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В ведени е. В настоящ ее врем я как отечественны ми, так и зарубеж ны м и разработчика­
ми больш ое вним ание уделяется вопросам  развития и соверш енствования систем управле­
ния вы сокодинам ичны м и подвиж ны м и объектами. В первую  очередь, это относится к и с­
следованиям  в области создания прецизионны х гироскопических и оптико-м еханических 
систем управления с улучш енны м и характеристикам и [1-12]. Разработка последних требу­
ет больш их временны х, эконом ических и интеллектуальны х затрат, что трудно осущ ест­
вить практически, учиты вая реальное полож ение в российской эконом ике вообщ е и в от­
раслях  оборонной пром ы ш ленности в частности. К ак следствие, при разработке перспек­
тивны х навигационны х систем все больш ее внимание уделяется новы м  способам  
ум еньш ения ош ибок управления н а основе ком плексирования традиционны х инерциаль- 
ны х навигационны х систем  с системами навигации, основанны ми н а других ф изических 
принципах. Так, в связи с успеш ны м  прим енением  сущ ествую щ их сетевы х спутниковы х 
радионавигационны х систем (С РН С ) и ш ироким развитием  их  аппаратуры  потребителей  
имеется реальная возмож ность создания альтернативны х вы сокоточны х навигационны х 
систем вы сокодинам ичны х подвиж ны х объектов и летательны х аппаратов (ЛА).

А нализ состояния и основны х н ап р ав л ен и й  р азв и ти я  систем у п р ав л ен и я  вы сокод и ­
н ам и чн ы м и  подви ж н ы м и  объектам и. Достижения в области микроэлектроники, вычисли­
тельной техники и в разработке датчиков систем автономной навигации, построенных на прин­
ципах, отличных от классических гироскопов, позволили по-новому взглянуть на проблему со­
вершенствования систем автономной навигации.

Улучшение характеристик систем автономной навигации высокодинамичных подвижных 
объектов (ВДО) долгие годы осуществлялось по сходным принципам и направлениям. Экономи­
ческие трудности, жесткие требования к эксплуатационным характеристикам, ограниченные сро­
ки разработки и внедрения привели к значительному сокращению работ в области традиционных 
технологий. В первую очередь, это относится к исследованиям в области создания прецизионных 
гироскопических и оптико-механических систем с улучшенными характеристиками. Разработка и 
производство последних требует больших временных, экономических и интеллектуальных за­
трат. Как следствие, все большее внимание уделяется новым способам повышения эффектив­
ности систем управления ВДО.
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Одним из наиболее перспективных направлений улучшения характеристик систем авто­
номной навигации является применение комплексированных (интегрированных) навигацион­
ных систем, в которых совместно обрабатываются сигналы инерциальной навигационной сис­
темы (ИНС) и наземной аппаратуры потребителя (АП) спутниковой радионавигационной сис­
темы [3, 13].

Характерной чертой СРНС является избыточность навигационной информации. Такие 
системы позволяют сохранить достоинства и снизить влияние недостатков ИНС и навигацион­
ной АП [3]. Повышение эффективности СРНС обусловлено тем, что ИНС и АП СРНС взаимно 
дополняют друг друга (табл. 1 ).

Таблица 1

Характеристики инерциальных и спутниковых радионавигационных систем

Характеристика ИНС СРНС

Автономность Да Нет
Необходимость начальной выставки Да Нет
и калибровки
Характер ошибок Малый уровень шумовой составляющей, Относительно высокий уровень

нестационарный процесс шумов, стационарный процесс
Возможность отсутствия навигационных Нет Да
определений
Темп выдачи навигационных данных Высокий (10-1000 Гц) Низкий (1-10 Гц)
Возможность резервирования Эффективно Неэффективно

В системах управления высокодинамичными летательными аппаратами все чаще приме­
няются бесплатформенные инерциальные навигационные системы (БИНС). Они, в отличие от 
классических ИНС, построенных на базе гироскопов на шарикоподшипниковом подвесе, по­
плавковых гироскопах или динамически настраиваемых гироскопах, лишены ряда недостатков 
при сохранении большего числа преимуществ (табл.2 ).

Таблица 2

Сравнительная характеристика аппаратуры инерциальных и бесплатформенных инерциальных
навигационных систем в баллах

Характеристика ИНС ИНС на динамически 
настраиваемых гироскопах БИНС

Обеспечение требуемой точности 3 3 2
Простота конструкции 1 1 3
Низкая чувствительность к перегрузкам 1 2 3
Относительно низкое потребление энергии 1 2 3
Малое время запуска 1 2 3
Отсутствие «пространственной памяти» 1 1 3
Возможность ввода управляющего или корректирующего сигнала 1 2 3
Относительно низкая стоимость производства 1 2 3
Требовательность к составу пусковой аппаратуры 3 3 2

Примечание. 1 -  характеристика обеспечивается в низкой степени или не обеспечивается; 2 -  обеспечивается 
в достаточной степени; 3 -  обеспечивается в максимальной степени.

