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Ââåäåíèå
Îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå äëÿ ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæ-íûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ðå÷íûå, ìîðñêèå è âîçäóøíûå ñóäà, àâòîìî-áèëè, äðóãèå ïîäâèæíûå îáúåêòû, ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, áîëüøèåìåõàíèçìû (êðàíû, ïóñêîâûå êîìïëåêñû è ò.ï.) óæå ìíîãî ëåò ÿâëÿåòñÿàêòóàëüíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Íàèáîëåå âîñòðåáîâàííîé è ïðàêòè÷å-ñêè çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îöåíêà îðèåíòàöèè îáúåêòîâ îò-íîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè (îòêëîíåíèå îò ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà, îòãåîãðà�è÷åñêîé âåðòèêàëè, îò çàäàííîãî êóðñà è ïð.), à òàêæå îðèåíòà-öèè äâóõ îáúåêòîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà (íàïðèìåð, ïðè íà÷àëüíîéâûñòàâêå êàêîãî-ëèáî ìàíåâðåííîãî îáúåêòà ïåðåä åãî ïóñêîì ñ íåñóùåãîåãî ñàìîëåòà, îðèåíòàöèè âîçäóøíîãî ñóäíà îòíîñèòåëüíî ïàëóáû êîðàá-ëÿ ïðè âçëåòå è ïîñàäêå è ò.ä.) Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâîðèåíòàöèè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäêè � îò äåñÿò-êà ãðàäóñîâ (ê ïðèìåðó, äëÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, [7℄ è äð.) äî ïåðâûõäåñÿòêîâ óãëîâûõ ñåêóíä (â ãðàâèìåòðèè, ñì. [2℄, ñòð. 196).Â òåõíèêå ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþçàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè. Â ÷èñëå ïðî÷èõ, ìîæíî âûäåëèòü ñèñòå-ìû, îñíîâàííûå íà ìåõàíè÷åñêèõ óãëîâûõ äàò÷èêàõ, îïòè÷åñêèå ñèñòåìû(â òîì ÷èñëå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ), ìàãíèòî-ìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû (èçìåðÿþùèå óãëû îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ Çåìëè), ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà èíêëèíîìåòðàõ (àêñåëå-ðîìåòðàõ), äàëüíîìåðíûå ìåòîäû, ìåòîäû èíåðöèàëüíîé è ñïóòíèêîâîéíàâèãàöèè, êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû è äðóãèå.Ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ìåõàíè÷åñêèå óãëîâûå äàò÷èêè,ïðèìåíèìû èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ îáúåêòîâ, ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ4



îñíîâàíèåì, îðèåíòàöèÿ êîòîðîãî èçâåñòíà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.Êðîìå òîãî, â òàêèõ ñèñòåìàõ î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ïàðàìåòðû ìåõàíè-÷åñêîé ñâÿçè òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëè ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé ïðè âû÷èñëå-íèÿõ. Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííûõ óñëîâèé â òàêèõ ñèñòåìàõ ñ ïðèìåíå-íèåì ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ äàò÷èêîâ äîñòèãàþòñÿ òî÷íîñòè îò åäèíèöäî äåñÿòêîâ óãëîâûõ ìèíóò (ñì. [8℄ ñòð. 1, [9℄ ñòð. 129, [10℄ ñòð. 1). Ïî-äîáíûé ïîäõîä íåïðèìåíèì äëÿ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ âïðîñòðàíñòâå (ñàìîëåòû, êîðàáëè è ò.ï.) Èíòåðåñíàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìå-õàíè÷åñêîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóþùàÿ ñðåäñòâà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè,ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [23℄, ãäå âìåñòî îñíîâàíèÿ â êà÷åñòâå îïîðíûõ òî÷åêèñïîëüçóþòñÿ íå ñâÿçàííûå ñ äâèæóùèìñÿ îáúåêòîì ñïóòíèêè ãëîáàëü-íûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì íàâåäåíèè ïðèåìíîéàíòåííû íà ñïóòíèêè èçìåðÿþòñÿ óãëû ïîâîðîòà àíòåííû îòíîñèòåëü-íî îáúåêòà. Îäíàêî, òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ ïðè ýòîì íåâåëèêà è äëÿ ïî-ñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà ìèíèìóì òðåõ ñïóòíèêîâ òðåáóåòñÿ íåêîòîðîåâðåìÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ çíà÷èòåëüíîñíèæàåò íàäåæíîñòü ñèñòåìû.Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû îðèåíòàöèè òðåáóþò íàëè÷èÿ íåèçìåííûõ ïî-ñòîÿííî âèäèìûõ âíåøíèõ îðèåíòèðîâ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ è îïðåäå-ëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ îáúåêòà. Íåîáõîäèìîñòü âíåøíèõ îðèåíòèðîâ ñèëüíîîãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå òàêèõ ñèñòåì. ×àùå âñåãî îíè ïðèìåíÿþòñÿ íàèñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè, ãäå îðèåíòèðàìè (ìàÿêàìè) ÿâëÿþòñÿÑîëíöå è äðóãèå çâåçäû, Ëóíà, à òàêæå çåìíîé ãîðèçîíò, è ïðè ýòîì ïðàê-òè÷åñêè îòñóòñòâóþò �àêòîðû, ïðåïÿòñòâóþùèå âèäèìîñòè ýòèõ îðèåí-òèðîâ. Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû òàêèõ ñèñòåì, îäíàêî, èíîãäà íå ïîçâîëÿ-åò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà èí�îðìàöèè îáîðèåíòàöèè. Êðîìå òîãî, íåòðèâèàëüíîé ïðîöåäóðîé ÿâëÿåòñÿ ïåðâîíà-÷àëüíûé ïîèñê îðèåíòèðîâ, íåîáõîäèìûé äëÿ èõ çàõâàòà â ïîëå çðåíèÿîïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ, äëÿ ÷åãî ñîñòàâëÿþòñÿ çâåçäíûå àòëàñû è ïðèìå-íÿþòñÿ ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (ñì, íàïðèìåð, [19℄). Ñîâðå-ìåííûå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå îáðàçöû èìåþò âûñîêèå ïàñïîðò-íûå õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè (ñì. [1℄, [11℄, [12℄,5



[13℄) îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ óãëîâûõ ìèíóò è ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè([25℄, [26℄, [22℄). Â [118℄ è [133℄ îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ñðåä-ñòâà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, íî ïî ñóòè ÿâëÿþùèåñÿ ðàçíîâèäíîñòüþîïòè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè íåâûñîêîé òî÷íîñòè, â êî-òîðîé â êà÷åñòâå âíåøíèõ îðèåíòèðîâ ñëóæàò íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêèè äðóãèå îïîðíûå îáúåêòû. Òàêæå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ íàñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ îòêàëèáðîâàííûõ ñòåíäàõ (èëè ïîëèãîíàõ, íàêîòîðûõ óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàÿêè). Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòüîöåíêè óãëîâ îðèåíòàöèè âûñîêà, îäíàêî ðåøåíèå çàäà÷è ïðèâÿçàíî êêîíêðåòíîé ìåñòíîñòè. Âìåñòå ñ òåì äëÿ îáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ âáëèçèïîâåðõíîñòè Çåìëè â ïðîèçâîëüíîé åå òî÷êå, ïîñòðîåíèå îïòè÷åñêèõ ñè-ñòåì, ñïîñîáíûõ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü îðèåíòàöèþ, ÷ðåçâû÷àéíîçàòðóäíèòåëüíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîñòîÿííî âèäèìûõ îðèåíòèðîâ.Ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âî-ïåðâûõ, îá-ëàäàþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé òî÷íîñòüþ (1�2 ãðàäóñà), à âî-âòîðûõ,ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òîëüêî äâà èç òðåõ óãëîâ îðèåíòàöèè, òàê êàêîòêëîíåíèå èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè,êîòîðîå ëîêàëüíî îäíîðîäíî. Êðîìå òîãî, îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäî-ñòàòêîâ äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèèèõ íà áîðòó ðåàëüíûõ ñóäîâ (ìîðñêèõ è âîçäóøíûõ) çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-íèå íà èõ ïîêàçàíèÿ îêàçûâàþò ýëåêòðîäâèãàòåëè è ìåòàëëè÷åñêèå ýëå-ìåíòû êîðïóñà ñóäíà (îñîáåííî ïîäâèæíûå, òàêèå êàê âèíò âåðòîëåòà èäð.), à òàêæå âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ïðèìåíåíèå ìàãíèòî-ìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ðàññìîòðåíî â [1℄,[20℄ è äð. Êàê ïðàâèëî, èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè èñïîëüçóþò-ñÿ â ñèñòåìàõ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè â êà÷åñòâå ãðóáîãî ïðèáëèæåíèÿñîâìåñòíî ñ äðóãèìè èçìåðåíèÿìè ([26℄, [21℄, [22℄ è äð.)Èíêëèíîìåòðû èçìåðÿþò îòêëîíåíèå îáúåêòà îòíîñèòåëüíî âåêòî-ðà ñèëû òÿæåñòè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ íå ïîçâîëÿþòîïðåäåëèòü àçèìóòàëüíûé óãîë è, êðîìå òîãî, òðåáóþò âåñüìà òî÷íîãîó÷åòà áîêîâûõ óñêîðåíèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Òàêèå ïðèáîðûïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå òîëüêî äëÿ èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò âåðòè-6



êàëè ìàëîïîäâèæíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé).Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîâðåìåííûå ïðîìûøëåííûå îáðàçöû ïîäîáíûõ ïðè-áîðîâ èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü � îò åäèíèö óãëîâûõ ñåêóíä äî ïåðâûõäåñÿòêîâ óãëîâûõ ìèíóò (ñì. [15℄, [14℄, [16℄), òðåáîâàíèå ê íåïîäâèæíîñòè(èëè òî÷íîìó ó÷åòó äâèæåíèÿ) äàò÷èêîâ ñåðüåçíî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðè-ìåíåíèå. Êàê ïðàâèëî, èíêëèíîìåòðû ïðèìåíÿþòñÿ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìèñðåäñòâàìè îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè.Äàëüíîìåðíûå ìåòîäû îñíîâàíû íà èçìåðåíèè òåìè èëè èíûìèñïîñîáàìè ðàññòîÿíèé äî òî÷åê îáúåêòà îò òî÷åê, ïîëîæåíèå êîòîðûõ èç-âåñòíî (íàïðèìåð, îò êîðìû è íîñà ñóäíà äî ìàÿêîâ íà ïðèñòàíè). Òàêèåñïîñîáû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì óäàëåíèè (äî ñîòåíìåòðîâ) îáúåêòà îò íåïîäâèæíûõ îïîðíûõ òî÷åê, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåìðàññòîÿíèÿ ðàñòóò è ïîãðåøíîñòè åãî îïðåäåëåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñ-ñòîÿíèé ïðèìåíÿþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå, ëàçåðíûå ìåòîäû, à òàêæå ðàäèî-îáìåí ïî ïðèíöèïó ¾âîïðîñ-îòâåò¿ ñ �èêñàöèåé âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿðàäèîñèãíàëà, àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò ïî êîäîâûì ñïóòíè-êîâûì èçìåðåíèÿì ([27℄, [17℄, [24℄, [28℄).Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðè ðåøå-íèè çàäà÷ íàâèãàöèè è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâÿâëÿþòñÿ ìåòîäû èíåðöèàëüíîé è ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè.Èíåðöèàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû (ÈÍÑ, ñì. [3℄ ñòð. 39,[35℄ ñòð. 4, [4℄ ñòð. 187) ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷ó àâòîíîìíî, íåçàâèñèìîîò âíåøíèõ �àêòîðîâ (íàëè÷èå îðèåíòèðîâ è ò.ï.) Èçâåñòíûìè íåäîñòàò-êàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêîãî óõîäà â ðåæè-ìå àâòîíîìíîé íàâèãàöèè, íåóñòîé÷èâîñòü âåðòèêàëüíîãî êàíàëà ÈÍÑè íåîáõîäèìîñòü íà÷àëüíîé âûñòàâêè ([35℄ ñòð. 17, [3℄ ñòð. 44, [46℄ ñòð.113), òðåáóþùåé âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé. �àçëè÷àþò ïëàò-�îðìåííûå ÈÍÑ ([35℄ ñòð. 9) è áåñêàðäàííûå ÈÍÑ (ÁÈÍÑ, ([35℄ ñòð. 13,17, [34℄ ñòð. 3, 17, 263).Ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû (ÑÍÑ, ñì. [4℄ ñòð. 141, 281,[47℄ ñòð. 22, 45, 152, è äð.) ëèøåíû óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ, õàðàêòåðíûõ7



äëÿ ÈÍÑ. Îäíàêî êà÷åñòâî âûõîäíîé èí�îðìàöèè ÑÍÑ çàâèñèò îò �óíê-öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì (êîíòðîëüíîãî è êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòîâñèñòåìû ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè), îò êà÷åñòâà ïðèíèìàåìûõ ðàäèîñèãíà-ëîâ (ñ ó÷åòîì èõ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àòìîñ�åðó, âíåøíèå ýëåêòðîìàãíèò-íûå ïîëÿ, âëèÿíèÿ ïîñòîðîííèõ èçëó÷åíèé è ïåðåîòðàæåíèÿ ñèãíàëà), àòàêæå îò îáåñïå÷åíèÿ áåñïðåïÿòñòâåííîãî ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâîò íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ (÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ÑÍÑ â óñëî-âèÿõ ñëîæíîãî ìåñòíîãî ðåëüå�à, ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ëåñà, à òàêæåîãðàíè÷èâàåò ìàíåâðû). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âûñîêîòî÷íîãî îïðåäå-ëåíèÿ îðèåíòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè ðàçíåñåííûìèïðèåìíûìè àíòåííàìè. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ è ïîäõîäû, èñ-ïîëüçóþùèå òîëüêî îäíó àíòåííó ñ àíàëèçîì ñîîòíîøåíèé ñèãíàë/øóìäëÿ ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâ ([63℄, [121℄, [125℄) èëè ïðåäóñìàòðèâàþùèå àí-òåííû ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ([122℄).Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè, îáà òèïà íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìøèðîêî èñïîëüçóþòñÿ, ïîñòîÿííî ðàçâèâàþòñÿ è óëó÷øàþòñÿ ìåòîäû ðå-øåíèÿ íàâèãàöèîííûõ çàäà÷ è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñè-ñòåì. Èíòåãðèðîâàííûå èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû ÿâ-ëÿþòñÿ íàèáîëåå òî÷íûìè, ñòàáèëüíûìè, íî îäíîâðåìåííî äîðîãèìè ([46℄ñòð. 138, [35℄ ñòð. 19, [4℄ ñòð. 283, [34℄ ñòð. 409, [95℄, [29℄, [30℄, [31℄, [32℄,[132℄, [18℄).Â óñëîâèÿõ çàêðûòîñòè èíîñòðàííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè íàâèãà-öèè, äëÿ îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ñîçäà-þùèõ è èñïîëüçóþùèõ â ðàáîòå íàâèãàöèîííûå êîìïëåêñû, àêòóàëüíîéÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñîáñòâåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííûõçàäà÷ è óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè çàñ÷åò íîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èí�îðìàöèè. Íåðåäêîçàðóáåæíûå (è îòå÷åñòâåííûå) ïóáëèêàöèè ëèáî îòðàæàþò òîëüêî ïîëó-÷åííûå àâòîðàìè ðåçóëüòàòû, íîñÿ ðåêëàìíûé õàðàêòåð, ëèáî ñîäåðæàòíåïîëíûå îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ, íå ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü çàÿâëåííûõ ðå-çóëüòàòîâ. Òàêæå òðàäèöèîííî îòñóòñòâóþò ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ ìåòî-8



äèê èñïûòàíèÿ ñîçäàâàåìûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, ÷òî ïîðîé äîïóñêàåòíåîäíîçíà÷íîå òîëêîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòà-öèè, âîçíèêàþùèå â íàâèãàöèîííûõ êîìïëåêñàõ. Çàäà÷è ðåøàþòñÿ èíåð-öèàëüíûìè è ñïóòíèêîâûìè ìåòîäàìè ñ âûõîäíîé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêàåäèíèö è äåñÿòêîâ óãëîâûõ ìèíóò. Äëÿ êàæäîé çàäà÷è ðàçðàáîòàíû èèñïûòàíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ. Îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ ðåøàþòñÿ íàâè-ãàöèîííûå çàäà÷è, èìåþò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîðÿäêà åäèíèö è äåñÿò-êîâ ìåòðîâ è äâèæóòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè (àâòîìîáèëè, êîðàáëè,ñàìîëåòû è èì ïîäîáíûå). �àáîòà ñîäåðæèò ðÿä íîâîââåäåíèé, íå îïè-ñàííûõ ðàíåå â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå.Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Íèæå äàí êðàòêèé îáçîð ðàññìîòðåííûõ çàäà÷.Îïðåäåëåíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè äâóõ áåñêàðäàííûõ èíåðöè-àëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì íîñè-òåëåÍåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè âçàèìíîé îðèåíòàöèè äâóõ áåñêàðäàííûõèíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (ÁÈÍÑ) âîçíèêàåò â ðÿäå ñëó÷àåâ.Â áîëüøèíñòâå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñèñòåìû íàâèãàöèè âêëþ÷àþòâ ñåáÿ äóáëèðóþùèå ïðèáîðû, â ò.÷. ÁÈÍÑ. Ïîñëå âðåìåííîãî îòêëþ÷å-íèÿ îäíîé èç ñèñòåì (èç-çà ñáîåâ ïèòàíèÿ è äð.) òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè íà-÷àëüíóþ âûñòàâêó ýòîé ÁÈÍÑ äëÿ åå äàëüíåéøåãî àâòîíîìíîãî �óíêöè-îíèðîâàíèÿ (ñì. [46℄, ñòð. 98). Â ÷èñëå ïðî÷åãî, òðåáóåòñÿ ââåñòè â ÁÈÍÑ÷èñëîâóþ èí�îðìàöèþ îá îðèåíòàöèè â îïîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿýòîãî íåîáõîäèìî îöåíèòü âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ âûñòàâëÿåìîé ñèñòåìûîòíîñèòåëüíî âòîðîé, ðàáîòàþùåé â øòàòíîì ðåæèìå. Â [33℄ (ñòð. 59)ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèè äâóõ òðåõãðàí-íèêîâ ïî èçìåðåíèÿì èõ îòíîñèòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè è åäèíè÷íîãîâåêòîðà â ïðîåêöèÿõ íà îñè îáîèõ òðåõãðàííèêîâ.�åøåíèå òîé æå çàäà÷è � îäèí èç ñïîñîáîâ íà÷àëüíîé âûñòàâêè èíåð-9



öèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ìàíåâðåííûõ îáúåêòîâ èëè ëåòàòåëü-íûõ àïïàðàòîâ, ñòàðòóþùèõ ñ áîðòà ïîäâèæíîãî íîñèòåëÿ (ìîðñêîãî èëèâîçäóøíîãî ñóäíà, ïîäâèæíîãî ïóñêîâîãî êîìïëåêñà). Â òàêîé çàäà÷å âêà÷åñòâå ýòàëîííîé èñïîëüçóåòñÿ ÁÈÍÑ îáúåêòà-íîñèòåëÿ. Ïðè ýòîì, îä-íàêî, ñëåäóåò áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿòü æåñòêîñòè êðåïëåíèÿ îäíîé ñè-ñòåìû îòíîñèòåëüíî äðóãîé (ñì. [36℄, [37℄, [34℄ ñòð. 289).Â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÁÈÍÑ ïðåäïîëàãàþòñÿíåïîäâèæíûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ÷òî ÷àùå âñåãî äîñòèãàåòñÿáëèçêîé óñòàíîâêîé èõ äðóã ê äðóãó íà îáùåé ïëàò�îðìå èëè íà æåñò-êî çàêðåïëåííûõ êîíñòðóêöèÿõ1. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ èñ-êëþ÷èòåëüíî ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ îáåèõ ñèñòåì è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêèýòèõ ïîêàçàíèé â áîðòîâûõ âû÷èñëèòåëÿõ ÁÈÍÑ áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè2. Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ èñ-êëþ÷èòåëüíî âàæíà ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ â ðåàëüíîì âðåìå-íè, óìåíüøåíèå îáùåãî âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è, óïðîùåíèå íåîáõîäè-ìûõ äëÿ ýòîãî ïðîöåäóð (òàêèõ êàê âûïîëíåíèå ñàìîëåòîì ñïåöèàëüíûõìàíåâðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è îöåíêè) è âîçìîæ-íîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ áåç ïåðåðàáîòêè àïïàðàòíîé ÷àñòè ÈÍÑè ïðèíÿòûõ ñòàíäàðòîâ îáìåíà èí�îðìàöèåé ìåæäó ñèñòåìàìè. Ïîñòðî-åíèå àëãîðèòìîâ ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ñîîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìèññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå.Ïîäîáíûé ðåæèì íà÷àëüíîé âûñòàâêè â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íà-çûâàåòñÿ ¾transfer alignment¿, òàê êàê â ïðîöåññå âûñòàâêè èí�îðìàöèÿïåðåäàåòñÿ îò ýòàëîííîé ÁÈÍÑ ê âûñòàâëÿåìîé. Äàííàÿ çàäà÷à ðàññìàò-ðèâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå, ðàçëè÷íûå ïîäõîäû îïèñûâàþòñÿ â [36℄, [34℄ ñòð.289, [48℄ ñòð. 245, [37℄, [43℄, [42℄, [41℄. Ê ñîæàëåíèþ, â ñóùåñòâóþùèõ ðà-1Â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ÁÈÍÑ íåïîäâèæíûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ïðîäîëæè-òåëüíûõ îòðåçêàõ âðåìåíè, ò.ê. âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîñòåïåííî èçìåíÿåòñÿ èç-çà òåìïåðàòóðíûõè äðóãèõ äå�îðìàöèé êîðïóñà íîñèòåëÿ è ÁÈÍÑ (â ò.÷. èç-çà ñòàðåíèÿ ìàòåðèàëîâ, [34℄ ñòð. 300).Ïîýòîìó ââåñòè èí�îðìàöèþ î âçàèìíîé îðèåíòàöèè äâóõ ÁÈÍÑ çàáëàãîâðåìåííî íåâîçìîæíî. Îä-íàêî íà ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò äâå ÁÈÍÑ ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûìèäðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé æåñòêîé óñòàíîâêå.2Ìåòîäèêè, èñïîëüçóþùèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êîððåêöèþ ïî ñïóòíèêîâîé è äðóãîé èí�îðìà-öèè, ñóùåñòâóþò (ñì. [34℄ ñòð. 409, [37℄ è äð.), íî â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.10



áîòàõ îòñóòñòâóþò îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ ñ �îðìóëàìè, ëèáî ÷èñëåííûåðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ (èëè âîîáùå ñâåäå-íèÿ îá èñïûòàíèÿõ àëãîðèòìîâ). Â áîëüøèíñòâå èñòî÷íèêîâ íå ó÷èòû-âàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîãî çàïàçäûâàíèÿ èí�îðìàöèè,ïîñòóïàþùåé îò îäíîé ñèñòåìû ê äðóãîé â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è âðåàëüíîì âðåìåíè ([36℄, [34℄, [48℄, [37℄, [43℄, [42℄). Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ íåîïèñàíû óñëîâèÿ íàáëþäàåìîñòè çàäà÷è îöåíêè, íå ó÷èòûâàþòñÿ ñèñòå-ìàòè÷åñêèå óõîäû äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè ÁÈÍÑ ([37℄, [43℄, [42℄). �å-çóëüòàòû, ñõîæèå ñ ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðèâîäÿòñÿ â [38℄,[39℄, [40℄, îäíàêî óñòàíîâèòü îáùíîñòü è îòëè÷èÿ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâè àëãîðèòìîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê è â ýòèõ ðàáîòàõîòñóòñòâóþò àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è è ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû.Íåêîòîðûå èç ðàññìîòðåííûõ â ëèòåðàòóðå ìåòîäèê ([36℄, [37℄, [38℄, [40℄)èñïûòàíû òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèõ ìàíåâðîâ (ðàçâîðîòû ñàìîëå-òà ñ óãëàìè êðåíà ±30◦ è ±60◦, ëèíåéíûå óñêîðåíèÿ ñ ïåðåãðóçêîé 1.5g),íåïðèåìëåìûõ äëÿ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ. Ïðè ýòîì â äàííîé çàäà÷åîöåíêè îáóñëîâëåííîñòü çàâèñèò îò àìïëèòóäû ñîâåðøàåìûõ ìàíåâðîâ,ò.å. äëÿ ëó÷øåé îöåíèâàåìîñòè òðåáóþòñÿ á�îëüøèå ìàíåâðû.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â äâóõ ïî-ñòàíîâêàõ, èìåþùèõ ìåñòî íà ïðàêòèêå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäàåìî-ñòè è ïîâûøåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è îöåíêè ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûåìàíåâðû (ýâîëþöèè) íîñèòåëÿ. Ýâîëþöèè, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòàòî÷íóþîáóñëîâëåííîñòü, íå òðåáóþò íàëè÷èÿ ëèíåéíûõ óñêîðåíèé è îáðàçóþòäîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ äâèæåíèé. Òàêèì îáðàçîì ïðè âûïîëíåíèèìàíåâðîâ íå òðåáóåòñÿ ñîáëþäàòü æåñòêèõ òðåáîâàíèé è îãðàíè÷åíèé.Íåîáõîäèìûå ýâîëþöèè, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ëåãêî ðåàëèçóåìû. Âîâñåõ ñëó÷àÿõ, ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ïðèåìëåìîåâðåìÿ. Ó÷òåíà òàêæå âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîãî çàïàçäûâà-íèÿ ïðè ïåðåäà÷å èí�îðìàöèè îò îäíîé ÁÈÍÑ ê äðóãîé.
11



Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ïî �àçîâûì ñïóòíèêîâûì èç-ìåðåíèÿìØèðîêî èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäñòâà ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöè-îííûõ ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûå áîëüøèíñòâîì ïîòðåáèòåëåé äëÿ îïðåäåëå-íèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòè íà ìåñòíîñòè, òàêæå èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ îïðå-äåëåíèÿ îðèåíòàöèè îáúåêòîâ. Âïåðâûå èäåÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ïîñèãíàëàì ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì âîçíèêëà â 1976 ãîäó, ÷å-ðåç 12 ëåò ïîñëå çàïóñêà ïåðâûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ è ÷åðåç 2 ãîäàïîñëå âûâîäà íà îðáèòó ïåðâîãî íàâèãàöèîííîãî ñïóòíèêà íàöèîíàëü-íîé íàâèãàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîãðàììû (Navigation TehnologyProgram) ÑØÀ ¾Navstar-GPS¿. Â 1982 ãîäó áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü-çîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè �àçîâûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ñíåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ ïðèåìíûõ àíòåíí.Îñíîâíîé ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñîñòîÿë â óñòàíîâêå íà îáúåêò, îðè-åíòàöèþ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, íåñêîëüêèõ ïðèåìíûõ àíòåííñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ GPS. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îðèåí-òàöèè ñâîäèòñÿ ïðè ýòîì ê îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿýòèõ àíòåíí äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäè-íàò. Ïî îòíîñèòåëüíûì êîîðäèíàòàì íåòðóäíî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ìàò-ðèöà îðèåíòàöèè ñâÿçàííîé ñ îáúåêòîì ñèñòåìû êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíîãðèíâè÷ñêîé. Äàëåå, çíàÿ ìàòðèöó îðèåíòàöèè, ëåãêî âû÷èñëèòü è óãëûîðèåíòàöèè. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíòåííàìè � òåìâûøå òî÷íîñòü ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè.Ïðèíöèïèàëüíîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â�àçîâûõ èçìåðåíèÿõ íåîïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà öåëûõ öèêëîâ (äëèíâîëí), êîòîðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàðÿäó ñ íåèçâåñòíûìè óãëàìèîðèåíòàöèè. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå óêàçàííûå âåëè÷èíû èìåíóþò-ñÿ ¾(integer) phase ambiguity¿ � öåëî÷èñëåííàÿ �àçîâàÿ íåîïðåäåëåí-íîñòü (èëè íåîäíîçíà÷íîñòü). Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ �àçîâûõ íåîïðå-äåëåííîñòåé ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü �àçîâûõ èçìåðåíèé òàêîâà, ÷òîòåîðåòè÷åñêè óãëû îðèåíòàöèè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî íèì ñ òî÷íî-12



ñòüþ äî åäèíèö óãëîâûõ ñåêóíä (ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àíòåííàìè ïî-ðÿäêà 20�30 ì). Íà ïðàêòèêå ïîäîáíàÿ òî÷íîñòü òðóäíîäîñòèæèìà, ò.ê.�àçîâûå èçìåðåíèÿ �îðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ñëåæåíèÿ çà �àçîé íåñóùåéðàäèîâîëí, èçëó÷àåìûõ íàâèãàöèîííûìè ñïóòíèêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íàáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ïðèåìíèêà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîäâåðæåííûõ ðàç-íîãî ðîäà ïîìåõàì. Íåêîòîðûå âèäû ýòèõ ïîìåõ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî âïîëíîé ìåðå ñêîìïåíñèðîâàòü â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ.Â äàëüíåéøåì êàê ïðèíöèïèàëüíûå ïîäõîäû ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿîðèåíòàöèè, òàê è ñïîñîáû ðàçðåøåíèÿ �àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè ðàç-âèâàëèñü, ïðèâåäÿ ê ñîçäàíèþ ïåðâûõ ïðîòîòèïîâ ñèñòåì îïðåäåëåíèÿîðèåíòàöèè ïî �àçîâûì ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì (â 1983 ãîäó � äâóõ-îñíîé ñòàòè÷åñêîé, à â 1988 è 1989 ãîäàõ � òðåõîñíîé äèíàìè÷åñêîé).Ïåðâîé äîñòàòî÷íî ïîëíîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòîé, îáîáùàþùåé èíæå-íåðíûé îïûò â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé, ñòàëà â 1992 ãîäó äèññåð-òàöèîííàÿ ðàáîòà Êëàðêà Êîýíà ([52℄3), âûïîëíåííàÿ â Ñòýí�îðäñêîìóíèâåðñèòåòå, ÑØÀ. Äàííàÿ ðàáîòà ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêîé, îäíàêî ðÿäïðåäëîæåííûõ â íåé ïîäõîäîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàðåë è íå ñîîòâåò-ñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ ïîòðåáèòåëåé: äëÿ ðàçðåøåíèÿ �àçî-âîé íåîïðåäåëåííîñòè îïèñàííûå àëãîðèòìû òðåáîâàëè èëè íåêîòîðîãîäâèæåíèÿ îáúåêòà, èëè äåñÿòêîâ ìèíóò îáðàáîòêè äàííûõ äî ïåðåõîäàâ îñíîâíîé ðåæèì è íåòðèâèàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð. Âìåñòåñ òåì, â ðàáîòå çàëîæåíû îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è,êðîìå òîãî, ó÷èòûâàþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ èçãèáíûå êîëåáàíèÿ êðûëüåâñàìîëåòà ñ óñòàíîâëåííûìè íà íèõ àíòåííàìè.Ìåòîäû ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ðàçäåëèëèñü íà íåñêîëüêîóñëîâíûõ íàïðàâëåíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñïîñîáîì ðàç-ðåøåíèÿ öåëî÷èñëåííîé íåîïðåäåëåííîñòè. Îäíîé èç ñóùåñòâåííûõ îñî-áåííîñòåé ðàçðåøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñâîé-ñòâà åå öåëî÷èñëåííîñòè. Ýòî ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîå óñëîâèå, òðåáóþ-ùåå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îöåíêè îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ è äåëàþùåå íåâîç-ìîæíûì ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îöåíêè. Íàäåæíûå ìåòîäû3Èìååòñÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèé ïàòåíò [96℄13



âû÷èñëåíèÿ �àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè, ãàðàíòèðóþùèå âåðíóþ îöåíêó,îñíîâûâàëèñü ëèáî íà ñïåöèàëüíûõ ìàíèïóëÿöèÿõ ñ àíòåííàìè (íàïðè-ìåð, äâèæåíèå àíòåíí ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ, ñì. [87℄, [91℄,[113℄, [117℄ è äð.), ëèáî íà óñòàíîâêå àíòåíí íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ,÷åì äëèíà âîëíû ([93℄, [94℄, [110℄ è äð.), ëèáî íà íàêîïëåíèè èçìåðåíèéçà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ([52℄, [96℄, [99℄ è äð.), è îöåíêå �àçî-âîé íåîïðåäåëåííîñòè áåç ó÷åòà åå öåëî÷èñëåííîñòè. Ïðè ýòîì óñòàíîâêààíòåíí íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðèâîäèëà ê óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè ðå-øåíèÿ çàäà÷è èëè ê íåîáõîäèìîñòè óñòàíàâëèâàòü äîïîëíèòåëüíûå àí-òåííû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, à ïîñëåäíèé ïîäõîä òðåáîâàë äåñÿòêîâìèíóò èíèöèàëèçàöèè äî ïåðåõîäà â ðåæèì îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè èëèîáÿçàòåëüíîãî íàëè÷èÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà. Ìíîãèå ðàáîòû îñíîâàíû íàèíîì ïîäõîäå, ïðè êîòîðîì ñíà÷àëà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ãðóáî îïðå-äåëÿåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ñëåäóåò èñêàòü çíà÷åíèÿ �àçîâûõ íåîïðåäå-ëåííîñòåé, à çàòåì â ýòîé îáëàñòè ïðîâîäèòñÿ îòáîð íàèáîëåå âåðîÿòíûõêàíäèäàòîâ (ñì. [64℄, [65℄, [66℄, [69℄, [70℄, [106℄, [53℄, [86℄, [88℄, [90℄, [92℄, [107℄,[108℄, [109℄, [110℄, [112℄, [120℄, [123℄, [124℄, [129℄, [130℄, [131℄, [132℄ è äð.)Íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ íàäåæíîñòè òàêîãî îòáî-ðà, òàê êàê ïðîèçâîäèòñÿ îí íà îñíîâàíèè ðÿäà êðèòåðèåâ è ðåçóëüòàòîòáîðà êðàéíå ÷óâñòâèòåëåí ê ïàðàìåòðàì ýòèõ êðèòåðèåâ, êîòîðûå èç-âåñòíû ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî è íå âñåãäà äîñòîâåðíî. Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ,îòîáðàííûå ïî êðèòåðèþ ñ íåòî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò çíà÷èòåëüíîîòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Îäíèì èç ìåòîäîâ, ïðè ïîìîùè êîòî-ðûõ âîçìîæíà êîìáèíàöèÿ äîñòîèíñòâ öåëî÷èñëåííîãî îòáîðà è äðóãèõñïîñîáîâ, íå èñïîëüçóþùèõ ñâîéñòâî öåëî÷èñëåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ ìåòîäLAMBDA (least-squares ambiguity deorellation adjustment, ñì. [76℄, [77℄ èáîëåå ïîçäíèå ðàáîòû). Îäíàêî è ýòîò ìåòîä òðåáóåò àïðèîðíîãî çàäà-íèÿ äâóõ õàðàêòåðèñòèê, ê êîòîðûì ÷óâñòâèòåëüíû ïðîöåññ åãî ðàáîòû èðåçóëüòàò (îáúåì ýëëèïñîèäà ïîèñêà è ìàòðèöà êîâàðèàöèé), ÷òî äåëàåòïðèìåíåíèå ìåòîäà íåòðèâèàëüíûì. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿ ïðîöåäóðà ðàçðåøåíèÿ �àçîâûõíåîïðåäåëåííîñòåé. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî è ñ òåì �àêòîì, ÷òî äëÿ êîì-14



