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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Управëение работой транспортных среäств при пе-
ревозке ãрузов осуществëяется äиспет÷ерской сëужбой.
А äëя обеспе÷ения äоëжноãо ка÷ества оперативноãо уп-
равëения перспективно внеäрение автоìатизированных
систеì контроëя, у÷ета и управëения поäвижныì соста-
воì. Созäание таких систеì необхоäиìо на÷инатü с раз-
работки бортовых приборов управëения и контроëя. На-
ëи÷ие оперативной инфорìаöии о показатеëях транс-
портных работ позвоëит уëу÷øитü ка÷ество управëения
и, в коне÷ноì итоãе, повыситü эффективностü транс-
портной систеìы.

Систеìы äиспет÷еризаöии, ìониторинãа и контроëя
ТС (AVL — Automatic Vehicle Location, Fleet-manage-
ment) позвоëяþт äиспет÷ерскиì сëужбаì:

— набëþäатü переìещение всех ТС по всей ìарø-
рутной сети в режиìе реаëüноãо вреìени;

— автоноìно контроëироватü собëþäение расписа-
ний и ãрафиков äвижения;

— в реаëüноì вреìени поëу÷атü инфорìаöиþ об ав-
тоìати÷ески выявëенных наруøениях заäанных режи-
ìов äвижения объектов (схоä с ìарøрута иëи откëоне-
ние от неãо, боëüøое опозäание, выбытие из äвижения
и т. п.);

— оперативно реаãироватü на экстренные сообщения
воäитеëей (анаëоã «тревожной кнопки») и приниìатü
необхоäиìые ìеры (вызватü ìиëиöиþ, скоруþ ìеäи-

öинскуþ поìощü, пожарнуþ коìанäу, реìонтнуþ сëуж-
бу и äр.);

— созäаватü и обрабатыватü от÷еты по экспëуатаöии
(пройäенный киëоìетраж, среäний расхоä топëива) ТС
за заäанный проìежуток вреìени и äр.

Они также позвоëяþт:
— повыситü эффективностü äиспет÷ерских сëужб;
— снизитü затраты на транспортное обсëуживание;
— повыситü безопасностü перевозок;
— искëþ÷итü испоëüзование ТС не по назна÷ениþ

иëи вне ãрафика;
— ка÷ественно уëу÷øитü систеìу инфорìаöионноãо

сопровожäения ãрузоперевозок;
— уëу÷øитü ка÷ество транспортноãо обсëуживания

кëиентов.
В общеì сëу÷ае систеìа äиспет÷еризаöии, ìонито-

ринãа и контроëя ТС функöионирует сëеäуþщиì обра-
зоì: на ТС устанавëивается бортовой коìпëект, состо-
ящий из ìоäуëей GPS и GSM, беспëатфорìенной инер-
öиаëüной навиãаöионной систеìы, энерãонезависиìой
паìяти, контроëëера öепей, äат÷иков и испоëнитеëüных
устройств, с поìощüþ которых опреäеëяþтся текущие
коорäинаты, скоростü, курс, а также собирается инфор-
ìаöия о состоянии ТС и степени отработки заäанных
коìанä. Приìер разìещения аппаратуры спутниковой
навиãаöии Mitac MIO 168 с проãраììныì обеспе÷ениеì
PocketGPS Pro в саëоне автоìобиëя преäставëен на
рис. 1. В транспортноì среäстве БИНС устанавëивается
на ãоризонтаëüнуþ поверхностü такиì образоì, ÷тобы

Теорети÷ески обоснована и поäтвержäена резуëüтатаìи иìитаöионноãо ìоäеëирования
öеëесообразностü приìенения инерöиаëüно-спутниковой навиãаöионной систеìы äëя
управëения транспортныìи среäстваìи, испоëüзуþщей наряäу с сиãнаëаìи ãëобаëüной
косìи÷еской навиãаöионной систеìы беспëатфорìеннуþ инерöиаëüнуþ систеìу пере-
ìенной разìерности, реаëизуþщуþ ìетоä инвариантноãо контроëя виртуаëüно стаби-
ëизированных инерöиаëüных пëатфорì.

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìèÓ
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крыøка бëока ÷увствитеëüных эëеìентов распоëаãаëасü
сверху, а инфорìаöионный разъеì быë направëен в
сторону, противопоëожнуþ направëениþ äвижения ТС.
Поäкëþ÷ение инерöиаëüных навиãаöионных äат÷иков
обеспе÷ивает возìожностü реаëизаöии аëãоритìов
с÷исëения пути (dead reckoning) äаже при отсутствии
GPS-сиãнаëа.