В качестве чувствительных элементов БИНС могут быть использованы вибрационные ги­
роскопы, лазерные гироскопы и волоконно-оптические гироскопы. Диапазон остаточных ско­
ростей указанных гироскопов составляет 10-6-102 угловых градусов в час. Наибольшее приме­
нение в качестве датчиков БИНС нашли лазерные гироскопы, волоконно-оптические гироско­
пы и микромеханические гироскопы и акселерометры [4-6, 11].

Основной сложностью при разработке БИНС является быстрое накопление ошибки изме­
рения навигационных параметров, поскольку из-за жесткой связи датчиков с корпусом ВДО
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появляются различного рода вибрации и шумы. Как следствие, возникает необходимость пе­
риодической коррекции БИНС по данным внешних приборов. Это стало еще одной из предпо­
сылок к разработке СРНС.

Суть комплексной обработки информации заключается в построении таких алгоритмов, с 
помощью которых обеспечивается максимальная точность определения основных навигацион­
ных параметров: координат, скорости и углов ориентации. Качество алгоритмов определяется 
их структурой, характером ошибок навигационных систем, степенью адекватности моделей 
ошибок физической реальности, а структура -  критериями оптимальности и в конечном счете 
уровнем знаний об условиях функционирования навигационных систем, характере возмущаю ­
щих воздействий и ошибок измерений, степенью разработанности математического аппарата 
решения задач оптимизации.

Анализ литературы [1-8, 11-16] показал, что существует большое количество подходов как 
к построению алгоритмов комплексной обработки в комплексированных системах управления 
(КСУ), так и к их классификации в зависимости от того, каким образом распределяется вся 
имеющаяся измерительная информация и на каком уровне реализуется обработка. Однако, не­
смотря на многообразие существующих алгоритмов, для использования в системах управления 
ВДО подходит очень небольшое их количество. Классификация таких алгоритмов может осу­
ществляться по трем основным признакам:

• по виду учета динамики объекта -  инвариантные и неинвариантные;
• по правилам формирования вектора состояния и разностных измерений -  слабосвязан­

ные, сильносвязанные и глубокоинтегрированные;
• по виду навигационного фильтра -  Калмана, Винера, минимаксные и рестрективные.
Наиболее хорошо разработанный математический аппарат решения задач комплексной об­

работки навигационной информации (задач фильтрации навигационных параметров) по данным 
навигационных наблюдений имеют алгоритмы калмановской фильтрации (табл.3) [2, 11-16].

Таблица 3
Сравнительная характеристика схем комплексирования

Тип комплексирования Основные особенности

1. Разомкнутый

2. Слабосвязанный
3. Тесносвязанный
4. Глубокоинтегрированный

Ограниченность ошибок оценок местоположения и скорости, наличие информации об 
ориентации и угловой скорости, минимальные изменения в бортовой аппаратуре
Все перечисленные качества разомкнутой схемы, выставка и калибровка ИНС в полете
Все перечисленные качества слабосвязанной схемы, повышение помехоустойчивости
Обеспечение характеристик точности и помехозащищенности, близких к потенциаль­
ным. Требует существенной перестройки АП СРНС и высоких вычислительных затрат

Первые три из приведенных в таблице типов комплексирования ИНС и АП могут быть 
реализованы с использованием существующих моделей АП, ИНС и навигационных процессо­
ров. Однако следует отметить, что для более полного использования открывающихся возмож­
ностей интеграции АП и ИНС целесообразно создать специализированные датчики для инер- 
циальной и спутниковых систем. Последняя из рассмотренных схем (глубокоинтегрированная) 
обязательно требует разработки единого приемоизмерительного инерциально-спутникового 
модуля [4].

В слабо- и тесносвязанных, а также в глубокоинтегрированной схемах комплексирования 
итоговая оценка ошибок навигационных параметров может быть использована в АП СРНС в 
режиме допоиска сигналов навигационных систем для сокращения области поиска по задержке 
и доплеровскому смещению частоты.

Реализация вышеуказанных алгоритмов (особенно тесносвязанного) требует больших вы ­
числительных мощностей, что, наряду с необходимостью реализации собственных алгоритмов 
БИНС и алгоритмов терминального управления движением центра масс, предъявляет серьез­
ные требования к вычислительным мощностям бортовой цифровой вычислительной машины 
(БЦВМ).
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В связи с широким использованием при определении навигационных параметров БЦВМ  
применение классических схем комплексирования нецелесообразно, так как преимущества ка­
ждой из этих схем зависят от типа навигационного параметра, конкретной конструкции ИНС и 
АП, характеристик процессора и т.д.