ìåð÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è ñèñòåìû âûñîêîòî÷íîãîîïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì, ïî ðàçëè÷íûì ñî-îáðàæåíèÿì àëãîðèòìû íå ïóáëèêóþòñÿ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò îáùå-ïðèíÿòûå êðèòåðèè, ñîãëàñíî êîòîðûì ïîëüçîâàòåëü èëè ñèñòåìà ìîãëèáû ïðèíÿòü ðåøåíèå î ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííîé îöåíêè äåéñòâè-òåëüíûì çíà÷åíèÿì. Îáùèå ïîäõîäû ê äàííîìó âîïðîñó ñ òåîðåòè÷åñêîéè ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ óïîìÿíóòû â [74℄, [70℄. Ñîãëàñíî [74℄ â îò-äåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, â êîòîðûõ äëÿ öåëî-÷èñëåííîãî îòáîðà â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ìàòåìà-òè÷åñêèõ ïîñòàíîâîê çàäà÷è èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðàâíîöåííûõ ðåøåíèé,èç êîòîðûõ íåâîçìîæíî âûáðàòü åäèíñòâåííîå îïòèìàëüíîå.Òàêæå èìåþòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ìîäå-ëè äâèæåíèÿ îáúåêòà (íàïðèìåð, [116℄). Äàííûé ïîäõîä íåïðèìåíèì äëÿìíîãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äëÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî òî÷íóþ ìîäåëüäâèæåíèÿ ïîñòðîèòü çàòðóäíèòåëüíî.Â 1994 ãîäó ñîîáùàåòñÿ îá èñïûòàíèÿõ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ñïóò-íèêîâûõ ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè �èðì Ashteh è Trimble, à òàê-æå Óíèâåðñèòåòà Êàëãàðè (Êàíàäà) íà îñíîâå íàâèãàöèîííûõ ïðèåìíè-êîâ �èðìû NovAtel ([67℄)4. Îäíàêî ïðèìåíåííûé ïðè ýòîì ìåòîä îöåíêè�àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè, îïèñàííûé â [65℄, òðåáîâàë ëèáî äî 1000 ñå-êóíä èçìåðåíèé, ëèáî ïðè ïðèìåíåíèè àëüòåðíàòèâíîé ìåòîäèêè ñðàâ-íèòåëüíî áûñòðî âû÷èñëÿë âåðíóþ îöåíêó, íî ëèøü â 69% ñëó÷àåâ.Â 2000-2004 ãîäàõ ñîîáùàåòñÿ î ìåòîäèêå, ïîçâîëÿþùåé íàäåæíî âû-÷èñëÿòü �àçîâûå íåîïðåäåëåííîñòè çà îäíî èçìåðåíèå, íàçâàííîé Epoh-by-epohTM tehnology ([83℄, [85℄, [84℄). Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ, îäíàêî,ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ îðèåíòà-öèè áåç îïèñàíèÿ ïðèìåíåííûõ àëãîðèòìîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàåìî-ñòè â ïðèâåäåííîé �îðìóëèðîâêå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñîìíèòåëüíûìè.Âî ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [95℄, [100℄, [114℄, [115℄, [103℄,[102℄, [101℄) òàêæå íå ïðèâîäÿòñÿ �îðìóëû è âûêëàäêè, ïîçâîëÿþùèå4Âî âðåìÿ äàííûõ èñïûòàíèé òàêæå îòðàáàòûâàëîñü êîìïëåêñèðîâàíèå èíåðöèàëüíûõ è ñïóò-íèêîâûõ ñèñòåì íàâèãàöèè. 15



èñïûòàòü ïðåäëàãàåìûå ìåòîäèêè ðåøåíèÿ çàäà÷è, êàê íå îïèñûâàþò-ñÿ ïîðîé è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðåàëüíûõ íàâèãàöèîííûõäàííûõ è ñïîñîáû ïðîâåðêè èõ äîñòîâåðíîñòè.Áîëåå ïîäðîáíî ñ îáçîðàìè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ðàññìàòðè-âàåìîé çàäà÷è òàêæå ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [44℄ (ñòð. 277), [47℄ (ñòð.152), [72℄. Õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ îòå÷åñòâåííûõ è èìïîðòíûõñèñòåì îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè, ïðèâåäåííûå â [73℄, [56℄, [57℄, [58℄, çà-ÿâëÿþòñÿ íà óðîâíå äîëåé ãðàäóñà (äëÿ óãëîâ îðèåíòàöèè), îäíàêî âû-÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû â ïóáëèêóåìîé äîêóìåíòàöèè íå îïèñûâàþòñÿ.Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ, äîñòàâëÿåìûå íåêîòîðûìè ñèñòåìàìè, èìåâøèìèñÿâ ðàñïîðÿæåíèè Ëàáîðàòîðèè óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè Ì�Ó, èìåëè ñó-ùåñòâåííûå íåäîñòàòêè (íåêîíòðîëèðóåìûå ñêà÷ê�è ïðè ñìåíå ðàáî÷åãîñîçâåçäèÿ ñïóòíèêîâ è äð.), êîòîðûå ïðè îòñóòñòâèè äîñòóïà ê âíóòðåí-íèì àëãîðèòìàì îáðàáîòêè èçìåðåíèé íåâîçìîæíî íè äîñòàòî÷íî ïîëíîïðîàíàëèçèðîâàòü, íè óñòðàíèòü.Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿìíîãîàíòåííûõ ñèñòåì îáðàáîòêè �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõèçìåðåíèé ([89℄, [97℄, [98℄, [104℄, [105℄, [111℄, [119℄, [127℄, [128℄). Â äàííûõðàáîòàõ çàäà÷à ñîáñòâåííî îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ïî �àçîâûì èçìåðå-íèÿì íå ðåøàåòñÿ (äàþòñÿ ññûëêè íà äðóãèå ðàáîòû).Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñîáñòâåííûõ àëãî-ðèòìîâ îáðàáîòêè �àçîâûõ èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîâûñîêîé òî÷íîñòüþ îðèåíòàöèè îáúåêòîâ, îñíàùåííûõ ïðèåìíîé ñïóò-íèêîâîé íàâèãàöèîííîé àïïàðàòóðîé. Ïðè ýòîì àëãîðèòìû äîëæíû ìàê-ñèìàëüíî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà èçìåðåíèé è èìåþùóþñÿ äîïîëíèòåëüíóþèí�îðìàöèþ, à âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íîïðîñòûìè äëÿ ðåàëèçàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíû òàêèå àëãîðèòìû, à òàêæå îïèñàíû ðå-çóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ íà ðåàëüíûõ è ïîëó-íàòóðíûõ ìîäåëüíûõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé.
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Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ�àçðàáîòàííûå è îïèñàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêè è àëãîðèòìûìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðè ñîçäàíèè íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãîâðåìåíè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, òàê è äëÿ ïîñò-îáðàáîòêè íàâèãàöèîí-íîé èí�îðìàöèè.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ÇÀÎ ÍÒÏ¾�ðàâèìåòðè÷åñêèå òåõíîëîãèè¿, Èíñòèòóòå �èçèêè Çåìëè (ÈÔÇ) �ÀÍ,ÎÀÎ ¾�àìåíñêîå ïðèáîðîñòðîèòåëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî¿ (�ÏÊÁ),Ìîñêîâñêîì èíñòèòóòå ýëåêòðîìåõàíèêè è àâòîìàòèêè (ÌÈÝÀ) è íà äðó-ãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ,ñîäåðæàùèõ íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû. Ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèèïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì ñóùåñòâóþò òàêæå êàê îòäåëüíûå óñòðîé-ñòâà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, âûïóñêàþòñÿ çàðóáåæíûìè �èðìàìè (JavadGNSS In., NovAtel, Trimble navigation ltd. è äð.) Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,èñïîëüçóåìûå â òàêèõ ñèñòåìàõ àëãîðèòìû íå ïóáëèêóþòñÿ.Ñòðóêòóðà ðàáîòû�àáîòà, ïîìèìî ïðèâåäåííîãî âûøå îáçîðà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæèò äâåãëàâû è çàêëþ÷åíèå.Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèèäâóõ áåñêàðäàííûõ èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (ÁÈÍÑ), ðàñ-ïîëîæåííûõ íà îäíîì îáúåêòå-íîñèòåëå. Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïðå-äåëåíèþ îðèåíòàöèè îáúåêòà ïî �àçîâûì ñïóòíèêîâûì íàâèãàöèîííûìèçìåðåíèÿì. �ëàâû íà÷èíàþòñÿ ñ îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ñèñòåìêîîðäèíàò è èñïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äàëåå ñëåäóåò ïî-ñòàíîâêà çàäà÷è, îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç. Â êîíöå êàæäîé ãëàâû èìåþòñÿ âû-âîäû, îáîáùàþùèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Â çàêëþ÷åíèè äàíû îñíîâíûå âûâîäû ê ðàáîòå è ñïèñîê ëèòåðàòóðû.
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ÁëàãîäàðíîñòèÀâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì � äîêòîðó�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðó Ì�Ó Íèêîëàþ Àëåêñååâè÷óÏàðóñíèêîâó, à òàêæå êàíäèäàòó �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùå-ìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó Íèíå Áîðèñîâíå Âàâèëîâîé. Àâòîð áëàãîäàðèòêîëëåêòèâ ëàáîðàòîðèè óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìî-íîñîâà, çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé äîêòîðà �.-ì. íàóê ïðî�åññîðà À.À.�îëîâàíà çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåé ñïóòíèêîâîé àï-ïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ íàâèãàöèîííûõ ñúåìîê, äîêòîðà �.-ì. íàóê ïðî�åññîðà Þ.Â. Áîëîòèíà çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ è ñîâåòû.Êðîìå òîãî, àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü êîëëåêòèâó ñîòðóäíèêîâ èàñïèðàíòîâ êà�åäðû ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè è óïðàâëåíèÿ Ì�Ó èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà.Àâòîð áëàãîäàðèò ïðî�åññîðà êà�åäðû òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè è ìå-õàòðîíèêè Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Þ.Ô. �îëóáåâà è äîöåíòà À.Â.�îäíèêîâà çà êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå ìàòåðèàëîâ ðàáîòû íà ñåìè-íàðå êà�åäðû ïî äèíàìèêå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì÷ë.-êîðð. �ÀÍ Â.Â. Áåëåöêîãî.Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè1. Í.Á. Âàâèëîâà, À.Â. Êîçëîâ Îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè îáúåêòà ïî�àçîâûì ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì îò íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ àí-òåíí. Òðóäû XV ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñåìèíàðà¾Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèêè è îá-ðàáîòêè èí�îðìàöèè¿, ÌÈÔÈ, 20062. À.Â. Êîçëîâ Íà÷àëüíàÿ âûñòàâêà èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñè-ñòåìû íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè îòðàçíåñåííûõ àíòåíí ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. Ìàòåðèà-ëû IX êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Íàâèãàöèÿ è óïðàâëåíèå äâè-æåíèåì¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �ÍÖ ÖÍÈÈ ¾Ýëåêòðîïðèáîð¿, 200718



3. À.Â. Êîçëîâ Íà÷àëüíàÿ âûñòàâêà èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñè-ñòåìû íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè îòðàçíåñåííûõ àíòåíí ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, ðå�åðàòäîêëàäà. ¾�èðîñêîïèÿ è íàâèãàöèÿ¿, N2 (57), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �ÍÖÖÍÈÈ ¾Ýëåêòðîïðèáîð¿, 20074. À.Â. Êîçëîâ, Í.À. Ïàðóñíèêîâ Àâòîíîìíîå îïðåäåëåíèå âçàèìíîéîðèåíòàöèè ïðèáîðíûõ òðåõãðàííèêîâ äâóõ áåñêàðäàííûõ èíåðöè-àëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì âî âðåìÿ äâèæåíèÿ. ¾Âåñòíèê Ìîñ-êîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 1. Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà¿ N1, Ìîñê-âà, Ì�Ó, 20105. À.Â. Êîçëîâ �åêóððåíòíàÿ �îðìà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âçàäà÷å îáðàáîòêè �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ èçìåðåíèé.¾Èçâåñòèÿ �ÀÍ. Òåîðèÿ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ¿ N2, Ìîñêâà, Íàóêà,20106. A.V. Kozlov Reurrent Form of the Least Squares Method in theProblem of Proessing Phase Satellite Navigation Measurements.Journal of Computer and Systems Sienes International, Vol. 49, No.2, Pleiades Publishing Ltd., Ìîñêâà, 2010Äîêëàäû ïî òåìå äèññåðòàöèè1. Íà÷àëüíàÿ âûñòàâêà èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû íà ïî-äâèæíîì îñíîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè îò ðàçíåñåí-íûõ àíòåíí ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. IX êîí�åðåíöèÿìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Íàâèãàöèÿ è óïðàâëåíèå äâèæåíèåì¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �ÍÖ ÖÍÈÈ ¾Ýëåêòðîïðèáîð¿, 20072. Çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè â íàâèãàöèîííûõ êîìïëåêñàõ. Ñå-ìèíàð èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ïî ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå è óïðàâëåíèþêà�åäðû ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè è óïðàâëåíèÿ Ì�Ó, Ìîñêâà, Ì�Ó,2008 19



3. Îáðàáîòêà �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-êóððåíòíîé �îðìû ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Êîí�åðåíöèÿìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ Ìîñêîâñêîãî îòäåëåíèÿ ìåæäóíà-ðîäíîé îáùåñòâåííîé îðãàíèçàöèè ¾Àêàäåìèÿ íàâèãàöèè è óïðàâëå-íèÿ äâèæåíèåì¿, Ìîñêâà, Ô�ÓÏ ÖÍÈÈ àâòîìàòèêè è ãèäðàâëèêè,20094. Îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì �àçîâûõ ñïóò-íèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ èçìåðåíèé. Ñåìèíàð ïî äèíàìèêå îòíîñè-òåëüíîãî äâèæåíèÿ êà�åäðû òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè è ìåõàòðîíè-êè Ì�Ó, Ìîñêâà, Ì�Ó, 2009
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�ëàâà IÎïðåäåëåíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèèïðèáîðíûõ òðåõãðàííèêîâ äâóõÁÈÍÑ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîìíîñèòåëå
Íà áîðòó íîñèòåëÿ (ñàìîëåòà) ðàñïîëàãàþòñÿ äâå áåñêàðäàííûå èíåðöè-àëüíûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû (ÁÈÍÑ), äóáëèðóþùèå äðóã äðóãà (ñì.�èñ. I.1). Êàæäàÿ ÁÈÍÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îäíîêîìïîíåíòíûõ íüþòî-íîìåòðà, òðè äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè (ÄÓÑ) è áîðòîâîé âû÷èñëèòåëü.Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà îäíà èç ñèñòåì íà íåêîòîðîå âðåìÿ îòêëþ÷à-åòñÿ èëè íå áûëà âêëþ÷åíà âîîáùå è òðåáóåòñÿ ê íåêîòîðîìó ìîìåíòóâðåìåíè ââåñòè â ýòó ñèñòåìó ÷èñëîâóþ èí�îðìàöèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿàâòîíîìíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Â çàâèñèìîñòè îò òåõ èëèèíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå ïîñòàíîâêè òàêîé çàäà÷è. Âîâñåõ ñëó÷àÿõ èñõîäíîé èí�îðìàöèåé ñëóæàò ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ îáåèõñèñòåì � àêñåëåðîìåòðîâ (íüþòîíîìåòðîâ) è ÄÓÑ, à òàêæå ðåçóëüòàòûîáðàáîòêè ýòîé èí�îðìàöèè â áîðòîâûõ êîìïüþòåðàõ. Èñêëþ÷àåòñÿ èñ-ïîëüçîâàíèå êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ óãëîâûõ èçìåðåíèé 1.Ïî ñóùåñòâó, ïðÿìî èëè êîñâåííî çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñëåäó-þùåé ãåîìåòðè÷åñêîé çàäà÷å. Èçìåðÿþòñÿ âî âðåìåíè ïðîåêöèè íà îñè1�àñøèðåíèåì ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñëóæèò ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè, íàïðèìåð,äîñòàâëÿåìîé áîðòîâûì ïðèåìíèêîì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, î ÷åì ãîâîðèëîñü ðàíåå.21