Коìбинированные бортовые öифровые навиãаторы
поìиìо вы÷исëения коорäинат текущеãо ìестопоëоже-
ния ТС позвоëяþт испоëüзоватü карту äороã äëя внесе-
ния поправок при опреäеëении коорäинат по äанныì
спутниковой навиãаöии, прокëаäыватü оптиìаëüные
ìарøруты äвижения (AutoRouting), у÷итывая при этоì
направëение äвижения на разных уëиöах и развязках,
äорожные знаки и разìетку, хранитü в паìяти узëовые
то÷ки ìарøрутов (Points of Interest) и траекториþ,
пройäеннуþ поëüзоватеëеì (Tracks). Кроìе тоãо, при
рас÷ете траектории ìожет приниìатüся во вниìание
статистика заãруженности äороã в зависиìости от вре-
ìени суток и инфорìаöия о äорожных пробках, переäа-
ваеìая по раäиоканаëаì соответствуþщиìи сëужбаìи.
При äвижении ТС по ìарøруту öифровой навиãатор
обеспе÷ивает воäитеëя ãоëосовыìи и визуаëüныìи поä-
сказкаìи. В сëу÷ае откëонения от ìарøрута навиãатор
прокëаäывает еãо заново, восстанавëивая ориентировку.

Обеспе÷ение возìожности реаëизаöии автоìати-
÷еских ТС, äвижущихся по управëяеìыì траекторияì,
сеìейству траекторий разëи÷ноãо типа, траäиöионно
требует универсаëизаöии систеì управëения, которые
обеспе÷ат требуеìые зна÷ения ìножеству показатеëей
эффективности выпоëнения кажäой öеëевой заäа÷и.
Ка÷ество и эффективностü реøения кажäой öеëевой за-

äа÷и связаны с реаëизаöией некоторой наибоëее öеëе-
сообразной в заäанных усëовиях стратеãии. Эта страте-
ãия äëя ТС, äвижущихся по управëяеìыì траекторияì,
реаëизуется с заäанной то÷ностüþ и наäежностüþ бëа-
ãоäаря приìенениþ навиãаöионной систеìы переìен-
ной разìерности.

Принятые сокращения:

АСН — аппаратура спутниковой навиãаöии;
БИНС — беспëатфорìенная инерöиаëüная навиãа-

öионная систеìа;
ВИП — виртуаëüная инерöиаëüная систеìа;
ИНС — инерöиаëüная навиãаöионная систеìа;
НКА — навиãаöионный косìи÷еский аппарат;
СРНС — спутниковая раäионавиãаöионная систеìа;
ТС — транспортное среäство.

В работах, посвященных затронутыì вопросаì, ос-
новное вниìание уäеëяется отäеëüныì составëяþщиì
коìпëексирования навиãаöионной систеìы ТС [1, 2]
ëибо описывается реøение такой заäа÷и äëя коìпëекс-
ной навиãаöионной систеìы, испоëüзуþщей как оäну
из составëяþщих инерöиаëüнуþ поäсистеìу на ãироста-
биëизированной пëатфорìе [1, 3], ÷то ÷асто неприеìëе-
ìо по стоиìостныì показатеëяì.

Наìи преäëаãается поäхоä к созäаниþ универсаëü-
ной коìпëексной навиãаöионной систеìы ТС, позвоëя-
þщий обеспе÷итü заäаннуþ то÷ностü реøения навиãа-
öионной заäа÷и с испоëüзованиеì сиãнаëов спутнико-
вой раäионавиãаöионной систеìы и беспëатфорìенной
инерöиаëüной систеìы ТС. При этоì в ка÷естве инерöи-
аëüной поäсистеìы преäëаãается коìпëексное испоëüзо-
вание существуþщих в ТС изìеритеëüных эëеìентов
систеìы навиãаöионных опреäеëений, разìерностü ко-
торой изìеняется в зависиìости от реаëизуеìой и тре-
буеìой то÷ностей äëя кажäой öеëевой заäа÷и. По избы-
то÷ныì изìеренияì БИНС и антенной систеìы аппа-
ратуры спутниковой навиãаöии форìируется коне÷ное
ìножество виртуаëüных инерöиаëüных пëатфорì, в ко-
торых форìируþтся сиãнаëы траекторноãо управëения,
а затеì произвоäится сеëекöия ВИП, äëя которых на-
бëþäается ìиниìуì зна÷ения инварианта, характеризу-
þщеãо реаëизованные усëовия проãнозируеìой степени
выпоëнения öеëевой заäа÷и ТС. Приìенение БИНС пе-
реìенной разìерности позвоëяет искëþ÷итü из рас-
сìотрения наихуäøие из изìеритеëüных канаëов äëя
реøения конкретной öеëевой заäа÷и в режиìе реаëüно-
ãо вреìени.

1. ÑÎÑÒÀÂ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎ-ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ 
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ

В öеëях универсаëизаöии систеìы управëения ТС
рассìотриì коìпëекснуþ инерöиаëüно-спутниковуþ
навиãаöионнуþ систеìу (рис. 2), в состав которой вхо-
äят разäеëüно и непрерывно функöионируþщие авто-
ноìная БИНС; АСН, работаþщая по сиãнаëаì СРНС;
бортовой этаëон вреìени и ÷астоты БЭВЧ; устройство
синхронизаöии УСи; соответствуþщие вхоäные преоб-
разоватеëи Вх Пр и ìноãоканаëüное ìноãопроöессорное
вы÷исëитеëüное устройство (МПВУ), реаëизованное на
ìикропроöессорах (МП).