Более целесообразной является программная реализация этих схем в виде навигационного 
фильтра, позволяющего изменять тип входных и выходных сигналов в зависимости от типа, 
конструкции и параметров подсистем, входящих в блок навигационных алгоритмов. Однако 
данное техническое решение требует решения ряда вспомогательных задач:

• рационального взаимодействия входящих в состав КСУ подсистем на всех этапах функ­
ционирования ВДО;

• «маневрирования» вычислительными ресурсами БЦВМ;
• оптимального распределения операций, маневров и времени их совершения.
Задача выбора оптимального алгоритма комплексной обработки навигационных сигналов, 

рационального распределения вычислительных мощностей может решаться непосредственно в 
БЦВМ. Исходные данные для принятия таких решений могут быть представлены в виде неко­
торого вектора исходных состояний, компоненты которого будут определятся рядом факторов, 
к которым в первом приближении следует отнести:

1 ) тип траектории;
2 ) закон управления (программный, терминальный);
3) фоноцелевую обстановку (положение точки старта, дальность действия, тип объекта 

воздействия и др.);
4) техническое состояние как отдельных подсистем КСУ, так и систем и блоков объекта 

управления в целом.
Н а основании оценки вектора исходного состояния в БЦВМ  могут быть выработаны р е­

шения:
1 ) о возможности или невозможности «горячего старта»;
2 ) о выборе алгоритма комплексной обработки навигационных параметров;
3) о назначении приоритета навигационных данных определенного источника;
4) о выделении вычислительных ресурсов различным навигационным алгоритмам на всех 

этапах функционирования.
Ф орм и рован ие теоретических  полож ений построения систем н ави гац и о н н о -вр е­

менного обеспечения ко м п л екси р о ван н н ы х  систем у п р ав л ен и я  вы со ко д и н ам и ч н ы м и  
подви ж н ы м и  объектам и . Проведенный анализ состояния и развития автономных систем 
управления указывает на объективную необходимость соверш енствования теории разработки 
перспективных систем навигации и управления подвижными объектами на основе применения 
альтернативных навигационных систем. В качестве одного из возможных подходов реализации 
указанного направления приведено формирование теоретических положений (аспектов) систем 
навигационно-временного обеспечения (НВО) комплексированных систем управления высоко­
динамичными подвижными объектами.

Как и любая теория, теоретические положения НВО КСУ высокодинамичными подвижны­
ми объектами обладают рядом функций, наиболее значимыми из которых являются следующие:

• методологическая функция (обеспечивает концептуальными структурами, терминологи­
ей и понятийным аппаратом);

• объяснительная функция (обобщение опыта развития исследуемых систем, выявление 
причинных и иных зависимостей, многообразия связей, существенных характеристик, законов 
происхождения и развития и т.п.);

• синтетическая функция (объединение отдельных достоверных знаний, подходов, мето­
дов, способов в целостную систему);

• предсказательная (практическая) функция (позволяет понимать, объяснять или прогнози­
ровать различные проявления объекта теории).

Чтобы реализовывать указанные функции, теоретические положения НВО КСУ высоко­
динамичными подвижными объектами должны представлять собой совокупность концептуаль­
ных, методологических и методических положений.
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Теоретические положения НВО КСУ высокодинамичными подвижными объектами явля­
ются частью классической теории автономных систем управления и предназначены для повы­
шения технического уровня систем управления. Основная цель разрабатываемых теоретиче­
ских положений заключается в обобщении и систематизации знаний о комплексированных 
системах управления высокодинамичными подвижными объектами, системах их обеспечения в 
удобной для практического применения и дальнейшего развития форме.

Для достижения данной цели теоретические аспекты НВО КСУ высокодинамичными под­
вижными объектами должны реализовывать возможность наиболее полного отображения объ­
ективных свойств реального процесса функционирования систем навигации (классических ав­
тономных систем управления и альтернативных навигационных систем), являться основой для 
всестороннего анализа и обобщения бортовых систем управления и систем, их обеспечиваю­
щих, а также быть достаточно простыми для практического применения.

Построение КСУ высокодинамичными подвижными объектами представляет собой про­
цесс последовательного выполнения ряда этапов. Основными этапами построения КСУ ВДО 
являются следующие [4-6]:

• анализ и оценка существующих систем управления ВДО;
• выработка подхода к построению КСУ ВДО;
• внедрение КСУ ВДО;
• совершенствование КСУ ВДО.
В результате выполнения этапа анализа и оценки существующих систем управления ВДО 

определено их современное состояние, исследованы основные схемные и технические решения 
построения бортовой аппаратуры, выявлены основные проблемы, снижающие эффективность 
их использования. Кроме того, детально рассмотрены вопросы, касающиеся рассеивания и его 
основных составляющих.

Выполнение этапа выработки подхода к построению КСУ ВДО включает:
• формирование концептуальных основ построения КСУ ВДО;
• определение принципов построения и функционирования КСУ ВДО;
• выработку и обоснование способов реализации методологических положений базовых 

наук по обеспечению построения КСУ ВДО.
Н а этапе внедрения КСУ ВДО осуществляется оценка корректности функционирования 

систем, получаемого эффекта от их схемной, технической и технологической реализации, а 
также выработка практических рекомендаций по разработке и внедрению.

Этап совершенствования КСУ ВДО заключается в определении направлений дальнейших 
исследований, позволяющих достичь максимальной эффективности использования систем дан­
ного класса.