�èñ. I.1: Äâå áåñêàðäàííûå ÈÍÑ, óñòàíîâëåííûå íà îáùåé ïëàò�îðìåäâóõ òðåõãðàííèêîâ îäíîãî è òîãî æå âåêòîðà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ òðåõãðàííèêîâ ïîñòîÿííà âî âðåìåíè. Ëî-êàëüíî (â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè) âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ òðåõãðàííèêîâìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîâîðîòà âîêðóã èçìåðÿåìîãîâåêòîðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ýòó îðèåíòàöèþ ïîëíîñòüþ, íåîá-õîäèìî, ÷òîáû èçìåðÿåìûé âåêòîð ìåíÿë ñâîå íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíîòðåõãðàííèêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî îáóñëîâëåííîñòü çàäà÷è áóäåò òåì âûøå,÷åì áîëüøèå ýâîëþöèè è çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ ñîâåðøàåò ýòîò âåêòîð.Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè äâà òàêèõ âåêòîðà: âåêòîð âíåøíåé ñèëû, äåé-ñòâóþùåé íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ìàññó íüþòîíîìåòðîâ, è èçìåðÿåìûé èìè,è âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìûé ÄÓÑ. Íå óãëóáëÿÿñü â ïîäðîá-íîñòè, çàìåòèì, ÷òî ëåã÷å îðãàíèçîâàòü ìàíåâð, îáåñïå÷èâàþùèé äîñòà-òî÷íóþ ýâîëþöèþ âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè, ÷åì îáåñïå÷èòü ýâîëþöèþâåêòîðà âíåøíåé ñèëû çà êîðîòêîå âðåìÿ. Ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâà-22



åòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èí�îðìàöèÿ, äîñòàâëÿåìàÿ íüþòîíîìåòðàìè, äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è íå èñïîëüçóåòñÿ.1 Îáîçíà÷åíèÿ è ñèñòåìû êîîðäèíàòÏðè îïèñàíèè çàäà÷è áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèÿ è ïðåäñòàâëå-íèÿ, ïðèíÿòûå â ëàáîðàòîðèè óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè Ì�Ó ([3℄). Èñ-ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òðåõãðàííèêè:
• Èíåðöèàëüíûé òðåõãðàííèê Oξ1ξ2ξ3 (Oξ), â êîòîðîì:

O � ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ìîäåëüíîãî ýëëèïñîèäà Çåìëè
Oξ1ξ2 � ïëîñêîñòü çåìíîãî ýêâàòîðàîñü Oξ1 � íàïðàâëåíèå íà òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ

• ÒðåõãðàííèêM 0z0
1z

0
2z

0
3 (M 0z0) � ïðèáîðíûé òðåõãðàííèê ýòàëîííîéÁÈÍÑ, â êîòîðîì M 0 � òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâåäåííîé ÷óâñòâè-òåëüíîé ìàññû íüþòîíîìåòðîâ ýòàëîííîé ÁÈÍÑ. Îáîçíà÷èì A0

z0ìàòðèöó îðèåíòàöèè òðåõãðàííèêà M 0z0 îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëü-íîãî Oξ òàê, ÷òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå lz0 = A0
z0lξ, ãäå lz0,

lξ � âåêòîðû-ñòîëáöû, ñîñòàâëåííûå èç êîîðäèíàò ïðîèçâîëüíîãîâåêòîðà l̄ ñîîòâåòñòâåííî â êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ Oz0 è Oξ.
• Òðåõãðàííèê Mz1z2z3 (Mz) � ïðèáîðíûé òðåõãðàííèê âòîðîéÁÈÍÑ. Ïóñòü Az � ìàòðèöà îðèåíòàöèè ýòîãî òðåõãðàííèêà îòíî-ñèòåëüíî èíåðöèàëüíîãî, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ.
• Ìîäåëüíûå òðåõãðàííèêè M ′0y0 è M ′y � îáðàçû ïðèáîðíûõ òðåõ-ãðàííèêîâ, ïîëó÷åííûå â âû÷èñëèòåëÿõ îáåèõ ÁÈÍÑ â ðåçóëüòàòåðåøåíèÿ íàâèãàöèîííîé çàäà÷è.Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îðèåíòàöèþ òðåõãðàí-íèêà Mz îòíîñèòåëüíî òðåõãðàííèêà M 0z0 ìîæíî çàäàòü âåêòîðîì ìà-
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ëîãî ïîâîðîòà2 κ = (κ1, κ2, κ3)
T òàê, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èìååòìåñòî ñîîòíîøåíèå lz = (E + κ̂) lz0, ãäå

κ̂ =







0 κ3 −κ2

−κ3 0 κ1

κ2 −κ1 0






, (I.1)à E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îáå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû íà-ñòîëüêî áëèçêî äðóã ê äðóãó, ÷òî âåêòîð κ̄ ïîñòîÿíåí (κ̄ ≡ const), òîåñòü ìîæíî íå ó÷èòûâàòü èçãèáíûå êîëåáàíèÿ êîðïóñà íîñèòåëÿ. Äàëü-íåéøàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âåêòîðà κ ïðè òîì èëè èíîì íàáîðåèñïîëüçóåìîé äëÿ ýòîé öåëè èí�îðìàöèè.2 Âàðèàíòû ðåøåíèÿ çàäà÷è2.1 �åøåíèå çàäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî èí�îðìàöèèîá óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ ïðèáîðíûõ òðåõãðàííèêîâÒàêîé ñïîñîá ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà â âûñòàâëÿåìîé ñè-ñòåìå äîñòóïíà èí�îðìàöèÿ îá óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèáîðíîãî òðåõãðàí-íèêà ýòàëîííîé ÁÈÍÑ.Ñõåìà ðåøåíèÿÎáîçíà÷èì ωz0 =

(

ω0
1, ω

0
2, ω

0
3

)T è ωz = (ω1, ω2, ω3)
T âåêòîðû àáñîëþòíûõóãëîâûõ ñêîðîñòåé òðåõãðàííèêîâ M 0z0 è Mz ñîîòâåòñòâåííî, çàäàííûåïðîåêöèÿìè íà èõ ñîáñòâåííûå îñè. ×åðåç ω′

z0(ti) è ω′
z(ti) � èõ èçìåðåí-íûå ÄÓÑ çíà÷åíèÿ â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ti. Øàã äèñêðåòèçà-öèè îáîçíà÷èì ∆t = ti+1 − ti. Ïðè ýòîì

ω′
z = ωz + ν, ν = (ν1, ν2, ν3)

T , (I.2)2Ïåðâûì ýòàïîì îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèè âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ ïåðåäà÷à èí�îðìà-öèè îá îðèåíòàöèè îò ýòàëîííîé ñèñòåìû ê âûñòàâëÿåìîé ñ ó÷åòîì èçâåñòíîé ãðóáîé èí�îðìàöèèî âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè îáåèõ ÁÈÍÑ (àíãë. one-shot transfer alignment, ñì. [34℄ ñòð. 289).24



ãäå, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè íà ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëàõâðåìåíè ïîãðåøíîñòè îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ νj = ν0
j + νs

j , â êîòîðîé
ν0

j � êîíñòàíòû, à νs
j � áåëûå øóìû ñ çàäàííûìè èíòåíñèâíîñòÿìè:

M [νs
j ] ≡ 0, M [νs

j (ti)ν
s
j (tk)] = Rδk

i , (I.3)
δk
i � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Îáå ÁÈÍÑ èçìåðÿþò îäèí è òîò æå âåêòîð â ïðîåêöèÿõ íà îñè äâóõïðèáîðíûõ òðåõãðàííèêîâ, ÷òî è äàåò âîçìîæíîñòü ëîêàëüíî (â äàííûéìîìåíò) îïðåäåëèòü âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ òðåõãðàííèêîâ ñ òî÷íîñòüþäî ïîâîðîòà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè. Èçìåíåíèå âîâðåìåíè íàïðàâëåíèÿ ýòîãî âåêòîðà â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïîçâî-ëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà κ ïîëíîñòüþ, ïðè÷åì îáóñëîâ-ëåííîñòü çàäà÷è òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿâåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè. Ñîñòàâèì íåîáõîäèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîò-íîøåíèÿ.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

ωz = (E + κ̂) ωz0 (I.4)Ñ ó÷åòîì ω′
z = ωz + ν ìîæíî çàïèñàòü

ω′
z − ω′

z0 = −ω̂z0κ + ν0 + νs (I.5)Ñîñòàâèì âåêòîð èçìåðåíèé σ = ω′
z − ω′

z0. �àññìàòðèâàåìàÿ çà-äà÷à ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà êàê çàäà÷à îöåíèâàíèÿ âåêòîðîâ κ è ν0,óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèÿì
κ̇ = 0,

ν̇0 = 0, (I.6)
σ = −ω̂z0κ + ν0 + νs.Ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èí�îðìàöèè î âåëè÷èíàõ κ è ν0 çàäà÷à ìî-æåò áûòü ðåøåíà ìåòîäàìè Êàëìàíîâñêîé �èëüòðàöèè. Åñëè àïðèîðíóþèí�îðìàöèþ íå èñïîëüçîâàòü, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îöåíêå ïî ìåòîäó íàè-ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 25



Ïðè ðåàëèçàöèè â áîðòîâîì âû÷èñëèòåëå óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ âäèñêðåòíîé �îðìå:
κ(ti+1) = κ(ti),

ν0(ti+1) = ν0(ti) (I.7)
σ(ti) = −ω̂z0(ti)κ(ti) + ν0(ti) + νs(ti).Ïðîöåäóðà Êàëìàíîâñêîé �èëüòðàöèè õîðîøî èçâåñòíà ([46℄, ñòð. 66)è çäåñü íå îïèñûâàåòñÿ.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷èÂâåäåì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x =

(

κ1, κ2, κ3, ν
0
1 , ν

0
2 , ν

0
3

)T . Ïîëîæèì
x̃−(t0) = 0. Îáîçíà÷èì P−(t0) àïðèîðíóþ êîâàðèàöèþ âåêòîðà x,
P−(t0) = M [x(t0) xT (t0)]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà-÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêàì ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ:1. P−(t0) = diag{σ2

κ, σ
2
κ, σ

2
κ, σ

2
ν, σ

2
ν, σ

2
ν}, ãäå σκ = 3′ (îêîëî 10−3 ðàäè-àí), σν = 0.01 ãðàä/÷àñ (îêîëî 5 · 10−8 ðàä/ñ).2. √R = 0.6 ãðàä/÷àñ (îêîëî 3 · 10−6 ðàä/ñ).3. ∆t ≈ 0.025 ñ.Ïðè âû÷èñëåíèÿõ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáåçðàçìåðèâàåòñÿ è íåîáõîäè-ìûì îáðàçîì ìàñøòàáèðóåòñÿ.Îáóñëîâëåííîñòü çàäà÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçóìíûì âûáîðîì ýâîëþ-öèé íîñèòåëÿ, ò.å. âûáîðîì �óíêöèè ωz0(t). Ïðåäâàðèòåëüíî òàêîé âûáîðáûë îñóùåñòâëåí è ìîòèâàöèÿ åãî çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ. Â äàëüíåéøåìâîïðîñ î âûáîðå ýâîëþöèé ïîäëåæèò áîëåå ãëóáîêîìó èññëåäîâàíèþ. Âà-ðèàíòû, îêàçàâøèåñÿ íåïðèãîäíûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, áûëè ïðîìîäå-ëèðîâàíû, íî çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ èñòèííûìè çíà÷å-íèÿ óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ ÿâëÿëèñü 1 · 10−3, 3 · 10−3, −0.5 · 10−3 ðàäèàí,ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äðåé�îâ � 0.9 · 10−7, −1.5 · 10−7, −0.7 · 10−7ðàäèàí â ñåêóíäó. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïåðå÷èñëåííûåíèæå âàðèàíòû. 26



1. Âèðàæè ñàìîëåòà ñ óãëàìè êðåíà ïîðÿäêà 10�12 ãðàäóñîâ ïðè ïî-ñòîÿííîé âûñîòå ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 200 ì/ñ. Ïðè òàêîì äâèæå-íèè ïðîåêöèÿ îòíîñèòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè íà ïðèáîðíûå òðåõ-ãðàííèêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, íî â ñâÿçè ñ èõ ýâîëþöèåé èçìå-íÿåòñÿ ïðîåêöèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè Çåìëè íà íèõ. Ìàíåâð ñîñòîèòèç äâèæåíèÿ ïî ïîëóîêðóæíîñòè (¾êîîðäèíèðîâàííûé ðàçâîðîò¿3).Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòà îöåíèâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå çà-ðàíåå î÷åâèäíà: çà 5 ìèíóò ïîëåòà îøèáêà îöåíêè óãëîâ ðàññîãëàñî-âàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà òðåòü, äðåé�û îöåíèâàþòñÿ î÷åíüñëàáî. Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîâåðøàòü âèðàæè, îïèñàííûå âûøå,â ðàçíûå ñòîðîíû4, êàæäûé ðàç ïðè ïåðåõîäå ñ âèðàæà íà âèðàæâåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå,÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ îáóñëîâëåííîñòü è îøèáêà îöåí-êè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî 5% îò íà÷àëüíîé çà ïåðâûå 7 ìèíóòìàíåâðèðîâàíèÿ (ñì. �èñ. I.2).2. Åñëè ìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ÷àùå (íàïðèìåð, êàæäûå 60 ñ),àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äîñòèãàåòñÿ çà ïåðâûå 1.5 ìèíóòû (ñì. �èñ.I.3).3. Ñïåöèàëüíî ñîâåðøàåìûå ñàìîëåòîì êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé â 10ãðàäóñîâ ïî êðåíó è òàíãàæó è ïåðèîäîì ïîðÿäêà 1 ìèíóòû ïðèâî-äÿò ê êîëåáàíèÿì óãëîâîé ñêîðîñòè ñ àìïëèòóäîé îêîëî 0.02 ðàä/ñ.Òàêèå êîëåáàíèÿ íåîáõîäèìî ñîâåðøàòü ñ ïîäõîäÿùèì ðàññîãëàñîâà-íèåì äëÿ êîìïîíåíò ïî �àçå. Ïîäîáíûé ðåæèì äâèæåíèÿ5 ïî ìíå-íèþ ñïåöèàëèñòîâ ëåãêî ðåàëèçóåì. Ïî èñòå÷åíèè ïåðâîé ìèíóòûîöåíèâàíèÿ îøèáêà îöåíêè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðèáîðíûõ òðåõ-ãðàííèêîâ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 100 ðàç, óõîäîâ � âäâîå. Íà3Â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå � o-ordinated turn4Ïàðà ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîîðäèíèðîâàííûõ ðàçâîðîòîâ èíîãäà îáîçíà÷àåòñÿ òåðìèíîì S-turn(èëè ¾çìåéêà¿).5Äàííûé êëàññ äâèæåíèé ñàìîëåòà íå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òåðìèíà wing-rok maneuver â àíãëî-ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, èñïîëüçóþùåãîñÿ â ñóùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ÷àñòûõ (ñ ïå-ðèîäîì ïîðÿäêà 5 ñåêóíä) ðàçâîðîòîâ ïî óãëó êðåíà ñ àìïëèòóäîé 60 ãðàäóñîâ, â ñîâîêóïíîñòè ñëèíåéíûì óñêîðåíèåì 1.5g. 27



�èñ. I.2: Ìîäåëèðîâàíèå îöåíêè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ è äðåé�îâ â ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè êîîðäèíèðîâàííûõ ðàçâîðîòîâ÷åòâåðòîé ìèíóòå � â 300 ðàç è 3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî (ñì. �èñ. I.4).
2.2 �åøåíèå çàäà÷è â ñëó÷àå, êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðèáîð-íîãî òðåõãðàííèêà ýòàëîííîé ÁÈÍÑ íåäîñòóïíàÂ íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ èí�îðìàöèîííûé îáìåí ìåæäó äâóìÿ ÁÈÍÑ îð-ãàíèçîâàí òàê, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêà ýòàëîííîéñèñòåìû íå ïåðåäàåòñÿ íà âûñòàâëÿåìóþ ñèñòåìó. Ïðè ýòîì â êàæäûéìîìåíò âðåìåíè èçâåñòíî ðåøåíèå íàâèãàöèîííîé çàäà÷è, â òîì ÷èñëåìàòðèöà îðèåíòàöèè ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêà ýòàëîííîé ÁÈÍÑ îòíîñè-28



�èñ. I.3: Ìîäåëèðîâàíèå îöåíêè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ è äðåé�îâ ïðè ÷àñòûõ ðàç-âîðîòàõòåëüíî èíåðöèàëüíîãî. Êðîìå òîãî, èçâåñòíû èçìåðåíèÿ ÄÓÑ âûñòàâëÿ-åìîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíå-íèé Ïóàññîíà â ÁÈÍÑ.Ñõåìà ðåøåíèÿÎáîçíà÷èì A∗
y è Az0 ìîäåëüíûå ìàòðèöû îðèåíòàöèè ïðèáîðíûõ òðåõ-ãðàííèêîâ âûñòàâëÿåìîé è ýòàëîííîé ÁÈÍÑ ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ìîæ-íî âû÷èñëèòü âåêòîð β∗ óãëîâ ìàëîãî ïîâîðîòà ýòèõ òðåõãðàííèêîâ äðóãîòíîñèòåëüíî äðóãà èç ñîîòíîøåíèÿ
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�èñ. I.4: Ìîäåëèðîâàíèå îöåíêè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ è äðåé�îâ ïðè ñïåöèàëüíûõìàíåâðàõ
E + β̂∗ = A∗

y AT
z0 (I.8)Èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ¾â ìàëîì¿ äëÿ âûñòàâëÿåìîé ñèñòåìû

β̇ = ω̂zβ + ν, (β � âåêòîð óãëîâ ìàëîãî ïîâîðîòà ìîäåëüíîãî òðåõãðàí-íèêà âûñòàâëÿåìîé ÁÈÍÑ îòíîñèòåëüíî ïðèáîðíîãî). Ñ ó÷åòîì î÷åâèä-íîãî ñîîòíîøåíèÿ β + κ = β∗, ìîæíî ïîëó÷èòü:
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β̇∗ = ω̂zβ
∗ − ω̂zκ + ν0 + νs