Рис. 1. Размещение аппаратуры спутниковой навигации
в салоне автомобиля
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Основу БИНС составëяет бëок ÷увствитеëüных эëе-
ìентов и öифровой обработки сиãнаëов БЧЭ, инфорìа-
öия от котороãо ìожет обрабатыватüся совìестно с по-
казанияìи спиäоìетра, äат÷ика пройäенноãо пути,
äаëüноìеров ДМ и аппаратуры спутниковой навиãаöии.
Бëок ÷увствитеëüных эëеìентов опреäеëяет параìетры
уãëовоãо и ëинейноãо поëожения объекта. В состав бëо-
ка ìикроэëектроìехани÷еских äат÷иков äвижения ìо-

ãут вхоäитü три ãироскопа, которые выступаþт в ка÷ес-
тве изìеритеëей уãëовых скоростей; ÷етыре аксеëеро-
ìетра äëя изìерения ëинейных параìетров äвижения
(ЛПД), трехканаëüный ìаãнитоìетр, бароаëüтиìетр, не-
скоëüко теìпературных äат÷иков. Данные с изìерите-
ëей прохоäят этапы перви÷ной (ПОИ) и втори÷ной об-
работки инфорìаöии (ВОИ). Управëяþщие сиãнаëы,
произвоäиìые аппаратурой управëения (АУ) преäëаãае-

Рис. 2. Структурная схема инерциально-спутниковой навигационной системы для управления транспортным средством
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ìой систеìы, поступаþт ÷ерез выхоäные преобразова-
теëи (Вых Пр) на испоëнитеëüные орãаны (ИО) транс-
портноãо среäства.

Выхоäные äанные инерöиаëüно-спутниковой нави-
ãаöионной систеìы по канаëу сотовой связи GSM
переäаþтся в äиспет÷ерский öентр. В äиспет÷ерскоì
öентре äанные приниìаþтся с поìощüþ приеìников
Пр 1 и осуществëяется визуаëüный контроëü ìестона-
хожäения ТС на эëектронной карте ìестности с по-
ìощüþ среäств визуаëизаöии СрВиз, отображается их
состояние (по инфорìаöии äат÷иков) и ãенерируþтся
необхоäиìые коìанäы äëя управëения. Накапëиваеìая
инфорìаöия базы äанных испоëüзуется äëя анаëиза и
ãенераöии необхоäиìых от÷етов (наприìер, о пройäен-
ноì пути, коëи÷естве израсхоäованноãо топëива, сос-
тоянии ãруза иëи о выпоëненных заäа÷ах). Обеспе÷ива-
ет работу äиспет÷ерскоãо öентра техноëоãи÷еское обо-
руäование ТО.

2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ 
ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÛÕ ÏËÀÒÔÎÐÌ

На основе избыто÷ных изìерений в ìноãоканаëü-
ноì ìикропроöессорноì вы÷исëитеëüноì устройстве
ìатеìати÷ески ìоäеëируется коне÷ное ìножество
инерöиаëüных äекартовых систеì отс÷ета, в которых
форìируþтся сиãнаëы траекторноãо управëения, т. е.
форìируется коне÷ное ìножество ВИП Q, описывае-
ìое обобщенныìи коорäинатаìи:

Q = {(q
ij
q

ij
(t) ∈ Ω

qi
, t

0
 m t m t

k
,

i = ,  j = },

ãäе i — ноìер обобщенной коорäинаты; j — ноìер ВИП;
t
0
 и t

k
 — вреìя на÷аëа и окон÷ания äвижения ТС; v —

÷исëо ВИП, форìируеìых на основе сиãнаëов БИНС;
µ — ÷исëо ВИП, форìируеìых на основе сиãнаëов СРНС.

Кажäая ВИП образуется ëибо на основе изìерений
аксеëероìетров (ìиниìаëüно необхоäиìы три аксеëе-
роìетра и три изìеритеëя уãëовой скорости), ëибо по
сиãнаëаì навиãаöионных косìи÷еских аппаратов — ìи-
ниìаëüно необхоäиìо ÷етыре навиãаöионных косìи-
÷еских аппарата.

Дëя соãëасования названных ÷астных систеì коор-
äинат в еäиной ортоãонаëüной инерöиаëüной систеìе
коорäинат WGS-84 обобщенныì коорäинатаì q

ij
(t)

присваиваþтся соответствуþщие зна÷ения реаëизаöии
äействитеëüных коорäинат x

j
(t), y

j
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j
(t) и скоростей

(t), (t), (t) в j-й ВИП.

На кажäоì такте вы÷исëений на у÷астке äвижения из

ìножества ВИП с поряäковыìи ноìераìи j =  аëãо-

ритì выбора канаëа (ВК) [4] произвоäит сеëекöиþ оä-
ной ВИП, äëя которой набëþäается ìиниìуì зна÷ения
инварианта

I
su

: I
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s
.