Н а основании результатов исследований [4-6] определено, что концептуальные основы по­
строения КСУ ВДО представляют обобщенную систему взглядов и принципов, на основе кото­
рых формируется некоторая стандартная форма подхода к проблеме -  парадигма теоретических 
положений построения данных систем.

Проведенный технический анализ условий применения высокодинамичных подвижных 
объектов, систем управления ВДО, научно-методических подходов формирования точности 
аппаратуры систем управления, а также анализ ряда источников по основам, построению и при­
менению научно-теоретического аппарата [4-6] позволяет выделить следующие основные со­
ставляющие концептуальных основ теории построения систем НВО КСУ высокодинамичными 
подвижными объектами:

• выявление противоречий в процессах развития и совершенствования систем управления 
образцов ВДО, их информационного и топогеодезического обеспечения;

• исследование причинно-следственных связей процессов формирования точности на этапах 
предстартовой подготовки и полета ВДО, описание закономерностей процессов управления;

• формирование понятийного аппарата теории построения КСУ ВДО;
• описание принципов построения КСУ ВДО;
• разработка методического аппарата обоснования точности КСУ ВДО;
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• обоснование направлений формирования технического облика КСУ ВДО, а также систем 
(подсистем) их обеспечения и взаимодействия;

• разработка методического аппарата оценки эффективности функционирования КСУ ВДО.
Более детально и комплексно охватить указанные вопросы и приоритетные направления

их решения можно в ходе разработки навигационно-временного обеспечения КСУ летательных 
аппаратов. Структура и основные составляющие НВО представлены на рис.1.

Анализ ряда источников [1-6] свидетельствует, что наличие множества отдельных частных 
реш ений в области навигационно-временного обеспечения подвижных высокоманевренных 
объектов не снимает задачу глубокой комплексной проработки соответствующ их вопросов, 
исходя из концепции развития интеллектуальных систем управления, накопленного инженер­
но-конструкторского опыта, а также с учетом реального состояния промышленности РФ.

Применительно к высокодинамичным подвижным объектам навигационно-временное 
обеспечение представляет собой комплекс мероприятий, направленных на получение потре­
бителем данных навигационной информации, а также необходимых данных о пространствен­
но-временных состояниях и отнош ениях объектов и процессов, используемых или учиты вае­
мых им при реш ении навигационно-временных задач. Кроме того, система навигационно­
временного обеспечения представляет собой совокупность аппаратных средств, средств про­
граммно-математического обеспечения и баз данных, необходимых для реализации операций 
и реш ения задач навигационно-временного обеспечения.

Основными составляющими системы навигационно-временного обеспечения КСУ ВДО 
являются следующие:

• системы (комплексы и устройства), формирующие навигационное поле;
• приемная аппаратура наземных и бортовых систем управления;
• модели и методы оптимальной обработки навигационной информации.

Рис. 1. Структура, основные элементы и функциональные связи системы НВО КСУ высокодинамичными
подвижными объектами 

НМА -  научно-методический аппарат; НС -  навигационные системы
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Основные составляющие, определяющие приоритетные задачи и направления развития 
НВО применительно к разработке и функционированию комплексированных систем управле­
ния ВДО, следующие:

• оценка возможностей существующих и перспективных систем, создающих навигацион­
ное поле;

• оценка возможностей и обоснование требований приемной аппаратуры потребителей 
(альтернативных навигационных систем);

• исследование существующих и перспективных методов управления и наведения (высо­
коскоростных высокоманевренных летательных аппаратов);

• исследование проблем структурной и функциональной реконфигурации бортовых систем 
управления;

• разработка новых и развитие существующих методов обработки параметров навигацион­
ной информации;

• обоснование схемных, технических, технологических и конструктивных решений систем 
и методов управления (наведения) ВДО, а также их отдельных элементов.

Таким образом, теоретические аспекты построения систем навигационно-временного 
обеспечения комплексированных систем управления высокодинамичными подвижными объек­
тами -  это совокупность идей, концепций, принципов и методик, направленных на достижение 
качественного функционирования систем управления в условиях значительных изменений ко­
ординатно-временного и навигационного обеспечения.

Практическая реализация рассмотренных положений навигационно-временного обеспече­
ния при проектировании комплексированных систем управления перспективными высокоди­
намичными объектами позволит:

• значительно расширить диапазон возможного применения систем абсолютной и относи­
тельной навигации (например, при технической реализации полигонного и испытательного 
оборудования высокодинамичных высокоманевренных летательных аппаратов);

• сократить время начальной выставки приборов систем управления на 25-40 %;
• повысить надежность процессов навигационных определений;
• повысить скрытность процессов обработки информации бортовыми навигационными 

системами;
• в режиме реального времени осуществлять коррекцию начальных условий местоположе­

ния и последующего наведения высокодинамичных объектов;
• повысить в целом качество обеспечения процессов функционирования систем управле­

ния при минимизации ош ибок наведения в изменяю щ ихся условиях реального времени.
О боснование способов ан али ти ческой  в ы с т ав к и  бортовой ап п ар ату р ы  систем  у п р ав ­

л ен и я  л етател ьн ы м и  ап п ар атам и . В качестве одного из возможных подходов к решению за­
дач повышения точности, сокращения времени операций предстартовой подготовки, а также 
коррекции автономных инерциальных навигационных систем ЛА предлагается применить спо­
соб аналитической выставки бортовой аппаратуры. Сущность данного способа заключается в 
использовании радиосигналов навигационных космических аппаратов (КА) при определении 
местоположения ЛА, а также для последующей выставки и коррекции бортовой аппаратуры 
системы управления.