κ̇ = 0, (I.9)
ν̇0 = 0,Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå èçìåðåíèÿ σ = β∗, çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü êàêçàäà÷ó îöåíèâàíèÿ. Â äèñêðåòíîé �îðìå óðàâíåíèÿ ïðèìóò âèä:
β∗(ti+1) = ω̂z(ti)∆t β∗(ti) − ω̂z(ti)∆t κ + ν0(ti) + νs(ti)

κ(ti+1) = κ(ti),

ν0(ti+1) = ν0(ti), (I.10)
σ(ti) = β∗(ti)

β̂∗(ti) = A∗
y(ti) AT

z0(ti) − EÊðîìå òîãî, â áîðòîâîì âû÷èñëèòåëå âñå çíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â óðàâ-íåíèÿ, çàìåíÿþòñÿ íà ñâîè ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ.Ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ ñ èçâåñòíîé âåëè÷èíîé τ âïåðåäà÷å èí�îðìàöèè îò ýòàëîííîé ñèñòåìû ê âûñòàâëÿåìîé, â ïðåäû-äóùåé �îðìóëå âìåñòî ìàòðèöû Az0(ti) ïðè �îðìèðîâàíèè èçìåðåíèÿñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó (E + ω̂zτ) Az0(ti).Åñëè âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ íåèçâåñòíà, òî îíà ìîæåòáûòü âêëþ÷åíà â âåêòîð ñîñòîÿíèÿ è çàòåì îöåíèâàòüñÿ âìåñòå ñ îñòàëü-íûìè êîìïîíåíòàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì
τ̇ = 0, (I.11)à èçìåðåíèå èìååò âèä
σ = β∗ + ωzτ (I.12)
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷èÂâåäåì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x =
(

β∗
1 , β

∗
2 , β

∗
3 , κ1, κ2, κ3, ν

0
1 , ν

0
2 , ν

0
3

)T . Ïîëîæèì
x̃−(t0) = 0. Îáîçíà÷èì, êàê è ïðåæäå, P−(t0) àïðèîðíóþ êîâàðèàöèþâåêòîðà x, P−(t0) = M [x xT ]. Ïðèìåì çíà÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ðàíåå:1. P−(t0) = diag{σ2

β, σ
2
β, σ

2
β, σ

2
κ, σ

2
κ, σ

2
κ, σ

2
ν, σ

2
ν, σ

2
ν}, ãäå σκ = 3′ (≈ 10−3ðàäèàí), σν = 0.01 ãðàä/÷àñ (≈ 5 · 10−8 ðàä/ñ). Âåëè÷èíà σβ ïðè-íèìàåòñÿ ìàëîé, ò.ê. âåêòîð β∗ èçâåñòåí ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.2. √R = 0.6 ãðàä/÷àñ (≈ 3 · 10−6 ðàä/ñ).3. ∆t ≈ 0.025 ñ.4. Ïðè íàëè÷èè çàïàçäûâàíèÿ τ ≤ 0.1 ñ.Ïðè âû÷èñëåíèÿõ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,îáåçðàçìåðèâàåòñÿ è íåîáõîäèìûì îáðàçîì ìàñøòàáèðóåòñÿ. Êðîìå òîãî,â èçìåðåíèÿ σ = β∗ ââîäèòñÿ ìàëûé �èêòèâíûé øóì, íåîáõîäèìûé äëÿðàáîòû ïðîöåäóðû Êàëìàíîâñêîé �èëüòðàöèè.Ìîäåëèðîâàëèñü ñëåäóþùèå âàðèàíòû äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ:1. Âèðàæè ñàìîëåòà ñ óãëàìè êðåíà ïîðÿäêà 10-12 ãðàäóñîâ ïðè ïîñòî-ÿííîé âûñîòå ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 200 ì/ñ. Íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòèêîîðäèíèðîâàííûõ ðàçâîðîòîâ ïðè ïîëíîì ïðîõîæäåíèè âèðàæåé èïðè áîëåå ÷àñòîé ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âèðàæà îøèáêà îöåíêè êîì-ïîíåíò âåêòîðà κ óìåíüøàåòñÿ âäâîå ïîñëå 4 ìèíóò îöåíèâàíèÿ èâ ïÿòü ðàç � ïîñëå 15 ìèíóò. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äâóõ êîìïîíåíòîøèáêà îöåíêè óìåíüøàåòñÿ çà ýòî âðåìÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 7-8 ðàç.Îöåíêà äðåé�îâ íå óëó÷øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àïðèîðíîé (ñì. �èñ.1, �èñ. 1).2. Ïðè ñîâåðøåíèè íîñèòåëåì ñïåöèàëüíûõ êîëåáàíèé, îïèñàííûõ âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îøèáêà îöåíêè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðè-áîðíûõ òðåõãðàííèêîâ äâóõ ÁÈÍÑ óìåíüøàåòñÿ â äåñÿòü ðàç çàïåðâûå 4 ìèíóòû îöåíèâàíèÿ. Äðåé�û ïî-ïðåæíåìó îöåíèâàþòñÿïëîõî (ñì. �èñ. I.7). 32



�èñ. I.5: Ìîäåëèðîâàíèå îöåíêè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ è äðåé�îâ íà ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè êîîðäèíèðîâàííûõ ðàçâîðîòîâ ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ðàçâîðîòà ðàç â 5 ìèíóòÒàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì.3 Âûâîäû1. Çàäà÷à îöåíêè âçàèìíîé îðèåíòàöèè äâóõ ÁÈÍÑ, ðàñïîëîæåííûõíà îäíîì íîñèòåëå, ðåøàåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìî áåç ïðèâëå÷åíèÿñòîðîííåé èí�îðìàöèè ïðè ñîâåðøåíèè ñïåöèàëüíûõ ìàíåâðîâ.2. Ìàíåâðû íåîáõîäèìû äëÿ ïîâûøåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è îöåí-êè è ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ êîëåáàíèÿ ïî äâóì óãëàì îðèåí-òàöèè (íàïðèìåð, êðåíà è òàíãàæà) ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé àì-33



�èñ. I.6: Ìîäåëèðîâàíèå îöåíêè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ è äðåé�îâ íà ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè êîîðäèíèðîâàííûõ ðàçâîðîòîâ ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ðàçâîðîòà ðàç â ìèíóòó)ïëèòóäîé (10�12 ãðàäóñîâ), äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì ïåðèîäîì (1ìèíóòà) è ðàññîãëàñîâàíèåì ïî �àçå êîëåáàíèé äëÿ óãëîâ îðèåí-òàöèè. Òàêæå ñàìîëåò-íîñèòåëü ìîæåò âûïîëíèòü íåñêîëüêî ïîñëå-äîâàòåëüíûõ êîîðäèíèðîâàííûõ ðàçâîðîòîâ. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî,èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ðàçâîðîòà íà ïðîòèâîïîëîæíîå íå ðåæå, ÷åìêàæäûå 30�60 ñåêóíä. Îäíàêî ïåðâûé âàðèàíò ìàíåâðèðîâàíèÿ ãî-ðàçäî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí. Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ïîäîáíûéðåæèì äâèæåíèÿ ëåãêî ðåàëèçóåì è ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì äàæå äëÿïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ.3. Â ñëó÷àå, êîãäà â âûñòàâëÿåìîé ÁÈÍÑ äîñòóïíû èçìåðåíèÿ óãëîâîé34



�èñ. I.7: Ìîäåëèðîâàíèå îöåíêè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ è äðåé�îâ ïðè ñïåöèàëüíûõìàíåâðàõñêîðîñòè ýòàëîííîé ÁÈÍÑ, óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü á�îëüøóþ ñêîðîñòüóìåíüøåíèÿ îøèáêè îöåíêè è, êðîìå òîãî, îöåíèâàþòñÿ äðåé�û âû-ñòàâëÿåìîé ñèñòåìû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äðåé�û ïðàêòè÷åñêè íåîöåíèâàþòñÿ, à êîâàðèàöèè îøèáîê îöåíêè óáûâàþò çàìåòíî ìåä-ëåííåå.4. Íàëè÷èå íåèçâåñòíîãî ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ â ïåðåäà÷å èí�îð-ìàöèè îò îäíîé ÁÈÍÑ ê äðóãîé íåçíà÷èòåëüíî óõóäøàåò îöåíêóïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷åòå çàïàçäûâàíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-ëè. Âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ âìåñòå ñ îñòàëüíûìè íåèç-âåñòíûìè è ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿëà äî 0.1 ñ, ÷òî ïðåâû-35



øàåò çíà÷åíèÿ, îáû÷íî âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå â ñîâðåìåííûõíàâèãàöèîííûõ êîìïëåêñàõ.
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�ëàâà IIÎïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè ïîäâèæíûõîáúåêòîâ ïðè ïîìîùè �àçîâûõñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñðàçíåñåííûõ àíòåíí
Èñïîëüçîâàíèå �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñ íåñêîëüêèõ ðàçíåñåí-íûõ àíòåíí è ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ïðè îïðåäåëåíèèîðèåíòàöèè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè èíåðöèàëü-íîé íàâèãàöèè, ê ïðèìåðó � îòñóòñòâèå ïîñòîÿííûõ ìåäëåííûõ äðåé�îâ.Ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âèäè-ìûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ, êà÷åñòâà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ãåîìåò-ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí è èõ êîëè÷åñòâà,è, åñòåñòâåííî, àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçìåðåíèé. Òåîðåòè÷åñêè óêàçàí-íàÿ òî÷íîñòü ìîæåò äîñòèãàòü åäèíèö óãëîâûõ ñåêóíä (ïðè óäàëåíèèàíòåíí 20�30 ì äðóã îò äðóãà).Ôàçîâûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ([44℄, ñòð. 171, 228) ïðåäñòàâëÿþòèç ñåáÿ èçìåðåíèÿ �àçû íåñóùåé ðàäèîñèãíàëîâ, èçëó÷àåìûõ íàâèãà-öèîííûìè ñïóòíèêàìè àìåðèêàíñêîé ñèñòåìû GPS (Global positioningsystem) íà ÷àñòîòàõ 1 575 420 (òðàäèöèîííî îáîçíà÷àåòñÿ L1) è 1 268 520(L2) Ê�ö, è äðóãèõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (�ËÎÍÀÑÑ1, Galileo) íà ñî-1Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâ ñèñòåìû �ËÎÍÀÑÑ òàêæå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðå-øåíèè çàäà÷è; îá îñîáåííîñòÿõ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñì. [62℄37



îòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ, è ïðèíèìàåìûõ àíòåííàìè, ðàñïîëîæåííûìèíà îáúåêòàõ, äëÿ êîòîðûõ ðåøàþòñÿ çàäà÷è îêîëîçåìíîé íàâèãàöèè.�ÿä îñîáåííîñòåé îáðàáîòêè òàêèõ èçìåðåíèé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿêîìïëåêñà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ è îöåíêèñâîéñòâ íàáëþäàåìîñòè çàäà÷è è ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíêè.1 Îïèñàíèå è ïðèíöèïû �óíêöèîíèðîâàíèÿ ãëî-áàëüíîé ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû GPS�ëîáàëüíàÿ ñïóòíèêîâàÿ ðàäèîíàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà GPS (GlobalPositioning System) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè êðóãëî-ñóòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïîòðåáèòåëåé â ëþ-áîé òî÷êå âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà è ââåäåíàâ ýêñïëóàòàöèþ â 1980�1990 ãã ïî èíèöèàòèâå Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíûÑØÀ, è òðàäèöèîííî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ñåãìåíòà: íàçåìíûé (êîí-òðîëüíûé), êîñìè÷åñêèé è ïîëüçîâàòåëüñêèé. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà êîîðäè-íàò, èñïîëüçóåìàÿ â ñèñòåìå GPS � ãðèíâè÷ñêàÿ, ñ ïàðàìåòðàìè ìîäå-ëè Çåìëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì WGS-84 (World Geodeti System,ðàçðàáîòàí â 1984 ãîäó, ïðèíÿò â 1987, [5℄). Øêàëà âðåìåíè ñèñòåìû GPSñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (íå áîëåå 1 ìêñ, òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ � ìåíåå 100íñ) ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòíûì âðåìåíåì UTC(Universal Time, Coordinated � ñì. [54℄). Îïèñàíèå îñíîâ �óíêöèîíèðîâà-íèÿ ñèñòåìû GPS è åå òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðåè ñåòè Internet ([44℄ ñòð. 72, [45℄ ñòð. 8, [47℄ ñòð. 45, [50℄, [51℄). Ôóíê-öèîíèðîâàíèå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñïåöè�èêàöèÿìè ¾Navstar GPS spaesegment/navigation user interfaes, Interfae spei�ation IS-GPS-200 Rev.D, 7 Deember 2004¿ ([55℄, â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ ñïåöè�èêàöèè èìåíî-âàëèñü ¾èíòåð�åéñíûé êîíòðîëüíûé äîêóìåíò¿).Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íåîáõîäèìî ïîäðîáíåå îñòàíîâèòüñÿ íà êîñ-ìè÷åñêîì è ïîëüçîâàòåëüñêîì ñåãìåíòàõ ñèñòåìû GPS.Êîñìè÷åñêèé ñåãìåíò ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äî 32 èñêóññòâåííûõ ñïóò-íèêîâ Çåìëè (â íàñòîÿùåå âðåìÿ 31 ðàáî÷èé), âðàùàþùèõñÿ íà îêîëî-38



çåìíûõ îðáèòàõ ðàäèóñîì îêîëî 27 000 êì è ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ îêîëî12 ÷àñîâ (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîðÿäêà 4 êì/ñ). Îðáèòû ðàñïîëîæåíû âøåñòè îðáèòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, ñ íàêëîíåíèåì 55◦ (ñì. �èñ. II.1). È îð-áèòû, è ñïóòíèêè íà íèõ ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â êàæäûéìîìåíò âðåìåíè ñïóòíèêè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âïðîñòðàíñòâå, è â êàæäîé òî÷êå ìîäåëüíîãî ýëëèïñîèäà Çåìëè ([5℄, [6℄),áåç ó÷åòà ìåñòíîãî ðåëüå�à, âèäíû îò 6 äî 12 ñïóòíèêîâ. Êàæäûé ñïóò-íèê èìååò ïåðåäàþùóþ àíòåííó, âåùàþùóþ â ý�èð íàâèãàöèîííûå ðà-äèîñèãíàëû íà äâóõ ÷àñòîòàõ (â 2009 ãîäó íà÷àëàñü òåñòîâàÿ ýêñïëóàòà-öèÿ ñïóòíèêîâ, âåùàþùèõ íà òðåõ ÷àñòîòàõ). Ýòè ÷àñòîòû â ñèñòåìå GPSòðàäèöèîííî îáîçíà÷àþòñÿ L1 (1575.42 Ì�ö) è L2 (1227.6 Ì�ö). Íåñó-ùèé ðàäèîñèãíàë ìîäóëèðóåòñÿ èí�îðìàöèîííûìè ñîîáùåíèÿìè, ñîäåð-æàùèìè äàííûå î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû GPS è åå ñïóòíèêîâ, ý�åìåðèäíûåäàííûå îá îðáèòàõ ñïóòíèêîâ è ñîñòîÿíèè èîíîñ�åðû è òðîïîñ�åðû Çåì-ëè (äëÿ ó÷åòà èõ âëèÿíèÿ íà ïðîõîæäåíèå ðàäèîñèãíàëà) è äðóãèå äàí-íûå, íåîáõîäèìûå ïîòðåáèòåëÿì ([55℄). Êàæäûé òèï äàííûõ îáíîâëÿåòñÿñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ý�åìåðèäíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñ äî-ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ([55℄ ñòð. 96).Äëÿ ïðèìåíèêà ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ âèäèìûå ñïóò-íèêè, ñèãíàë îò êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ è êîððåêòíî ðàñïîçíàåòñÿ, îáðà-çóþò ò.í. ðàáî÷åå ñîçâåçäèå.Ïîëüçîâàòåëüñêèé ñåãìåíò ñèñòåìû GPS ñîñòàâëÿåò ïðèåìíàÿ àï-ïàðàòóðà ïîòðåáèòåëåé, êàê ïðàâèëî ñîñòîÿùàÿ èç àíòåíí, ïðèíèìà-þùèõ ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ñèãíàëû, ïðèåìíèêîâ, îáðàáàòûâà-þùèõ ïðèíÿòûå ñèãíàëû, è, âîçìîæíî, äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ, ðåàëèçóþùèõ òå èëè èíûå �óíêöèè (ïðèâÿçêàêîîðäèíàò ê êàðòàì ìåñòíîñòè, âèçóàëüíîå îòîáðàæåíèå èí�îðìàöèè,ðàñ÷åò ìàðøðóòîâ è ïð.)Âçàèìîäåéñòâèå êîñìè÷åñêîãî è ïîëüçîâàòåëüñêîãî ñåãìåíòîâ ñèñòåìûGPS èëëþñòðèðóåòñÿ íà �èñ. II.2.�àçëè÷àþò êîäîâûå ([44℄ ñòð. 170, [45℄, ñòð. 30), �àçîâûå ([44℄ ñòð. 170,39