Выбор оäноãо ìиниìаëüноãо набора инерöиаëüных
изìеритеëей ЛПД, обеспе÷иваþщих ìиниìуì зна÷ения
инварианта I

su
, позвоëяет искëþ÷итü избыто÷ные инер-

öиаëüные изìеритеëи и соответствуþщие иì ВИП. На
основе выбранной ВИП вы÷исëяется зна÷ение øтраф-
ной функöии r

nu 
выпоëнения öеëевой заäа÷и ТС.

Из ВИП с поряäковыìи ноìераìи j =  аë-

ãоритì выбора канаëов произвоäит отбор оäной, обес-
пе÷иваþщей ìиниìуì зна÷ения инварианта I

sc
. Выбор

оäноãо ìиниìаëüноãо набора НКА, обеспе÷иваþщеãо
ìиниìуì I

sc
, позвоëяет искëþ÷итü избыто÷ные НКА и

соответствуþщие иì ВИП.

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Â ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ

ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Техни÷еские устройства транспортных среäств, вы-
поëняþщие инерöиаëüные навиãаöионные изìерения,
как правиëо, обëаäаþт неäостато÷ной то÷ностüþ, и их
оøибки накапëиваþтся с те÷ениеì вреìени. Реаëизуе-
ìые зна÷ения показатеëей эффективности реøения на-
виãаöионной заäа÷и äëя спутниковой поäсистеìы оãра-
ни÷ены ìноãоëу÷евостüþ распространения раäионави-
ãаöионных сиãнаëов, оãрани÷енной раäиовиäиìостüþ и
зависиìостüþ от поãоäных усëовий.

Интеãраöия бортовоãо оборуäования в еäинуþ фун-
кöионаëüно, структурно и конструктивно взаиìосвя-
заннуþ коìпëекснуþ навиãаöионнуþ систеìу позвоëя-
ет поëнее испоëüзоватü иìеþщуþся на борту ТС избы-
то÷ностü инфорìаöии, т. е. появëяется возìожностü
повыøения то÷ности, поìехоустой÷ивости, непрерыв-
ности и наäежности навиãаöионных опреäеëений и, как
сëеäствие, расøирения пере÷ня реøаеìых заäа÷ (уни-
версаëизаöия) и повыøения ка÷ества их реøения.

При созäании и соверøенствовании систеì управëе-
ния ТС, уäовëетворяþщих øирокоìу спектру разëи÷-
ных, ÷асто противоре÷ивых, требований [5, 6], возìож-
ны разëи÷ные варианты построения и функöионирова-
ния систеìы управëения ТС.

Основу преäëаãаеìоãо навиãаöионноãо коìпëекса
составëяет БИНС как наибоëее наäежная инфорìатив-
ная и автоноìная систеìа. Выхоäоì БИНС явëяþтся
ãеоãрафи÷еские коорäинаты, высота, проекöии скоро-
сти относитеëüно Зеìëи и уãëы ориентаöии ТС. Упро-
щенная функöионаëüная схеìа БИНС преäставëена на
рис. 3.

Аксеëероìетры в БИНС связаны непосреäственно с
корпусоì ТС. Их заäа÷а — изìерятü вектор кажущеãося
ускорения a = w – g. Заäа÷а построения инерöиаëüной
систеìы отс÷ета реøается в быстроäействуþщеì ìноãо-
канаëüноì ìикропроöессорноì устройстве по инфор-
ìаöии изìеритеëей уãëовых скоростей и изìеритеëей
ЛПД.

В сëу÷ае, коãäа бëок изìеритеëей уãëовой скорости

выäает äанные о проекöиях (t), (t), (t) вектора

ωa(t) на оси xc, yc, zc, которые жестко связаны с объек-
тоì, ìатриöу V(t) направëяþщих косинусов перехоäа от
связанной к инерöиаëüной систеìе ìожно найти с по-
ìощüþ форìуëы Пуассона [1] из соотноøения

(t) = –V(t)ПT(t),

1 6, 1 v µ+( ),

x· j y·y z· j

1 v,

min
1 s ν≤ ≤

v 1+ v µ+,

ω
x
c

a ω
y
c

a ω
z
c

a

V
·
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при на÷аëüных усëовиях V(t
0
) = V

0
, ãäе ìатриöы V(t) и

П(t) соответственно иìеþт виä:

V(t) = |ϑ
ij
| =

= ,

ãäе äëя сокращения записи приняты обозна÷ения C
α
, C

β

и C
γ
 äëя косинусов и S

α
, S

β
 и S

γ
 äëя синусов соответст-

вуþщих ãироскопи÷еских уãëов ориентаöии (α, β, γ),

П(t) = .

Такиì образоì, эëеìенты ìатриöы V(t) направëяþ-
щих косинусов перехоäа от связанной к инерöиаëüной
систеìе коорäинат ìожно найти из реøения äевяти
äифференöиаëüных уравнений

 = ϑ
12

 – ϑ
13

;   = ϑ
13

 – ϑ
11

;

 = ϑ
11

 – ϑ
12

;

 = ϑ
22

 – ϑ
23

;   = ϑ
23

 – ϑ
21

;

 = ϑ
21

 – ϑ
22

;

 = ϑ
32

 – ϑ
33

;   = ϑ
33

 – ϑ
31

;

 = ϑ
31

 – ϑ
32

,

а заäание на÷аëüных усëовий äëя этой систеìы уравнений
преäставëяет собой выставку беспëатфорìенной инерöи-
аëüной систеìы с изìеритеëяìи уãëовой скорости.

