на две 
большие группы: ГНСС и одометрия. При этом ни одна из исполь-
зуемых технологий не позволяет обеспечить позиционирование 
ВАТС с требуемой точностью: порядка 0,1 м в плане и по высоте 
на высокой скорости движения в режиме реального времени. По-
мимо этого, ни одна из них в отдельности, а также любые их соче-
тания не обеспечивают высокую точность и минимальное время 
позиционирования. 

2. Одним из решений задачи повышения позициониро-
вания ВАТС с учетом обеспечения требуемой максимально воз-
можной точности и минимального времени позиционирования яв-
ляется использование HD-карт. Основная цель создания таких 
карт состоит в том, чтобы улучшить навигацию технологий ГНСС и 
одометрии за счет их использования, а затем применения лидара 
и/или радара для определения местоположения транспортного 
средства относительно цифровой карты. При этом начальное по-
ложение одометрических и инерциальных датчиков определяется 
на HD-карте, а поправки дрейфа вносятся с использованием спут-
никовой навигации. 

 
© Миронюк В.П., Анненков А.В., 2024 
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