�èñ. II.1: Îðáèòû íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ ñèñòåìû GPS[45℄ ñòð. 68) è äîïëåðîâñêèå èçìåðåíèÿ ([45℄ ñòð. 62). Êîäîâûå èçìåðå-íèÿ ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ âû÷èñëåííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîõîæäå-íèÿ ðàäèîñèãíàëà îò àíòåííû ñïóòíèêà äî àíòåííû ïðèåìíèêà. Ôàçîâûåèçìåðåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñëåæåíèåì çà �àçîé íåñóùåé ðàäèîâîëíû. Äîïëå-ðîâñêèå èçìåðåíèÿ �îðìèðóþòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñäâèãà (èçìåíåíèÿ)÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííîãî ñ îòíîñèòåëüíîé ðàäèàëüíîéñêîðîñòüþ àíòåííû ïðèåìíèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ý��åêòîì Äîïëåðà (âðåëÿòèâèñòñêîé ïîñòàíîâêå, [45℄ ñòð. 62).Êîäîâûå èçìåðåíèÿ è âû÷èñëåííûå ïî íèì ïñåâäîäàëüíîñòè ([45℄,ñòð. 30) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîëîæåíèå ïðèåìíîé àíòåííû îòíîñèòåëüíîÇåìëè. Òî÷íîñòü òàêîé îöåíêè, îäíàêî, íåâåëèêà è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò,40



�èñ. II.2: Êîñìè÷åñêèé è ïîëüçîâàòåëüñêèé ñåãìåíòû ñèñòåìû GPSâ çàâèñèìîñòè îò ìåòîäîâ îöåíêè, äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ. Èñïîëüçî-âàòü òàêóþ îöåíêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ îðèåíòàöèèîáû÷íûõ îáúåêòîâ (ìîðñêèå è âîçäóøíûå ñóäà, àâòîìîáèëè è ò.ï.) ïðàê-òè÷åñêè íåâîçìîæíî, îäíàêî îíà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî âû÷èñëèòüíàïðàâëÿþùèå âåêòîðû íà ñïóòíèêè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû GPS2.Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ îáëàäàþò ïîòåíöèàëüíî áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ò.ê.ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìûå â ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõïðèåìíèêàõ, ïîçâîëÿþò �èêñèðîâàòü �àçó íåñóùåé ðàäèîâîëíû ñ òî÷-íîñòüþ ìåíåå 1/100 öèêëà ([44℄ ñòð. 174), ÷òî â ëèíåéíîì âûðàæåíèèñîñòàâëÿåò ïåðâûå ìèëëèìåòðû. Îäíàêî ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò èí�îð-ìàöèÿ î �àçå òîé æå ðàäèîâîëíû â ìîìåíò åå èçëó÷åíèÿ è êîëè÷åñòâåïîëíûõ öèêëîâ, ïðîøåäøèõ â òå÷åíèå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû îò èñòî÷íèêà2Ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíîé àíòåííîé è ñïóòíèêîì ïîðÿäêà 20 òûñ. êì ïðè îøèáêå âîïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ìåíåå 0.5 êì óãëîâàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ñîñòàâèòìåíåå 0.5/20 · 10−3 ðàäèàí, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 óãë. ñåê.41



ê ïðèåìíèêó. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò àëãîðèòìûîáðàáîòêè �àçîâûõ èçìåðåíèé.Äîïëåðîâñêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòüïðèåìíîé àíòåííû îòíîñèòåëüíî íàâèãàöèîííîãî ñïóòíèêà ñ òî÷íîñòüþïîðÿäêà äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó ([59℄, [61℄). Ñóùåñòâóþò òàêæåñïîñîáû îöåíêè óñêîðåíèÿ îáúåêòà ([60℄, [61℄).Ñîâðåìåííûå ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ïðèåìíèêè, ïðåäíàçíà÷åí-íûå äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî ïîçâîëÿþò ïðèíè-ìàòü è îáðàáàòûâàòü íàâèãàöèîííûå ðàäèîñèãíàëû íà âñåõ èñïîëüçóå-ìûõ â íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ ÷àñòîòàõ, èìåþò íå ìåíåå 40 íåçàâèñèìûõêàíàëîâ äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò ñïóòíèêîâ ñèñòåì GPS, �ËÎÍÀÑÑ,Galileo, èìåþò âíåøíèå âõîäû è âûõîäû ñèíõðîíèçàöèè, âîçìîæíîñòü�èêñàöèè êîäîâûõ, �àçîâûõ è äîïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé ñ âûäà÷åé èí-�îðìàöèè ïîëüçîâàòåëþ ñ ÷àñòîòîé îò 1 äî 20 �ö.2 �ðèíâè÷ñêàÿ, ãåîãðà�è÷åñêàÿ è ñâÿçàííàÿ äåêàð-òîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò
• �ðèíâè÷ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Oη1η2η3. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà êî-îðäèíàò, èñïîëüçóåìàÿ â ñèñòåìå GPS � ýòî ñèñòåìà êîîðäèíàò,ñâÿçàííàÿ ñ âðàùàþùèìñÿ ìîäåëüíûì ýëëèïñîèäîì Çåìëè ñ íà÷à-ëîì â öåíòðå ýëëèïñîèäà. Àíãëîÿçû÷íûå àááðåâèàòóðû äëÿ ýòîé ñè-ñòåìû êîîðäèíàò ¾ECEF¿ (Earth-entered, Earth-�xed) è ¾CTRS¿(Conventional terrestial referene system) îáîçíà÷àþò ñèñòåìó êîîð-äèíàò, íàçûâàåìóþ òàêæå ¾ãðèíâè÷ñêîé¿. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû êî-îðäèíàò è ìîäåëè Çåìëè â ñèñòåìå GPS ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèèñî ñòàíäàðòîì WGS-84, óïîìÿíóòûì ðàíåå ([5℄). Öåíòð ìîäåëüíî-ãî ýëëèïñîèäà ñîâïàäàåò ñ óñëîâíî ïðèíÿòûì öåíòðîì ìàññ Çåìëè.�ðèíâè÷ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò èçîáðàæåíà íà �èñ. II.3. Ýòà ñèñòå-ìà êîîðäèíàò ïðàâàÿ, îðòîíîðìèðîâàííàÿ, ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìî-äåëüíîãî ýëëèïñîèäà Çåìëè (òî÷êà O íà ðèñóíêå). Ïåðâàÿ îñü ëåæèò42



â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà3 è íàïðàâëåíà â òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ íóëåâîãî4ìåðèäèàíà ñ ýêâàòîðîì, êàê óêàçàíî íà ðèñóíêå. Òðåòüÿ îñü íàïðàâ-ëåíà âäîëü îñè âðàùåíèÿ Çåìëè � ê óñëîâíîìó ãåîãðà�è÷åñêîìóñåâåðíîìó ïîëþñó (íà ðèñóíêå � òî÷êà N). Âòîðàÿ îñü äîïîëíÿåòñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé îðòîãîíàëüíîé.
• �åîãðà�è÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Mxg

1x
g
2x

g
3. �åîãðà�è÷åñêè-ìè êîîðäèíàòàìè òî÷êè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàçûâàþòñÿ ñå-âåðíàÿ øèðîòà ϕ, âîñòî÷íàÿ äîëãîòà λ, è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âûñî-òà h îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîãî ýëëèïñîèäà (âäîëü íîð-ìàëè ê íåé). Ñ ãåîãðà�è÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè òåñíî ñâÿçàíî ïîíÿ-òèå ãåîðãà�è÷åñêîãî òðåõãðàííèêà, èëè ãåîãðà�è÷åñêîé äåêàðòîâîéñèñòåìû êîîðäèíàò. �åîãðà�è÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò çàäàåòñÿ âòî÷êàõ ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîãî ýëëèïñîèäà Çåìëè. Íà÷àëî åå ñîâ-ïàäàåò ñ çàäàííîé òî÷êîé íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîãî ýëëèïñîèäà �òî÷êîé M íà �èñ. II.3. Ïåðâàÿ îñü íàïðàâëåíà âäîëü êàñàòåëüíîéê ïàðàëëåëè â òî÷êå M . Âòîðàÿ îñü � âäîëü êàñàòåëüíîé ê ìåðè-äèàíó, òðåòüÿ � âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîãî ýëëèï-ñîèäà (ìåñòíîé ãåîãðà�è÷åñêîé âåðòèêàëè). �åîãðà�è÷åñêèé òðåõ-ãðàííèê íå îïðåäåëåí â òî÷êàõ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëþñîâ5.

• Ñâÿçàííûé òðåõãðàííèê Ms1s2s3. Ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò(ÑÑÊ) æåñòêî ñâÿçàíà ñ îáúåêòîì, äëÿ êîòîðîãî ðåøàåòñÿ çàäà÷àîïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè. Åå îñè, êàê ïðàâèëî, ñâÿçûâàþò ñî ñòðî-èòåëüíûìè îñÿìè îáúåêòà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷èêîíêðåòíîå îïðåäåëåíèå ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîæåò áûòüëþáûì. Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû êîîðäèíàòû íîìèíàëüíûõ �àçîâûõ3Ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà íàçûâàþò ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòð ìîäåëüíîãî ýëëèïñîèäà,ïåðïåíäèêóëÿðíóþ óñëîâíîé îñè âðàùåíèÿ Çåìëè4Íà ñàìîì äåëå ïðèíÿòûé â ñîâðåìåííîé íàâèãàöèè íóëåâîé ìåðèäèàí (ñì. [6℄) ñìåùåí íà 5.31óãë.ñåê. îòíîñèòåëüíî ìåðèäèàíà, èñòîðè÷åñêè ðàíåå ñ÷èòàâøåãîñÿ ãðèíâè÷ñêèì, ïðîõîäÿùåãî ÷å-ðåç Êîðîëåâñêóþ îáñåðâàòîðèþ â �ðèíâè÷å (Âåëèêîáðèòàíèÿ), ïîýòîìó òåðìèí ¾ãðèíâè÷ñêèé ìå-ðèäèàí¿ ðåäêî óïîòðåáëÿåòñÿ. Îäíàêî íàèìåíîâàíèå ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñíóëåâûì ìåðèäèàíîì, ÿâëÿåòñÿ óñòîÿâøèìñÿ.5Òî÷íåå, îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî ïîâîðîòà â àçèìóòå � âîêðóã òðåòüåé îñè43



�èñ. II.3: �ðèíâè÷ñêàÿ è ãåîãðà�è÷åñêàÿ ñèñòåìû êîîðäèíàòöåíòðîâ ïðèåìíûõ àíòåíí ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ âñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áûëè èçâåñòíû.Äëÿ ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè, êàê ïðàâèëî, âàæíà îðèåíòà-öèÿ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ãåîãðà�è÷åñêîãî òðåõãðàííèêà, òàê êàê ïîíåé îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå ïàðàìåòðû, êàê îòêëî-íåíèå îò ãîðèçîíòà, îòêëîíåíèå îò âåðòèêàëè, îòêëîíåíèå îò çàäàííîãîêóðñà â àçèìóòå äëÿ ñàìîëåòîâ, êîðàáëåé, àâòîìîáèëåé è ò.ï. Ïðè ýòîìîøèáêè îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ãåîãðà�è÷åñêîãî òðåõãðàííèêà (êðîìåàçèìóòàëüíîãî óãëà) ðàâíû îøèáêàì îïðåäåëåíèÿ ãåîãðà�è÷åñêèõ êîîð-äèíàò åãî íà÷àëà, àçèìóòàëüíàÿ îøèáêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîñè-íóñó øèðîòû ìåñòà6.6Ëèíåéíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò â 0.5 êì ïðèâîäèò ê îøèáêå â îïðåäåëåíèè îðèåíòàöèè44



3 Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: íà îáúåêòå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò èçñåáÿ òâåðäîå òåëî, æåñòêî óñòàíîâëåíû òðè èëè áîëåå ïðèåìíûõ àíòåííñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ðàäèîñèãíàëîâ (ñì. �èñ. II.4). �åîìåòðè÷å-ñêèå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè àíòåíí èçâåñòíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ñëå-äîâàòåëüíî, îðòû ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò èçâåñòíûì îáðàçîì âû-ðàæàþòñÿ ÷åðåç âåêòîðû, ñîåäèíÿþùèå íîìèíàëüíûå �àçîâûå öåíòðûàíòåíí. Â äàëüíåéøåì â ýòîé ðàáîòå îòîæäåñòâèì ïîíÿòèÿ ¾êîîðäèíà-òû àíòåííû¿ è ¾êîîðäèíàòû íîìèíàëüíîãî �àçîâîãî öåíòðà àíòåííû¿.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè îáúåêòà ñâîäèòñÿ ê îïðå-äåëåíèþ âåêòîðîâ, ñâÿçûâàþùèõ àíòåííû. Âûðàçèâ ÷åðåç íèõ îðòû ñâÿ-çàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íåòðóäíî ñîñòàâèòü ìàòðèöó åå îðèåíòàöèèîòíîñèòåëüíî ãðèíâè÷ñêîé èëè ëþáîé äðóãîé çàäàííîé ñèñòåìû, ëèáîâû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå óãëû îðèåíòàöèè.Ñèãíàëû ñî âñåõ àíòåíí îáðàáàòûâàþòñÿ îäíèì ïðèåìíèêîì GPS, ÷òîîáåñïå÷èâàåò èõ òî÷íóþ ñèíõðîíèçàöèþ âî âðåìåíè. Ïðèåìíèê GPS îáåñ-ïå÷èâàåò ïåðèîäè÷åñêóþ (ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé 1-20 �ö) âûäà÷ó �àçî-âûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, íåîáõîäèìî ïî-ñòðîèòü ïî ýòèì èçìåðåíèÿì îöåíêó êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíîãî ðàñïî-ëîæåíèÿ àíòåíí â �ðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííîé ñâðàùàþùåéñÿ Çåìëåé.Çàìå÷àíèÿ1. Â ñëó÷àå, êîãäà íà îáúåêòå óñòàíîâëåíî äâå àíòåííû, îðèåíòàöèÿîáúåêòà îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà áûòü íå ìîæåò, òåì íå ìåíåå òà-êîé ñëó÷àé òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Ïðè ýòîì äëÿ ïðèâåäåííûõçäåñü àëãîðèòìîâ â íåêîòîðûõ ïðîöåäóðàõ òàêîé ñëó÷àé òðåáóåò îò-äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.ãåîãðà�è÷åñêîãî òðåõãðàííèêà îêîëî 16
/

cos ϕ óãë. ñåê., ãäå ϕ � ãåîãðà�è÷åñêàÿ øèðîòà ìåñòà.Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ãåîãðà�è÷åñêîãî òðåõãðàííèêà îò øèðîòû èìååò êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå â ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ. Ïðè íàâèãàöèè â ýòèõ çîíàõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äðóãèåñèñòåìû êîîðäèíàò (îðòîäðîìè÷åñêèå). 45



�èñ. II.4: Óñòàíîâêà àíòåíí íà äâèæóùèéñÿ îáúåêò (ñõåìà)2. Åñëè ñèãíàë ñ êàæäîé àíòåííû îáðàáàòûâàåòñÿ îòäåëüíûì ïðèåì-íèêîì, òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðåäâàðèòåëüíûå êîððåêòèðóþùèå àë-ãîðèòìû, òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ çàäåðæêà âûäàâàåìîé êàæäûì èçïðèåìíèêîâ èí�îðìàöèè, ñîñòàâëÿþùàÿ äî 10−3 ñåê, ìîæåò ñóùå-ñòâåííî ïîâëèÿòü íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ è ìîäåëü èçìåðåíèé.
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4 Ôàçîâûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ4.1 Ìîäåëü �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèéÒðàäèöèîííî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè �àçîâûå ñïóòíèêîâûå èçìåðå-íèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì ([44℄ ñòð. 172, [45℄ ñòð. 69):
ϕ = ρ/λ+N+δϕion+δϕtrop+δϕsat.clock+δϕrec.clock+δϕmp+δϕph.c.+δϕq (II.1)Â óðàâíåíèè (II.1) îáîçíà÷åíî:1. ϕ � çíà÷åíèå �àçîâîãî ñïóòíèêîâîãî èçìåðåíèÿ íà âûõîäå ïðèåìíè-êà GPS äëÿ êîíêðåòíîé àíòåííû äëÿ ñèãíàëà îò êîíêðåòíîãî ñïóò-íèêà ñèñòåìû GPS; òðàäèöèîííî ðàçìåðíîñòü ýòîãî çíà÷åíèÿ � äîëèöèêëà (ïåðèîäà) êîëåáàíèé íåñóùåãî ðàäèîñèãíàëà;2. ρ � ïðÿìîëèíåéíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè èçëó÷åíèÿ ðàäèîñèãíàëàñèãíàëà äî òî÷êè åãî ïðèåìà; ïðè ýòîì

ρ =
√

(s̄(tem) − X̄(trec))T (s̄(tem) − X̄(trec)) (II.2)ãäå s̄ � ðàäèóñ-âåêòîð �àçîâîãî öåíòðà ïåðåäàþùåé àíòåííû â ãðèí-âè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à X̄ � ðàäèóñ-âåêòîð íîìèíàëüíîãî �à-çîâîãî öåíòðà ïðèåìíîé àíòåííû, tem è trec � ìîìåíòû âðåìåíè èç-ëó÷åíèÿ è ïðèåìà ñèãíàëà; èìåííî ýòî ðàññòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîéñîñòàâëÿþùåé èçìåðåíèÿ;3. λ � äëèíà âîëíû íåñóùåãî ðàäèîñèãíàëà (ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 19è 24 ñì äëÿ ÷àñòîò ïåðåäà÷è L1 è L2 íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû GPSñîîòâåòñòâåííî);4. N � íåîïðåäåëåííîå ÷èñëî öèêëîâ (ïåðèîäîâ), íà êîòîðîå îòëè÷à-åòñÿ �àçîâîå èçìåðåíèå â ïðèåìíèêå îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïîëíîé�àçû íåñóùåãî ðàäèîñèãíàëà ñ ìîìåíòà èçëó÷åíèÿ; âîçíèêíîâåíèåòàêîé íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàíî ñ òåõíèêîé �îðìèðîâàíèÿ �àçîâûõèçìåðåíèé â ïðèåìíèêå; 47