Проекöии кажущеãося ускорения в инерöиаëüной
систеìе коорäинат в первоì прибëижении ìоãут бытü
найäены по форìуëе

 = V .

Проекöии ускорения ТС на оси инерöиаëüной сис-
теìы коорäинат ìожно записатü в виäе соотноøений

 = a
Xu

(t) + g
Xu

;  (t
0
) = ;  X

u
(t) = X

u0
;

 = a
Yu

(t) + g
Yu

;  (t
0
) = ; Y

u
(t) = Y

u0
;

 = a
Zu

(t) + g
Zu

;  (t
0
) = ;  Z

u
(t) = Z

u0
,

ãäе X
u
, Y

u
 и Z

u
 — коорäинаты ìестопоëожения ТС отно-

ситеëüно инерöиаëüной систеìы коорäинат X
u
Y
u
Z
u
, g

Xu
,

g
Yu

 и g
Zu

 — проекöии вектора g интенсивности ãравита-

öионноãо поëя на ее оси.
Декартовы коорäинаты X

u
, Y

u
 и Z

u
 связаны с ãеоöент-

ри÷ескиìи R, ϕ и λ сëеäуþщиìи соотноøенияìи [7]:

R = ;

ϕ = arctg ;

λ = arctg [–π, π] – S
ãр

,

ãäе S
ãр
 — ãринви÷ское звезäное вреìя (в раäианах).

На основании известных коорäинат R, ϕ, λ и X
u
, Y

u
,

Z
u
 вы÷исëяþтся проекöии g

Xu
, g

Yu
, g

Zu
 вектора g [1]:

g
Xu

 = (g
3
cosϕ – g

2
sinϕ)cos(λ + S

ãр
);

g
Yu

 = (g
3
cosϕ – g

2
sinϕ)sin(λ + S

ãр
);

g
Zu

 = g
3
sinϕ + g

2
cosϕ,

ãäе g
2
 = 0,5 (e2 – q)(a/R)4sin2ϕ;

g
3
 = – (e2 – q)(a/R)2[1 – 0,5e2 + 1,5q +

+ 0,5(e2 – q)(1 – 3sin2ϕ)(a/R)2],

ãäе, в своþ о÷ереäü,  — ускорение свобоäноãо паäения

на экваторе  = 9,780318 сì/с2; q — безразìерный коэф-

фиöиент (q = aΩ2/  = 0,00346775); e2 = (a2 – b2)/a2 ≈
≈ 0,00669438 — кваäрат эксöентриситета; a = 6378245 ì,
b = 63568663 ì — боëüøая и ìаëая поëуоси эëëипсоиäа
Ф. Н. Красовскоãо.

CαCβ SαSγ CαSβCγ+ SαCγ CαSβSγ–

SαCβ CαSγ– SαSβCγ+ CαCγ– SαSβSγ–

Sβ– CβCγ CβSγ–

Рис. 3. Упрощенная функциональная схема бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы транспортного средства
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Поãреøности вы÷исëений вектора g по привеäенныì
выøе форìуëаì по отноøениþ к иäеаëüныì вы÷исëе-

нияì не превосхоäят ±0,2•10–3 ì/с2 = ±2•10–5 g [1].
Есëи ìестопоëожение пункта назна÷ения заäано в

ãеоäези÷еских коорäинатах, то текущие зна÷ения ãеоäе-
зи÷еских коорäинат ТС ìоãут бытü вы÷исëены по аëãо-
ритìу, привеäенноìу в работе [3].

4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Â ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÅ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ

В ка÷естве основноãо корректора БИНС испоëüзует-
ся АСН. Всëеäствие относитеëüной ìаëости коэффиöи-
ентов вреìенной корреëяöии поãреøностей АСН в из-
ìерении ìестопоëожения по сравнениþ с периоäоì
Шуëера (T

ø
 = 84 ìин) поãреøности øуìов АСН при-

ниìаþтся «беëыì» øуìоì с заäанной интенсивностüþ.
В некоторых сëу÷аях (в ÷астности, при наëи÷ии интен-
сивных поìех, обусëовëенных вëияниеì отраженноãо
сиãнаëа) äанное äопущение требует äопоëнитеëüноãо
обоснования и иссëеäования.

Оäин из возìожных аëãоритìов опреäеëения коор-
äинат и скорости ТС по сиãнаëаì НКА иìеет сëеäуþ-
щий виä [2].