Как показал анализ технических характеристик приемной аппаратуры потребителей 
СРНС, в настоящее время возможно высокоточное определение координат местоположения 
объекта с помощью сигналов космических аппаратов [1-6, 13-15]. Далее, при известных коор­
динатах цели, решением обратной геодезической задачи вычисляется угол прицеливания ЛА, 
для передачи которого на борт необходим гирокомпас и ряд оптических приборов. Следова­
тельно, основная трудность при выставке бортовой аппаратуры по направлению состоит в тех­
нической реализации процесса определения азимутов и других ориентирных направлений, а 
также передача их в бортовую аппаратуру ЛА.

Эту трудность можно преодолеть, если использовать сигналы СРНС для точного нахожде­
ния местоположения, ориентации в пространстве и азимутального наведения ЛА на цель. При

77
Санкт-Петербург. 2015



этом сделаем допущ ение о том, что в состав ЛА долж на входить бортовая радиолокационная 
станция (БРЛС), которая в последующем может быть использована при решении задач коррек­
ции параметров траектории полета ЛА и идентификации объектов поиска [9].

В качестве измеряемых в БРЛС радионавигационных параметров используется время при­
хода радиосигналов и доплеровский сдвиг частоты. Данным навигационных параметров соответ­
ствует дальность между КА и ЛА, а также радиальная скорость их относительного движения.

Время прихода сигналов определяется по шкалам времени БРЛС и зависит от момента из­
лучения сигнала КА относительно шкалы времени СРНС, а также взаимного сдвига шкал 
времени БРЛС и СРНС и задержки распространения сигналов. Измерение времени прихода 
сигналов с i-го КА эквивалентно измерению квазидальности:

где R 0i -  истинная наклонная дальность от БРЛС до i-го КА; с -  скорость распространения ра­
диоволн; Atpi -  приращение задержки времени за счет влияния атмосферы (тропосферы и 
ионосферы); At -  расхождение шкалы времени БРЛС относительно шкалы времени СРНС; A t^- 
-  расхождение шкалы времени i-го КА относительно шкалы времени СРНС.

Истинная наклонная дальность от БРЛС до i-го КА определяется их взаимным положени­
ем в пространстве:

где Хк а -, ГКАг-, ZКАг- -  координаты i-го КА в геоцентрической прямоугольной системе координат; 
X, Y, Z  -  координаты БРЛС в той же системе отсчета.

Координаты Х КА,  Yjc^, ZКАi и расхождение шкалы времени i-го КА относительно шкалы 
времени СРНС (A t^ )  передаются с борта КА. Из выражений (1) и (2) следует, что измеренное 
значение квазидальности Якв- является функцией четырех неизвестных -  X, Y, Z  и At.

Измерения квазидальности по радиосигналам четырех КА позволяю т составить систему 
из четырех уравнений относительно указанных неизвестных и тем самым реш ить навигаци­
онно-временную  задачу, в результате которой рассчитываю тся координаты БРЛС, а следова­
тельно, и ЛА.

Для определения угловой ориентации ЛА (осей чувствительности приборов системы 
управления) рассмотрим следующие варианты реализации способа аналитической выставки.

Вариант 1. Ориентация приборов бортовой аппаратуры систем управления на основе ме­
тода пеленгационных измерений.

Ориентация ЛА заключается в определении угла прицеливания апр, представляющего со­
бой горизонтальный угол между геометрическим центром антенного блока и направлением на 
цель, и прицеливании приборов:

где а ц -  дирекционный угол цели (определяется решением обратной геодезической задачи по 
рассчитанным координатам точки пуска и известным координатам цели); р и з м  -  горизонталь­
ный угол между работающ им излучателем и геометрическим центром антенного блока; а КА  -  
дирекционный угол КА, от которого производится прием радионавигационных параметров 
(определяется аналогично а ц).

В качестве приемного устройства бортовой аппаратуры систем управления может служить 
антенная решетка [4-6, 9].

Вариант 2. Ориентация приборов бортовой аппаратуры систем управления на основе ме­
тода радиоинтерферометрических измерений [4-6, 10, 13-15] (рис.1, 2).

Реализация варианта основана на том, что разнесенные на некоторое расстояние A B  (базу) 
две ненаправленные или слабонаправленные антенны принимают сигнал от одного источника. 
Измерительное устройство оценивает разность хода сигнала до антенн (Аг), которая определяет 
положение базовой линии (ее центр) относительно КА, но не в пространстве (рис.2).