5. δϕion, δϕtrop � ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûåñ ïðîõîæäåíèåì ðàäèîñèãíàëà ñêâîçü èîíîñ�åðó è òðîïîñ�åðó Çåì-ëè, çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ èîíîñ�åðû è òðîïîñ�åðû íà ïóòè ñëåäî-âàíèÿ ðàäèîñèãíàëà;6. δϕsat.clock, δϕrec.clock � ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, ñâÿ-çàííûå ñ ðàñõîæäåíèåì âðåìåííûõ øêàë ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðûè ïðèåìíèêà ñî øêàëîé åäèíîãî âðåìåíè è ìåæäó ñîáîé;7. δϕmp � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ý��åêòîì ìíîãîëó÷å-âîñòè, ò.å. âîçìîæíîãî ìíîãî÷èñëåííîãî ïåðåîòðàæåíèÿ ðàäèîñèã-íàëà îò ïðåäìåòîâ è ñðåäû, îêðóæàþùåé ïðèåìíóþ àíòåííó ([44℄ñòð. 237); äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî ý��åêòà ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëü-íûå àíòåííû è àëãîðèòìû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé;8. δϕph.c. � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñî ñìåùåíèåì �àçîâîãîöåíòðà ïðèåìíîé àíòåííû îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ;îïûò èññëåäîâàòåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñìåùåíèå �àçîâîãîöåíòðà çàâèñèò îò ñâîéñòâ êîíêðåòíîé àíòåííû, åå ãåîìåòðè÷åñêîãîðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèî-ñèãíàëà è, êðîìå ýòîãî, èìååò ìàëóþ øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ([44℄,ñòð. 234); ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé ðàçóìíî ïðèíÿòü, ÷òî øóìîâàÿñîñòàâëÿþùàÿ ýòîé ïîãðåøíîñòè âõîäèò â ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå óðàâ-íåíèÿ (II.1), çàäàþùåãî ìîäåëü �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé;9. δϕq � øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, â êîòîðóþâõîäÿò àïïàðàòíûå øóìû, ïîãðåøíîñòè îöè�ðîâêè, äèñêðåòèçàöèèè ò.ä. è ò.ï.; â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå ÷àñòî óïîìèíàåòñÿ, ÷òîâåëè÷èíà ýòîé ñîñòàâëÿþùåé äîëæíà èìåòü äèñïåðñèþ ìåíåå 0.01öèêëà è äàæå ìåíåå � 0.002 öèêëà, ÷òî ïðè óìíîæåíèè íà äëèíóâîëíû ýêâèâàëåíòíî ïîãðåøíîñòè â 1.9 è 0.4 ìì ñîîòâåòñòâåííî, îä-íàêî ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ èçìåðåíèé íàáëþäàþòñÿ îñòàòî÷íûåøóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå (êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ øó-ìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ,48



ñìåùåíèåì �àçîâîãî öåíòðà àíòåííû, èîíîñ�åðíîé è òðîïîñ�åðíîé,ëèáî îñòàòî÷íûå ïîãðåøíîñòè, íå óñòðàíåííûå àëãîðèòìàìè ïîäàâ-ëåíèÿ ý��åêòà ìíîãîëó÷åâîñòè, è äðóãèå ïîãðåøíîñòè, à òàêæå èõêîìáèíàöèè) ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì äî 5 ìì (1/40öèêëà).Ïðåèìóùåñòâîì çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè îáúåêòîâ ïî �àçî-âûì ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãèìè äðóãèìè çàäà-÷àìè îáðàáîòêè �àçîâûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îöåíêó âîçìîæíîïðîèçâîäèòü íå ïî ïåðâè÷íûì èçìåðåíèÿì, ìîäåëü êîòîðûõ çàäàíà óðàâ-íåíèåì (II.1), à ïî èõ òàê íàçûâàåìûì âòîðûì ðàçíîñòÿì. Âñïîìíèì, ÷òîíà îáúåêòå èìååòñÿ íå îäíà, à íåñêîëüêî ïðèåìíûõ àíòåíí. Â êàæäûéìîìåíò âðåìåíè tj èìååòñÿ íàáîð èçìåðåíèé ϕLk,s
i,j , ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî-äåëè (II.1), ãäå Lk îáîçíà÷àåò ÷àñòîòó íåñóùåãî ðàäèîñèãíàëà, s � íîìåðñïóòíèêà, îò êîòîðîãî ñèãíàë ïîëó÷åí, i � íîìåð àíòåííû. Íàçîâåì âñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé àíãëîÿçû÷íîé òåðìèíîëîãèåé îäíó èç àíòåíí(ñ íîìåðîì 1) áàçîé (base), à âñå îñòàëüíûå � ðîâåðàìè (rover). Ïðî-ìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè áóäåìíàçûâàòü ýïîõîé (epoh).4.2 Ïåðâûå ðàçíîñòè �àçîâûõ èçìåðåíèéÏåðâûìè ðàçíîñòÿìè �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé íàçûâàþò ðàç-íîñòè ìåæäó âñåìè èçìåðåíèÿìè â îäèí ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ðîâåðîâ èñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåðåíèÿìè äëÿ áàçû:

△ϕLk,s
i,j = ϕLk,s

i,j − ϕLk,s
1,j , i > 1 (II.3)Ïåðâûå ðàçíîñòè èçìåðåíèé íå ñîäåðæàò ïîãðåøíîñòåé δϕsat.clock, ñâÿ-çàííûõ ñ îøèáêîé ÷àñîâ ñïóòíèêîâ. Òàêæå, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àíòåí-íû ðàñïîëîæåíû íåäàëåêî äðóã îò äðóãà, êîìïåíñèðóþòñÿ ïîãðåøíîñòè

δϕion, δϕtrop, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì ðàäèîñèãíàëà ÷åðåç àòìîñ�åðó.Ýòè ïîãðåøíîñòè îäèíàêîâû äëÿ âñåõ àíòåíí.Íà �èñ. II.5 ïîêàçàíà ñâÿçü ïåðâûõ ðàçíîñòåé �àçîâûõ èçìåðåíèé ñâåêòîðîì, ñîåäèíÿþùèì �àçîâûå öåíòðû ïðèåìíûõ àíòåíí. Ñ òî÷íîñòüþ49



äî öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ ðàçíîñòü �àç ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîåêöèè èñ-êîìîãî âåêòîðà íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëíû.

�èñ. II.5: Ñâÿçü ïåðâûõ ðàçíîñòåé �àçîâûõ èçìåðåíèé ñ âåêòîðîì, ñîåäèíÿþùèì�àçîâûå öåíòðû ïðèåìíûõ àíòåííÊîìïåíñàöèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàí-íûõ ñî ñìåùåíèÿìè �àçîâûõ öåíòðîâ àíòåíí äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåìîäèíàêîâûõ àíòåíí, à òàêæå èõ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíîîáúåêòà ïðè óñòàíîâêå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèåñìåùåíèÿ �àçîâûõ öåíòðîâ êîìïåíñèðóþòñÿ â ïåðâûõ ðàçíîñòÿõ7.4.3 Âòîðûå ðàçíîñòè �àçîâûõ èçìåðåíèéÂòîðûå ðàçíîñòè ïîëó÷àþòñÿ âû÷èòàíèåì èç âñåõ ïåðâûõ ðàçíîñòåé èõçíà÷åíèé äëÿ îäíîãî çàðàíåå âûáðàííîãî ñïóòíèêà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òîïðè âû÷èòàíèè â øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðàçíîñòè âíîñÿò âêëàä îáàñëàãàåìûå, äëÿ âû÷èòàíèÿ òðàäèöèîííî âûáèðàþò ñïóòíèê, ñèãíàë ñ êî-òîðîãî àïðèîðíî ñîäåðæèò ìåíüøèå ïî óðîâíþ øóìû, à èìåííî ñïóòíèê,7Â ðàáîòå [101℄ ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè �àçîâûõ èçìåðåíèé äëÿ íåñêîëüêèõ àíòåíí, ðàñïîëî-æåííûõ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî îáúåêòà (non-aligned antennas)50



íàèáîëåå áëèçêèé ê íàïðàâëåíèþ çåíèòà â òî÷êå ïðèåìà ñèãíàëà. Ýòîòñïóòíèê (ïðèñâîèì åìó íîìåð 1) íàçûâàþò ¾çåíèòíûì¿. Äëÿ âòîðûõ ðàç-íîñòåé èìååòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
∇△ϕLk,s

i,j = △ϕLk,s
i,j −△ϕLk,1

i,j , s > 1 (II.4)âòîðûå ðàçíîñòè íå ñîäåðæàò ïîãðåøíîñòåé δϕrec.clock, ñâÿçàííûõ ñ îøèá-êîé ÷àñîâ ïðèåìíîé àïïàðàòóðû;Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü âòîðûõ ðàçíîñòåé �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èç-ìåðåíèé èìååò âèä:
∇△ϕ = ∇△ρ/λ + ∇△N + ∇△δϕmp + ∇△δϕq (II.5)Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè è î÷åâèäíûõ óïðîùàþùèõ ïåðåîáîçíà÷åíèé ìîæ-íî çàïèñàòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè tj

z̄Lk

i,j = 1/λkHjx̄i,j + n̄Lk

i,j + δz̄Lk

mp i,j + δz̄Lk

q i,j (II.6)ãäå x̄i,j � ðàäèóñ-âåêòîð �àçîâîãî öåíòðà i-ãî ðîâåðà â ñèñòåìå êîîð-äèíàò ñ íà÷àëîì â �àçîâîì öåíòðå áàçû è îñÿìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì�ðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, Hj � ìàòðèöà, ñòðîêè êîòîðîé åñòüñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò íàïðàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íà ñïóò-íèêè ñèñòåìû GPS.4.4 Ñâîéñòâà ðàçíîñòíûõ èçìåðåíèéÎáùåå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè âçÿòèè ðàç-íîñòåé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü âåñüìàñëîæíîé îöåíêè ìíîãèõ ñóùåñòâåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.Êðîìå òîãî, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè íåò ïîòðåáíî-ñòè â òî÷íûõ êîîðäèíàòàõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ (òî÷íåå, �àçîâûõöåíòðîâ èõ èçëó÷àþùèõ àíòåíí) è ïðèåìíèêîâ â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îøèáêà äî 500 ìåòðîâ â èõ îïðåäåëå-íèè, ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíûìè àíòåííàìè èñïóòíèêàìè ïîðÿäêà 20 òûñ. êì, ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè îöåíêè óãëîâîðèåíòàöèè ìåíåå 5 · 102/(2 · 107) = 2.5 · 10−5 ðàäèàí, ò.å. 5.2 óãë. ñåê.51



Ïîëíîé êîìïåíñàöèè ý��åêòà ìíîãîëó÷åâîñòè ïðè âçÿòèè âòîðûõðàçíîñòåé íå ïðîèñõîäèò. Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì, ìîæåò áûòüóìåíüøåíà ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå çäåñü íå ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ.Ïðè âû÷èñëåíèè âòîðûõ ðàçíîñòåé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñâîéñòâ øó-ìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòèðóþùèõ èçìåðåíèé: åñëèîñòàòî÷íûå øóìû èñõîäíûõ èçìåðåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè,òî ïðè âçÿòèè ðàçíîñòåé ïîÿâëÿåòñÿ êîðåëëèðîâàííîñòü øóìîâ ðàçíî-ñòåé. Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äèñïåðñèÿ øóìà â êàæäîé ðàçíîñòèïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèåé øóìà îòäåëüíûõ èçìåðåíèé.Íàëè÷èå öåëî÷èñëåííîé íåîïðåäåëåííîñòè n âíîñèò ñóùåñòâåííûåñëîæíîñòè â îöåíêó ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èç-ìåðåíèé. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè èçìåðåíèé çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè öå-ëî÷èñëåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âî âðåìåíèâåëè÷èíîé, òàê êàê îíà âîçíèêàåò ëèøü â ìîìåíò �îðìèðîâàíèÿ ïåðâî-ãî �àçîâîãî èçìåðåíèÿ â ïðèåìíèêå. Â äàëüíåéøåì ñêà÷êè �àçû (yleslips) �èêñèðóþòñÿ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè è êîìïåíñèðóþòñÿ. Èñïîëü-çîâàíèå ñâîéñòâ öåëî÷èñëåííîñòè è ïîñòîÿíñòâà öåëî÷èñëåííîé íåîïðå-äåëåííîñòè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü åå îöåíêè.5 �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñïîëîæåíèÿ àíòåííäðóã îòíîñèòåëüíî äðóãàÑóùåñòâåííûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷å-ñêèå ïàðàìåòðû ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, íàïðè-ìåð, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîìèíàëüíûìè �àçîâûìè öåíòðàìè, êîòîðûå èç-ìåðÿþòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ äîñòóïíûìè ñðåäñòâàìè è ÿâëÿþòñÿ ïî-ñòîÿííûìè (ïðè îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè êðåïëåíèÿ àíòåííè êîíñòðóêöèè îáúåêòà-íîñèòåëÿ). Ïðè íàëè÷èè R àíòåíí â êàæäûé ìî-ìåíò âðåìåíè èìååòñÿ P = 3 · (R − 2) äëÿ R ≥ 3 è P = 1 äëÿ R = 2òàêèõ íåçàâèñèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî, ñâÿçü ýòèõ ïà-52



ðàìåòðîâ ñ îöåíèâàåìûìè âåëè÷èíàìè íåëèíåéíà è èìååò âèä
x̄TAT

p Ap x̄ = b2
p, p = 1..P (II.7)ãäå ìàòðèöû Ap çàäàþòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì, à bp � ðàññòîÿíèå ìåæ-äó íîìèíàëüíûìè �àçîâûìè öåíòðàìè ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðû àíòåíí.Âåêòîð x̄ ñîñòàâëåí èç êîîðäèíàò âåêòîðîâ, ñîåäèíÿþùèõ àíòåííû.Ê ïðèìåðó, äëÿ äâóõ ðîâåðîâ è îäíîé áàçîâîé àíòåííû (âñåãî 3 àíòåí-íû), ðàñïîëîæåííûõ â óãëàõ êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé l èìååì:

x ∈ R6, R = 3, P = 3,

A1 =







1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0






, A2 =







0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1






, A3 =







1 0 0−1 0 0

0 1 0 0−1 0

0 0 1 0 0 −1






,

b1 = l, b2 = l, b3 = l
√

2.6 Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé îò óãëà âîç-âûøåíèÿ íàâèãàöèîííîãî ñïóòíèêàÈçâåñòíî, ÷òî òðîïîñ�åðà è èîíîñ�åðà Çåìëè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íàïðîõîäÿùèå ÷åðåç íèõ ðàäèîñèãíàëû ([45℄ ñòð. 55, [44℄ ñòð. 188). Ïðèýòîì ÷åì ìåíüøóþ ÷àñòü ïóòè ðàäèîñèãíàë ïðîõîäèò ñêâîçü àòìîñ�åðó,òåì ìåíüøèå ïîãðåøíîñòè âíîñÿòñÿ. �åîìåòðè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèã-íàë, ïðèõîäÿùèé îò íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçèïëîñêîñòè ãîðèçîíòà â òî÷êå ïðèåìà, èìååò çíà÷èòåëüíî á�îëüøóþ øó-ìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ñâÿçàííóþ ñ ïðîõîæäåíèåì ñèãíàëà ÷åðåç àòìî-ñ�åðó, ÷åì ñèãíàë îò ñïóòíèêà, áëèçêîãî ê íàïðàâëåíèþ çåíèòà, òàê êàêðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå ïåðâûì ñêâîçü àòìîñ�åðó â 6�7 ðàç áîëüøå.Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì è ó÷èòûâàåòñÿ êàê ïðè �îðìèðî-âàíèè âòîðûõ ðàçíîñòåé �àçîâûõ èçìåðåíèé (î ÷åì ãîâîðèëîñü ðàíåå),òàê è ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, â ïðèåìíîé íàâèãàöèîííîéàïïàðàòóðå ñèãíàëû îò ñïóòíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå îïðåäåëåííîãî53



ïîëüçîâàòåëåì ïîðîãà ïî óãëó âîçâûøåíèÿ íàä ãîðèçîíòîì (êàê ïðàâè-ëî ïîðîã óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 5�10◦), âîîáùå íå îáðàáàòûâàþòñÿ.Äëÿ òàêèõ ñèãíàëîâ âåëèêà âåðîÿòíîñòü ñðûâîâ â îòñëåæèâàíèè ñèãíàëà,ïîÿâëåíèÿ èíûõ íåóñòðàíèìûõ ñáîåâ è àíîìàëüíûõ øóìîâ.Ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðå-äåëèòü çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ïîìåõ îò óãëà âîçâûøåíèÿ íàâèãàöèîííîãîñïóòíèêà, íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî âîçìîæíî ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå âå-ñîâûå ìàòðèöû äëÿ èçìåðåíèé îò ñïóòíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè âîç-âûøåíèÿ, ó÷åò êîòîðûõ çàìåòíî ïîâûøàåò êîíå÷íóþ òî÷íîñòü îöåíêè.7 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ, â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè tjèìåþòñÿ íàáîðû èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ âòîðûå ðàçíîñòè�àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, çàäàííûå ìîäåëüþ:
z̄Lk

i,j = 1
λk

Hjx̄i,j + n̄Lk

i,j + δz̄Lk

q i,j, ∀j1 M [δz̄Lk

q i,j(δz̄
Lk

q i,j1
)T ] = Rz jδ

j1
j

z̄Lk

i,j ∈ RS−1, x̄i,j ∈ R3, n̄Lk

i,j ∈ ZS−1 (II.8)
k ∈ {1, 2}, i = 2..R, j ∈ N ∪ {0}Â óðàâíåíèè (II.8) δj

j1
åñòü ñèìâîë Êðîíåêåðà (åãî çíà÷åíèå ðàâíî 1ïðè j = j1, èíà÷å � 0). Ñèìâîë M [ · ] îáîçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-äàíèå. Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê è âû÷èñëåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü,÷òî ìàòðèöà êîâàðèàöèé îñòàòî÷íûõ øóìîâ èçìåðåíèé Rz j íå çàâèñèò îòíîìåðà àíòåííû è ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî,÷òî

n̄Lk

i,j = n̄Lk

i,0, (II.9)
b2
p + δb2

p = x̄j
TAT

p Ap x̄j, δb2
p ≪ b2

p, (II.10)
x̄j = [x̄T

2,j . . . x̄T
R,j]