Выражение äëя раäиаëüной скорости :

 = (R – R)T(V
i
 – V)/s + ∆ , (1)

ãäе

s =  + ∆s,

s — äаëüностü ТС—НКА; R и R
i
 — раäиус-векторы ТС и

i-ãо НКА в абсоëþтной ãеоöентри÷еской систеìе коор-
äинат; V

i
 — вектор абсоëþтной скорости i-ãо НКА; V —

искоìый вектор абсоëþтной скорости ТС; ∆s = c∆τ —
поãреøностü опреäеëения äаëüности, вызванная сìеще-
ниеì ÷астоты ∆τ опорноãо ãенератора навиãаöионноãо
приеìника ТС относитеëüно бортовоãо ãенератора НКА,

общая äëя всех НКА; ∆  — поãреøностü опреäеëения

раäиаëüной скорости ТС—НКА, вызванная äрейфоì
сìещения синхронизаöии, общиì äëя всех канаëов; c —
скоростü распространения раäиосиãнаëа.

Параìетры R
i
 и V

i
 наряäу со сëужебной и äруãой

вспоìоãатеëüной инфорìаöией переäаþтся в навиãа-
öионноì сообщении i-ãо НКА. Зна÷ение R опреäеëяет-
ся на этапе обработки коäовых спутниковых изìерений.

Соотноøение (1) ìожет бытü преäставëено в виäе

 = V
si
 + V

s
 + ∆ ,

ãäе V
si
 = (R

i
 – R)T/sV

i
, V

si
 = (R

i
 – R)T/sV

i
,  — зна÷ение

изìерения äопëеровскоãо сìещения ÷астоты, преäстав-
ëенное в виäе суììы трех составëяþщих.

Первое сëаãаеìое V
si
 вы÷исëяется в явноì виäе по

известной инфорìаöии о параìетрах äвижения НКА и
коорäинатах ТС, вторая составëяþщая V

s
 ëинейно зави-

сит от абсоëþтной скорости объекта V. Третüя состав-

ëяþщая ∆ , äëя повыøения то÷ности, ìожет бытü оöе-

нена в резуëüтате реøения навиãаöионной заäа÷и. Сëе-
äоватеëüно, заäа÷а опреäеëения скорости ТС при
поìощи äопëеровских изìерений своäится к станäарт-
ной ëинейной заäа÷е оöенивания. Ее реøение при
постуëировании соответствуþщих ãипотез о øуìах из-
ìерений иìеет виä [2]:

X
k
 = X

k – 1
 + ( H

k
)–1 ∆Z

k
,

ãäе X
k
 = |R

k
, ∆s

k
, V

k
, ∆ |T — вектор состояния; H

k
 — ìат-

риöа ÷астных произвоäных изìеряеìых параìетров по
опреäеëяеìыì параìетраì; W

k
 — корреëяöионная ìат-

риöа поãреøностей изìерений; ∆Z
k
 = Z

k
 – D

k
 — раз-

ностü ìежäу изìеренныìи зна÷енияìи навиãаöионных
параìетров Z

k
 и вы÷исëенныìи по известныì äанныì

D
k
 на k-ì øаãе.

Несìотря на зна÷итеëüный проãресс в обëасти спут-
никовой навиãаöии, то÷ностü спутниковых опреäеëе-
ний äëя испоëüзования в ãражäанских öеëях остается
низкой, äаже есëи техни÷еские возìожности позвоëяþт
реаëизоватü боëее высокие характеристики. В соответс-
твии с требованияìи законоäатеëüств на территории
СНГ в боëüøинстве образöов АСН то÷ностü выхоäных
навиãаöионных параìетров с поìощüþ спеöиаëüных
разìазываþщих коэффиöиентов преäнаìеренно снижа-
ется äо 30 ì. Это привоäит к тоìу, ÷то на öифровой кар-
те поëожение ТС äостато÷но ÷асто не совпаäает с про-
фиëеì äороãи. Названное обстоятеëüство усуãубëяется и
теì, ÷то äëина саìоãо ТС ìожет превыøатü 10 ì.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎ-ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ

ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

То÷ностные характеристики коìпëексированной на-
виãаöионной систеìы иссëеäоваëисü на траекториях,
бëизких к реаëüныì. Работа БИНС и остаëüных поäсис-
теì ìоäеëироваëасü в соответствии с их аëãоритìаìи
функöионирования.

Скоростü äрейфа ω
B
 äвухстепенноãо иëи оäной из осей

трехстепенноãо ãироскопа описывается соотноøениеì:

ω
B
 = C

0
 + (C

1
 + C

1T
∆T )a

x
 + (C

2
 + C

2T
∆T )a

y
 +

+ (C
3
 + C

3T
∆T )a

z
 + C

12
a
x
a
y
 + C

13
a
x
a
z
 + C

23
a
y
a
z
 +

+ C
41
B
x
 + C

42
B
y
 + C

43
B
z
 +ω

e
(t), (2)

ãäе a
x
, a

y
 и a

z
 — проекöии кажущеãося ускорения на оси

коорäинат x, y и z ãироскопа; ∆T — откëонение теìпе-
ратуры ãироскопа от ее ноìинаëüноãо зна÷ения; B

x
, B

y
 и

B
z
 — составëяþщие окружаþщеãо ìаãнитноãо поëя;

ω
e
(t) — äопоëнитеëüный äрейф, обусëовëенный вибра-

öияìи.
Веëи÷ина C

0
 описывает систеìати÷еский äрейф ãи-

роскопа, вызванный сìещениеì öентра ìасс ãироскопа
от öентра еãо поäвеса поä äействиеì ìоìента инерöион-
но-ãравитаöионной сиëы.