К кв- R 0i +  c A t pi +  C( A t  А ^А г'Х ( 1 )

(2 )
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Для оценки ориентации базовой линии в 
двухмерном пространстве необходимо иметь 
разность хода относительно второго КА. Ве­
личины, определяющие ориентацию базы в 
двухмерном пространстве, представлены на 
рис.3, где C 1 и C2 -  соответственно К А 1 и
КА 2 ; A B  -  базовая линия с центром D; © -
угол прихода волны.

Когда A B  = d  и лежит в плоскости 
C 1C2D  (или является проекцией на эту плос­
кость), и, полагая 1 >> (d/2 R2), разности хода 
сигналов C  до антенн A  и B  определим из 
следующих выражений:

A r  = r ib  -  r ia  = dcos© i ;

Ar2 = r2b  -  r2a  = dcos© 2 ;

Ar1 -  Ar2 = d(cos© 1 -  cos© 2). (3)

Поскольку a 1 = © 1 -  S и a 2 = © 2 -  S, 
подставив их в выражение (3), получим

( Е  + Е 22 )cos2S -  2 № c o s -9  + Е 32 -  Е 22 = 0, (4)

где E 1 = c o sa 1 -  co sa 2 ; E 2 = s in a 2 -  s in a 1; E 3 = 
= (Ar 1 -  Ar2)/d .

Углы a 1 и a 2 находят по известным ко­
ординатам КА и центра базы (D ). Длина базы 
считается известной, а разности Ar 1 и Ar2 из­
меряют:

X
Ar 1 = Ц щ в-  П1а ) + —  (ф1в -  Ф1а);

2 л

Ar2 = ЦЩв -  П2а ) + —  (ф2В -  Ф2а ),
2 л

Рис.2. Диаграмма определения ориентации базы 
методом радиоинтерферометрических измерений

Рис.3. Определение ориентации базы в двухмерном 
пространстве

где n -  число целых длин волн, укладывающихся на трассе КА -D; ф -  фаза колебания, принято­
го антенной от КА.

Угол 0  находится из решения уравнения (4) и характеризует положение базы (фрагмента 
ЛА) в двухмерном пространстве.

О собенности орган и зац ии  н ави гац и он н ы х  изм ерений  в  ап п аратуре м алоподвиж ны х 
и стаци он арн ы х  потребителей. Использование рабочего созвездия КА позволяет решать две 
основные задачи геодезии -  абсолютную и относительную. Абсолютная задача сводится к оп­
ределению координат объектов в абсолютной геоцентрической системе координат. Относи­
тельная задача предполагает нахождение относительных координат двух и более объектов 
(пунктов) без существенных ограничений на точность их абсолютных координат.

В отличие от традиционных навигационных определений решение геодезических задач за­
частую не требует высокой оперативности. В то же время требования по точности абсолютных 
и, особенно, относительных определений в геодезии значительно выше, что приводит к необ­
ходимости более тщательного учета всех составляющих ошибок, которые и определяют конеч­
ную точность решения геодезической задачи. Причем особо возрастает роль систематических и 
медленноменяющихся составляющих погрешностей, которые не могут быть сглажены (от­
фильтрованы) при снятии ограничений на объем измерительной информации и оперативность 
определения координат [4-6, 11-20].
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Принципиальное отличие задачи геодезических измерений от традиционных навигацион­
ных состоит в том, что определяющихся объектов два и более, они пространственно разнесены, 
измерения проводятся, как правило, одновременно, между объектами возможны информаци­
онный обмен, взаимные измерения, сверка шкал часов и синхронизация частот генераторов 
(например, при создании пунктов локальной геодезической сети).

Возможна компенсация системных ошибок, являющ ихся общими для определяющихся 
объектов, или ошибок, относящихся к разным объектам, между которыми существует аналити­
ческая или статистическая связь. Существует аналогия с двухчастотным методом компенсации 
ионосферных составляющих ошибок в навигации, когда введение частотной избыточности по­
зволяет получить информацию о состоянии ионосферы и тем самым учесть ее негативное воз­
действие. Точно так же введение пространственной (пространственно-частотной) избыточности 
(два разнесенных объекта) позволяет компенсировать (при некоторых условиях) такие состав­
ляющие ошибок, как ионосферные, тропосферные, расхождение шкал КА и другие. Причем 
компенсация возможна как за счет образования соответствующих разностей, так и за счет рас­
ширения состава оцениваемых параметров [1, 2, 11-15].

Промежуточное положение по точности занимает дифференциальный режим (метод транс­
локации), когда считаются известными координаты одного из пунктов (контрольной станции).

Таким образом, даже решение абсолютной задачи геодезии, но для двух и более пунктов, 
позволяет получить более высокую точность координат пунктов, чем для единичного объекта 
навигации. Еще большая точность может быть получена при определении относительных ко­
ординат пунктов.

О собенности процессов обработки  бортовой ап п аратурой  дан ны х  ком п лекси рован - 
ны х систем у п р авл ен и я . При создании современных навигационных систем значительное ме­
сто занимает процесс разработки эффективных алгоритмов обработки навигационной инфор­
мации. Это особенно актуально при проектировании сложных комбинированных навигацион­
ных систем, для которых характерно наличие избыточной информации и предусматривается ее 
комплексная обработка с целью повышения точности определения основных навигационных 
параметров. Применительно к КСУ ВДО в состав этих параметров входят координаты и ско­
рость полета, а также углы, задающие ориентацию объектов в пространстве.

Совершенствование алгоритмов фильтрации навигационных измерений связано с необхо­
димостью более адекватного описания реального процесса функционирования навигационного 
комплекса, учета различных неконтролируемых факторов [3-7, 13-19]. В большинстве случаев 
результат оценивания погрешностей ИНС используется для коррекции автономных средств по 
схеме компенсации (рис.4).

Измеренные значения вектора состояния X(t) на выходе ИНС и АП СРНС могут быть 
представлены в виде

АХ

Рис.4. Схема комплексирования ИНС и АП СРНС по способу компенсации
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X1(t) = X(t) + АВД;

X 2(t) = X(t) + AX2(t),

где AXi (t) и AX2(t) -  соответственно ошибки ИНС и АП СРНС.
Вектор наблюдения для оптимального фильтра имеет вид

Z(t) = X 2(t) + А X1 (t),

где X '  -  сигнал ИНС после согласующего устройства [2, 5].

Н а выходе фильтра формируется оптимальная оценка вектора ошибок ИНС А X 1 (t), кото­
рая затем используется для коррекции значений вектора состояния X 1(t) и получения вектора 
X  (t). Основными возмущающими факторами для уравнений ошибок AX 1(t) являются неучтен­
ные дрейфы гироскопов и ошибки акселерометров. Эти возмущения имеют низкочастотный 
характер. Зависимость неучтенных дрейфов гироскопов, погрешностей акселерометров от кон­
структивных особенностей, условий функционирования и динамики движения объекта позво­
ляет рассматривать эти возмущения как неопределенные.

Наибольшее распространение при оценке навигационных параметров получили алгоритмы 
на основе фильтра Калмана (ФК) и его модификаций. Благодаря невысокой сложности техни­
ческой реализации вычислительных алгоритмов они нашли широкое применение в бортовой 
аппаратуре систем управления различных летательных аппаратов. Однако в условиях повыше­
ния требований к точностным характеристикам современных навигационных комплексов пред­
ставление в моделях данных алгоритмов линейной фильтрации неконтролируемых факторов в 
виде случайных процессов с известными характеристиками часто не соответствует действи­
тельности. В условиях неопределенности универсальным подходом к решению подобного рода 
задач является использование адаптивных алгоритмов, но они сложны при реализации в борто­
вых ЭВМ  [9-16].

Перспективным направлением разработки алгоритмов оценивания является объединение в 
алгоритме фильтрации стохастической и минимаксной постановки (реализация стратегии га­
рантированной надежности навигационных определений). Примером такого алгоритма являет­
ся минимаксно-стохастический (МС) фильтр [1, 4-7, 12-18]. Уравнения фильтрации данного 
алгоритма по форме совпадают с аналогичными уравнениями ФК и имеют вид

х  (t) = A(t) х  (t) + B(t)u(t) + K(t)[y(t) -  C(t) х  (t)], х  (t0) = mp0 ;

K(t) = ( В Д  + P A( t))C (t)(0 0 (t)  + ц2 Р - 1 ( t ) ) 1;

Rs (t) = (A(t) -  K (t)C (t))Rs(t) + R s(t)(A(t) -  K(t)C(t)) + 0 (K (t)Q (t)  + H (t)G(t))H (t),

Rs(to) = R o0 ;  (5)

Р a  (t) = (A(t) -  K (t)C (t))P A (t) -  P A(t)(A(t) -  K(t)C (t)) + ц2(К (0 Р - 1 (t)K(t) + D(t) Р - 1 D(t));

P A(t0) = Ц2 Р о 1 ;

0  = к^- 2 [ехр(-2 к^- 2 ) + 1 ]- 1 [к -  1 + ех р (-2 к^- 2 )( к  + 1 )],

где A(t), C(t), D(t), Q(t), G(t), H (t) -  известные матрицы; A(t) -  динамическая матрица вектора 
состояния; B(t) -  матрица управления; u(t) -  вектор управления; K(t) -  матрица коэффициентов 
усиления (в отличие от ФК она имеет не только случайную составляющую возмущений, но и 
неопределенную); C(t) -  матрица наблюдения; R(t) -  корреляционная матрица; 0  -  согласую­
щий параметр (число от 0 до 1 , учитывающее вес неопределенной и случайной составляющих); 
Q(t) -  матрица шумов измерений; ц2 -  параметр ограничения неопределенных возмущений; 
P 1(t), P 2(t) -  заданные весовые матрицы.