Все указанные в соотноøении (2) коэффиöиенты
носят сëу÷айный характер. На ìножестве оäнотипных
ãироскопов их ìожно рассìатриватü как сëу÷айные ве-

s·

s· s·

Ri R–( )T Ri R–( )

s·

s· s·

s·

s·

Hk
T
Wk

1–
Hk

T
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ëи÷ины с норìаëüныì законоì распреäеëения и нуëе-
выì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì. Коэффиöиенты C

1
, C

2

и C
3
 иìеþт разìерностü °/(÷•g).

Быëи приняты сëеäуþщие преäеëüные зна÷ения (3σ)
коэффиöиентов:

C
0
 = 3σ = 0,1 °/÷ со стабиëüностüþ в те÷ение нескоëü-

ких неäеëü 0,02 °/÷ (зна÷ение C
0
 привеäено с у÷етоì коì-

пенсаöии постоянноãо ìоìента в резуëüтате выставки
систеìы на старте); C

1
 = C

2
 = C

3
= 3σ = 0,5 °/(÷•g) со ста-

биëüностüþ в те÷ение тоãо же срока не хуже 0,1 °/(÷•g);

C
1T

 = C
2T

 = C
3T

 = 3σ
2
 = 0,01 °/÷•g•°C);

C
1T

 = C
13

 = C
14

 = 3σ
3
 = 0,1 °/÷•g2);

C
41

 = C
42

 = C
43

 = 3σ
4
 = 100 °/(÷•Тë).

Постоянная вреìени T
a
 совреìенных аксеëероìет-

ров составëяет 5•10–5 с. Быëа принята сëеäуþщая ти-
повая ìоäеëü поãреøности аксеëероìетра:

a
B
 = D + H + ∆a

0
 + k

1
a

1
 + k

2
 + k

3
 + k

12
a

2
 +

+ k
13
a

3
 + k

4
∆T, (3)

ãäе a
1
 — составëяþщая кажущеãося ускорения вäоëü оси

÷увствитеëüности; a
2
 и a

3
 — перекрестные составëяþ-

щие; D — зона не÷увствитеëüности; H — ãистерезис; ∆a
0
 —

систеìати÷еская поãреøностü (сìещение нуëя аксеëе-
роìетра); k

1
 — ëинейное откëонение ìасøтабноãо ко-

эффиöиента аксеëероìетра; k
2
, k

4
, k

12
, k

14
 — неëинейные

коэффиöиенты; k
4
 — коэффиöиент äëя небоëüøих от-

кëонений от ноìинаëüной теìпературы.
Параìетры (3σ), характеризуþщие работу аксеëеро-

ìетра, расс÷итанноãо на изìерение ìаксиìаëüных ус-

корений от 1 äо 10 g, сëеäуþщие: D = 10–5 
g; H = 10–4 

g;

∆a
0
 = 3σ

a0
 = 5•10–3 

g; со стабиëüностüþ 2•10–4 
g; k

1
 =

= 3σ
a1

 = 0,1 % = 10–3 по всей øкаëе; k
2
 = 3σ

a2
 = 10–4 g/g2;

k
3
 = 3σ

a3
 = 2•10–5 g/g3; k

12
, k

13
 = 0,05 %; k

4
 = 3σ

a4
 =

= 10–5 g/°C.
Форìуëы (2) и (3) позвоëяþт иìитироватü поãреø-

ности ãироскопов и аксеëероìетров, вхоäящих в ìате-
ìати÷еские ìоäеëи БИНС.

Резуëüтируþщие оöенки поãреøностей изìерений
вы÷исëяëисü с поìощüþ весовых коэффиöиентов äëя
сиãнаëов от разëи÷ных навиãаöионных äат÷иков. На ко-
не÷ноì этапе оптиìаëüной фиëüтраöии корректирова-
ëасü выхоäная инфорìаöия перви÷ных äат÷иков и коì-
пенсироваëисü составëяþщие поãреøностей кажäой из
поäсистеì, вхоäящих в навиãаöионный коìпëекс [3, 8].
В ка÷естве обобщенной характеристики то÷ности нави-
ãаöионных опреäеëений испоëüзоваëасü веëи÷ина σ

Σ
,

опреäеëяеìая выражениеì σ
Σ
 = SpΘ, ãäе Sp — сëеä ìат-

риöы поãреøностей изìерений Θ = ( H
k
)–1.

В ка÷естве исхоäных äанных быëи приняты сëеäу-
þщие на÷аëüные зна÷ения скорости и ускорения ТС:

V
x
 = 17 ì/с, a

x
 = 0, V

y
 = 1 ì/с, a

y
 = 4 ì/с2, V

z
 = 0, a

z
 =

0; øуìов изìерений в øтатноì режиìе работы АСН

σ
r
= 25 ì/с,  = 0,2 ì/с.