Элементы матрицы R s(t) определяют эллипсоид рассеивания, полуоси которого равны 
средним квадратическим отклонениям компонентов вектора случайных возмущений.
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М атрица Р Д(0  характеризует область, обусловленную воздействием неопределенной со­
ставляющей mn. Эта область может быть аппроксимирована эллипсоидом [7]. Определив собст­
венный вектор Р матрицы Р Д(0 , соответствующий ее наибольшему собственному значению у, 
можно найти главную полуось аппроксимирующего эллипсоида. Проецируя вектор а  на глав­
ную полуось эллипсоида, получим число а Л. В этом случае при практической реализации алго­
ритма минимаксно-стохастической фильтрации должна быть определена процедура выбора 
числа а ь характеризующего интервал попадания [-  а ь а Л].

Для вычисления согласующего параметра © при известном a i  определяются параметры 
минимаксно-стохастического фильтра к и С.

к = Д ^ - 1; С = a f c - 1, (6 )

где Д1 = у -  наибольшее собственное значение неотрицательно определенной матрицы Р Д(0; 

a 2s = ртД,р -  неотрицательно определенная квадратичная форма; Р -  собственный вектор, соот­
ветствующий наибольшему собственному значению у матрицы Р Д(0 .

а Д V, м/с

б Д V, м/с

ДУ -ДУЛ ДУЛ -ДУЛ

Рис.5. Ошибки оценивания погрешности ИНС по скорости для фильтра Калмана 
и минимаксно-стохастического фильтра при минимальном (а) и максимальном (б) уровне возмущений

82 ---------------------------------------------------------
ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.213



После вычисления матриц P A(t) и R s(t) в системе уравнений (5) из системы (6 ) находят па­
раметры к и ^, которые при известном a 1 определяют в каждый момент времени численное зна­
чение P  -  вероятность попадания в заданный интервал [ - a 1, a 1],

a 1 - A 1
1 a„  f  z 2 \

P  = -T r=  I exP
V 2 Л - a j - A j 2

Синтезированный на основе выбранного критерия минимаксно-стохастический фильтр 
при любом A1 обеспечивает максимальное значение P , однако при различных фиксированных к 
максимальные значения P  могут быть существенно различны.

Были определены зависимости ошибок оценивания погрешностей ИНС по скорости для 
фильтра Калмана и минимаксно-стохастического фильтра при минимальных и максимальных 
значениях неопределенных возмущений (рис.5). Установлено, что оценки минимаксно­
стохастического фильтра при максимальных возмущениях более устойчивы, это позволяет сде­
лать вывод о целесообразности использования данного алгоритма фильтрации для высокоди­
намичных объектов [4-6, 10-15].

Таким образом, основными достоинствами минимаксно-стохастических фильтров являются:
• высокая устойчивость процесса фильтрации;
• высокая точность оценивания параметров на основе более адекватного учета процесса 

образования возмущений;
• отсутствие дополнительного расширения вектора состояния благодаря сохранению ли­

нейности структуры алгоритма и совпадению по форме с уравнениями ФК.
Заклю чение. Как показывают исследования [4-16, 18-20], реализация рассмотренных теоре­

тических положений, способов, алгоритмов и процедур в навигационной аппаратуре комплекси- 
рованных систем управления, а в перспективе -  при построении систем высокоточного навигаци­
онно-временного обеспечения высокодинамичными летательными аппаратами, позволит:

• иметь на борту ЛА несколько альтернативных навигационных систем;
• повысить надежность навигационных измерений (определений);
• повысить мобильность существующих и перспективных ЛА;
• повысить автономность навигационных определений;
• несколько упростить сущ ествую щ ую  аппаратуру топогеодезической привязки и нави­

гации;
• более точно формировать начальные условия выставки бортовой аппаратуры систем 

управления ЛА и производить их корректировку в полете;
• сократить время подготовки и пуска ЛА;
• в большей степени автоматизировать процессы предстартовой подготовки высокоманев­

ренных подвижных объектов и летательных аппаратов.

a s
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NAVIGATION AND TIME SUPPORT MANAGEMENT SYSTEMS BY HIGHLY 
DYNAMIC MOVING OBJECTS

D.A.PERVUCHIN, Dr. o f  Engineering Sciences, Professor, pervuchin@rambler.ru
S.V.KOLESNICHENKO, PhD in Engineering Sciences, Associate Professor, serjkop@yandex.ru 
National Mineral Resources University (Mining University), St Petersburg, Russia

Researched topical issues of improving the accuracy of the application of high-dynamic air­
craft used for the purpose of mineral exploration, environmental monitoring, security, environ­
mental and fire safety, as well as the decisions of other special tasks. The possible variants of con­
struction of control systems of dynamic objects on the basis of integration of traditional inertial 
navigation systems and user equipment of a network of satellite navigation systems. Justified some 
schematics, technical and constructive solutions for development of advanced navigation equip­
ment of the aircraft.

Key words: highly dynamic objects, control systems, alternative navigation system, integra­
tion, navigation and time support, technical level, efficiency.
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