Зна÷ения оøибок изìеряеìых веëи÷ин äëя спутни-
ковой поäсистеìы ТС в аноìаëüноì режиìе в 10 раз
превыøаþт оøибки в øтатноì режиìе. Резуëüтаты ìо-
äеëирования работы АСН преäставëены на рис. 4, а бес-
пëатфорìенной коìпëексированной навиãаöионной
систеìы — на рис. 5.

Штатный режиì работы ìоäеëироваëся на интерваëе
40 с (T = 0...40 c), вëияние эффектов ìноãоëу÷евости,
заìирания, затенения на рис. 4 и 5 ìожно просëеäитü на
интерваëе аноìаëüной работы АСН в 10 с (T = 30...40 c).
Моäеëирование ИНС осуществëяëосü в соответствие с
работой [6]. Как правиëо, вëияние ìноãоëу÷евости в ко-
äовых набëþäениях проявëяется в виäе знакопереìен-
ной функöии с не÷етко выраженныì периоäоì от 60 äо
1000 с. Это позвоëяет на у÷астках набëþäений äëитеëü-
ностüþ боëее интерваëа корреëяöии поëу÷атü интерваëü-
ные оöенки статисти÷еских характеристик зна÷ений раз-
ëи÷ных типов набëþäений и их ëинейных коìбинаöий,
которые позвоëяþт суäитü об уровне поãреøностей ко-
äовых набëþäений, обусëовëенных ìноãоëу÷евыì рас-
пространениеì сиãнаëов.

Приìенение БИНС переìенной разìерности позво-
ëяет искëþ÷итü из рассìотрения наихуäøие из изìери-
теëüных канаëов äëя реøения конкретной öеëевой за-

a
1

2
a
1

3

Hk
T
Wk

1–

σr·

Рис. 4. Зависимости корректирующих приращений и обобщенной 
ошибки навигационных определений для АСН ТС

от времени наблюдения

Рис. 5. Зависимости корректирующих приращений и обобщенной 
ошибки навигационных определений для комплексной 
навигационной системы от времени наблюдения
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äа÷и в режиìе реаëüноãо вреìени. Приìенение ìетоäов
оптиìаëüной совìестной обработки сиãнаëов спутнико-
вой навиãаöионной систеìы и избыто÷ноãо ÷исëа äат-
÷иков беспëатфорìенной инерöиаëüной систеìы пере-
ìенной разìерности, реаëизуþщей ìетоä инвариантно-
ãо контроëя виртуаëüно стабиëизированных пëатфорì,
привоäит к уìенüøениþ поãреøностей навиãаöии ТС.
Изìерения инерöиаëüных навиãаöионных изìеритеëей
характеризуþтся о÷енü ìаëыìи зна÷енияìи øуìов и
квазисистеìати÷ескиìи сìещенияìи, которые ìеäëен-
но äрейфуþт со вреìенеì. Аппаратура спутниковой на-
виãаöии иìеет ìиниìаëüный äрейф, оäнако äëя ее ра-
боты характерно наëи÷ие øуìов разëи÷ной прироäы.
Испоëüзуя статисти÷еские ìоäеëи обеих систеì, с по-
ìощüþ аëãоритìа фиëüтраöии ìожно уìенüøитü äис-
персиþ навиãаöионных опреäеëений и ìиниìизироватü
вëияние систеìати÷еской составëяþщей на резуëüтаты
оöенивания навиãаöионных параìетров [9].

В ка÷естве исхоäных äанных äëя ИНС быëи приняты
на÷аëüные зна÷ения, анаëоãи÷ные на÷аëüныì зна÷ени-
яì äëя АСН и станäартные зна÷ения оøибок инерöи-
аëüных изìеритеëей типовых ИНС [1].

Анаëиз ãрафи÷еской инфорìаöии, преäставëенной
на рис. 4 и 5, показывает, ÷то на аноìаëüноì у÷астке
функöионирования АСН при отсутствии коìпëексиро-
вания навиãаöионных поäсистеì набëþäается резкое
ухуäøение то÷ности навиãаöионных опреäеëений. Дëя
преäëаãаеìой коìпëексной навиãаöионной систеìы ТС
обобщенная характеристика то÷ности навиãаöионных
опреäеëений σ

Σ
 в норìаëüноì режиìе функöионирова-

ния АСН не ìенее ÷еì на 20 % ëу÷øе, ÷еì при испоëü-
зовании äëя навиãаöии ТС тоëüко АСН. Кроìе тоãо,
приìенение инерöиаëüно-спутниковой навиãаöионной
систеìы ТС, реаëизуþщей ìетоä инвариантноãо конт-
роëя виртуаëüно стабиëизированных пëатфорì обеспе-
÷ивает требуеìуþ то÷ностü навиãаöионных изìерений и
на аноìаëüноì у÷астке функöионирования АСН.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приìенение ìетоäов оптиìаëüной совìестной обра-
ботки навиãаöионной инфорìаöии привоäит к уìенü-
øениþ поãреøностей навиãаöии ТС. Повыøение то÷-

ности управëения транспортныìи среäстваìи в разëи÷-
ных усëовиях функöионирования позвоëяет повыситü
произвоäитеëüностü и снизитü себестоиìостü транспор-
тных работ.
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