T ∈ R3 (R−1), p = 1..P, R ≥ 2Âñå âåêòîðû x̄i,j ñîåäèíÿþò òî÷êè íåêîòîðîãî òâåðäîãî òåëà (à èìåííîíîìèíàëüíûå �àçîâûå öåíòðû àíòåíí, ïðèíèìàþùèõ ñïóòíèêîâûå ðàäè-54



îíàâèãàöèîííûå ñèãíàëû). Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü îöåíêó x̃i,j ýòèõ âåêòî-ðîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè tj, j ≥ 0.Ïðèâåäåííàÿ çàäà÷à îöåíêè ñîäåðæèò íåëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ: óðàâ-íåíèÿ II.10 è ñâîéñòâî öåëî÷èñëåííîñòè êîìïîíåíò âåêòîðîâ �àçîâîéíåîïðåäåëåííîñòè n̄Lk

i,j . Êðîìå òîãî, â êàæäóþ ýïîõó ÷èñëî èçìåðåíèé
2 · (S−1)(R−1) ìåíüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ 3 · (R−1)+2 · (S−1)(R−1),èç-çà ÷åãî îöåíêà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òîëüêî ïðè îáðàáîòêå èçìåðå-íèé çà íåñêîëüêî ýïîõ.8 Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèèÏðèâåäåííûé äàëåå àëãîðèòì ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì âðåìåíè ïîñòðîèòüíåîáõîäèìóþ îöåíêó âåêòîðîâ x̃i,j. �åøåíèå óòî÷íÿåòñÿ ïîýòàïíî, íà÷è-íàÿ ñ îöåíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ñâîé-ñòâî öåëî÷èñëåííîñòè êîìïîíåíò �àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè n̄Lk

i,j , ó÷èòû-âàþòñÿ êîðåëëÿöèè äâîéíûõ ðàçíîñòåé �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèéè ðàçíèöà óðîâíåé ïîìåõ â ñèãíàëàõ îò ñïóòíèêîâ ñ ðàçíûìè óãëàìèâîçâûøåíèÿ íàä ãîðèçîíòîì, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñïî-ëîæåíèÿ àíòåíí äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ïðîöåäóðû, ïðèâåäåííûå âýòîì ðàçäåëå, ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè, ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíèèñïîëüçóþò òîëüêî îöåíêè è âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèé ìî-ìåíò âðåìåíè è èçìåðåíèÿ íà òåêóùóþ ýïîõó, è ðàññ÷èòàíû íà ïðèìåíå-íèå â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïðè ïîñò-îáðàáîòêå èçìåðåíèé äëÿ äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ (åñ-ëè ýòî íåîáõîäèìî) äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ ïîâòîðíûé ïðîõîä ïîìàññèâó èçìåðåíèé, íà÷èíàÿ ñ ýòàïà èñêëþ÷åíèÿ öåëî÷èñëåííîé íåîïðå-äåëåííîñòè (ñì. íèæå). Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà öåëî÷èñëåííîéíåîïðåäåëåííîñòè, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïåðâîì ïðîõîäå.
55



8.1 Ïîñòðîåíèå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû �ýòàï CLS (oarse least-squares approximation)Óðàâíåíèÿ èçìåðåíèéÂ óðàâíåíèÿõ (II.8) ââåäåì ñëåäóþùèå âåêòîðíûå îáîçíà÷åíèÿ:
ζj =

[

z̄L1 T
2,j z̄L2 T

2,j z̄L1 T
3,j z̄L2 T

3,j . . . z̄L1 T
R,j z̄L2 T

R,j

]T

, (II.11)
ξj =

[

x̄T
2,jx̄

T
3,j . . . x̄T

R,j

]T
, (II.12)

ν0 =
[

n̄L1 T
2,0 n̄L2 T

2,0 n̄L1 T
3,0 n̄L2 T

3,0 . . . n̄L1 T
R,0 n̄L2 T

R,0

]T

, (II.13)
θj =



























1
λ1

Hj

1
λ2

Hj

0 · · · 0

0
1
λ1

Hj

1
λ2

Hj

...... . . . 0

0 · · · 0
1
λ1

Hj

1
λ2

Hj



























. (II.14)
Â ìàòðèöå θj êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ïðÿìîóãîëüíûõ áëîêîâ ðàâíî R−

1. Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ óðàâíåíèÿ èçìåðåíèé íà èíòåðâàëå âðåìåíè
[t0, tN ], ñ ó÷åòîì (II.9), ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:

ζ0 = ν0 + θ0ξ0 + δζ0,

ζ1 = ν0 + θ1ξ1 + δζ1,... (II.15)
ζN = ν0 + θNξN + δζN .8.2 Òðàäèöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-òîâÑèñòåìó, çàäàííóþ óðàâíåíèÿìè II.8, II.9, íà ìîìåíò âðåìåíè tN ïåðåïè-øåì â âèäå:
ZLS = HLSXLS + δZLS, (II.16)56



ãäå
ZLS =













ζ0

ζ1...
ζN













, XLS =

















ν0

ξ0

ξ1...
ξN

















, (II.17)
HLS =













E θ0 0 · · · 0

E 0 θ1 · · · 0... ... ... . . . ...
E 0 0 · · · θN













, (II.18)Òðàäèöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ([46℄, ñòð. 53) ïðåäóñìàòðèâàþò âû÷èñëåíèå îöåíêè â âèäå
X̃LS =

(

HLS,THLS
)−1

HLS,TZLS. (II.19)Ïðè ýòîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü âû÷èñ-ëåíèÿ ñ ìàòðèöàìè î÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé, âêëþ÷àÿ îïåðàöèþ îá-ðàùåíèÿ ìàòðèöû. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî, ê ïðèìåðó, ïðè ïîñòóïëåíèèèçìåðåíèé çà 3 ìèíóòû îò òðåõ àíòåíí ïðè ÷àñòîòå ïîñòóïëåíèÿ 2 �ö èäåâÿòè âèäèìûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêàõ, ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû HLSñîñòàâèò 11520 × 2192 ýëåìåíòîâ. �àçìåðíîñòü ýòà ñ òå÷åíèåì âðåìåíèïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñóùåñòâóþùèå áîðòîâûå êîìïüþòåðû, ïðèìå-íÿåìûå â íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ, íå â ñîñòîÿíèè ïðîèçâåñòè íåîáõîäè-ìûé îáúåì âû÷èñëåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ìàòðè-öû íå èìåþò âûðàæåííîé äèàãîíàëüíîé èëè ëåíòî÷íîé ñòðóêòóðû, ÷òîèñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ïðîöåäóð. Íåêîòîðûå ïîäõîäû êóìåíüøåíèþ íåîáõîäèìîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðåäëîæåíû â [52℄, îäíà-êî îáðàáîòêà ïîëíîðàçìåðíûõ ìàòðèö, àíàëîãè÷íûõ HLS, â óêàçàííîéðàáîòå îñòàåòñÿ íåîáõîäèìîé.Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ñîîòíîøåíèé ðåêóððåíòíîãî ìåòîäàíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ([46℄, ñòð. 54) òàêæå íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ñêàæäîé ýïîõîé â îöåíèâàåìûé âåêòîð âêëþ÷àåòñÿ íîâûé íàáîð âåêòîðîâ57



x̄i,j, à òðàäèöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îöåíêè âåêòîðà,ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîãî íàáîðà èç-ìåðåíèé.Â [75℄ îïèñàí ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì ñ èíèöèàëèçàöèåé, âû÷èñëÿ-þùèé äëÿ ïðèâåäåííîé çàäà÷è îöåíêó ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-òîâ, íå òðåáóþùèé îïåðàöèé ñ î÷åíü áîëüøèìè ìàòðèöàìè. Äàííûé àë-ãîðèòì îñíîâàí íà ïðîöåäóðàõ îðòîãîíàëèçàöèè, QR-ðàçëîæåíèÿ ìàò-ðèö, è, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâ-íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ,âî-ïåðâûõ, òðåáóåò îòäåëüíîãî ýòàïà èíèöèàëèçàöèè, à âî-âòîðûõ âêëþ-÷àåò íåòðèâèàëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Äàëåå áóäåò ïîñòðîåíà áîëåå ïðîñòàÿðåêóððåíòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, èìåþùàÿ óíè-�èöèðîâàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âñåõ ýïîõ.Ñîîòíîøåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâÏðè ïîñòðîåíèè ïðèáëèæåíèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èí�îð-ìàöèÿ î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè àíòåíí è öåëî÷èñëåííîñòè êîìïîíåíò�àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè íå èñïîëüçóåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (II.15) èìå-åì óðàâíåíèÿ:
ζj = ν0 +θjξj +δζj, j = 0 . . . N, ζj ∈ Rn, ξj ∈ Rm, m < n (II.20)Ïðè ïîñòðîåíèè îöåíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ öåëåñîîáðàç-íî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå êàíàëû èçìåðåíèé íåêîðåëëèðîâàíû è ðàâíîòî÷íû,ò.å. M [(δζj)(δζk)

T ] = r2
0E δk

j , ãäå r0 õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü øóìà â èç-ìåðåíèÿõ, E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü íàêîïëåíîäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè, òàê, ÷òî (N+1)n ≥ n + (N+1)m.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ îöåíêè âåêòîðà ν0 è âñåõ âåêòîðîâ
ξj ïîñòðîèì àëãîðèòì, îïåðèðóþùèé ìàòðèöàìè ðàçìåðíîñòè íå áîëåå,÷åì n, ýêâèâàëåíòíûé ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.Îöåíêà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìèíèìèçèðóåò �óíêöèþ

ϕN(ν0, ξ0, . . . , ξN) =
N

∑

j=0

(ζj − ν0 − θjξj)
T (ζj − ν0 − θjξj) (II.21)58



Òî÷êà ìèíèìóìà óêàçàííîé �óíêöèè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ
∇ϕN = 0. Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êå ìèíèìóìà (ν̃

(N)
0 , ξ̃0, . . . , ξ̃N)âûïîëíåíî

−1

2

∂ϕN

∂ν0
=

N
∑

j=0

(ζj − ν̃
(N)
0 − θj ξ̃j) = 0,îòêóäà̃

ν
(N)
0 = 1

N+1

N
∑

j=0

(ζj − θj ξ̃j) (II.22)Òàêæå äëÿ âñåõ j âûïîëíåíî
−1

2

∂ϕN

∂ξj
= θ T

j (ζj − ν̃
(N)
0 − θj ξ̃j) = 0îòêóäà̃

ξj =
(

θ T
j θj

)−1
θ T
j (ζj − ν̃

(N)
0 ). (II.23)Ïîäñòàâëÿÿ (II.23) â (II.22), ïîëó÷èì

ν̃
(N)
0 =

[

E − 1
N+1

N
∑

j=0

θj

(

θ T
j θj

)−1
θ T
j

]−1

· 1
N+1

N
∑

j=0

(

E − θj

(

θ T
j θj

)−1
θ T
j

)

ζj,

N ≥ N0 (II.24)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå çàäàåò öè�ðîâîé �èëüòð ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñ-íîé õàðàêòåðèñòèêîé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà ν̃
(N)
0 ïîìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (II.15).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðèöà θ T

j θj íåâûðîæäåíà, ò.å. ìàòðèöà θj èìååòïîëíûé ðàíã (rank[θj] = m). Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ j, ò.å. â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè ìàòðèöà E − θj

(

θ T
j θj

)−1
θ T
j âûðîæäåíà8. Çíà÷èò, äëÿ N = 0, è,âîçìîæíî äðóãèõ çíà÷åíèé N , îáðàòíàÿ ìàòðèöà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-íåíèÿ (II.24) íå ñóùåñòâóåò. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî

N = N0, óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû âûïîëíåíû.8Èñïîëüçóÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû θj ([46℄ ñòð. 92) θj = usvT , ãäå uT = u−1, vT = v−1,
s � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, çàïèøåì: E − θj

(

θ T
j θj

)

−1

θ T
j = E − usvT (vsT uT usvT )−1vsT uT = E −

usvT (vsT svT )−1vsT uT = E−usvT v(sT s)−1vT vsT uT = uuT −us(sT s)−1sT uT = u
(

E − s(sT s)−1sT
)

uT .Î÷åâèäíî, ìàòðèöà s(sT s)−1sT � äèàãîíàëüíàÿ ñ m åäèíèöàìè íà äèàãîíàëè. Òàêèì îáðàçîì, ìàò-ðèöà E − s(sT s)−1sT âûðîæäåíà, à çíà÷èò, âûðîæäåíà è ìàòðèöà u
(

E − s(sT s)−1sT
)

uT .59



Ñîîòíîøåíèÿ ðåêóððåíòíîãî öè�ðîâîãî �èëüòðàÎáîçíà÷èì χj = E−θj

(

θ T
j θj

)−1
θ T
j , è ââåäåì äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ηNè ψN :

η0 = χ0, ηN = ηN−1
N

N + 1
+ χN

1

N + 1
, (II.25)

ψ0 = χ0ζ0, ψN = ψN−1
N

N + 1
+ χN

ζN

N + 1
. (II.26)Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ óðàâíåíèå (II.24) ïðèìåòâèä

ν̃
(N)
0 = η−1

N ψN , N ≥ N0 (II.27)Óðàâíåíèÿ (II.27), (II.25), (II.26) è (II.23) çàäàþò ðåêóððåíòíóþ ïðîöå-äóðó âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ñèñòåìû(II.20). Ïðè ýòîì åñëè ìîäè�èöèðîâàòü îáîçíà÷åíèÿ ñëåäóþùèì îáðà-çîì:
ζj =

[

z̄L1

2,j z̄L1

3,j · · · z̄L1

R,j

z̄L2

2,j z̄L2

3,j · · · z̄L2

R,j

]

, (II.28)
ξj = [x̄2,jx̄3,j . . . x̄R,j] , (II.29)
ν0 =

[

n̄L1

2,0 n̄L1

3,0 · · · n̄L1

R,0

n̄L2

2,0 n̄L1

3,0 · · · n̄L2

R,0

]

, (II.30)
θj =

[

1
λ1

Hj

1
λ2

Hj

]

, (II.31)(èçìåðåíèÿ è îöåíèâàåìûå âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò íå âåêòîðû, à ìàòðèöû)òî äëÿ âñåõ j ìàòðèöà θ T
j θj èìååò ðàçìåð 3×3, à ìàòðèöû χj, ηj � 2(S−

1)×2(S−1). Ñèììåòðè÷íîñòü óêàçàííûõ ìàòðèö óïðîùàåò îïåðèðîâàíèåñ íèìè. Îöåíêó äëÿ ν0, ïîëó÷åííóþ íà ýòàïå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà ìîìåíò âðåìåíè tN áóäåì îáîçíà÷àòü
ν̃

(N)
0CLS.Çàìå÷àíèå. Ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ èç-ìåðåíèé ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíûõ ìàòðèö äëÿ θ T

j θj îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîé-ñòâàìè ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ([45℄, ñòð. 60-61). Ñóùåñòâî-60



âàíèå îáðàòíîé ìàòðèöû äëÿ ηN òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîéñòâàìè ñèñòå-ìû, êàê ïðàâèëî íà÷èíàÿ ñ N = 1 èëè N = 2. Ïðè det(ηN) = 0 îöåíêè
ν̃

(N)
0 è ξ̃j íå âû÷èñëÿþòñÿ, à ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ηN è

ψN ïðîäîëæàåòñÿ (det(·) îçíà÷àåò îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû).Êîâàðèàöèè îøèáîê îöåíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâÑ ó÷åòîì (II.24), (II.15) íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöó P
(N)
∆ν =

M
[

(ν̃
(N)
0 − ν0)(ν̃

(N)
0 − ν0)

T
] ìîæíî âû÷èñëèòü, ââåäÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

σN :
σ0 = χ0Rζ 0χ0, σN = σN−1

N 2

(N + 1)2
+ χNRζ NχN

1

(N + 1)2
(II.32)ãäå Rζ j = M [(δζj)(δζj)

T ]. Òîãäà
P

(N)
∆ν = η−1

N σNη−1
N , N ≥ N0 (II.33)Äëÿ êîâàðèàöèè P

(N)
∆ξ = M

[

(ξ̃N − ξN)(ξ̃N − ξN)T
] èìååì

P
(N)
∆ξ = (θT

NθN)−1θT
N

[

P
(N)
∆ν + (E + 2

N+1η
−1
N χN)Rζ N

]

θN(θT
NθN)−1,

N ≥ N0 (II.34)Õàðàêòåð äèíàìèêè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö P
(N)
∆ν è P

(N)
∆ξ ïîêà-çàí íà �èñ. II.6 (òåìíûé ãðà�èê � ìàêñèìóì äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

P
(N)
∆ξ , ñâåòëûé � ìàêñèìóì äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ P

(N)
∆ν ). Ïðèâåäåííûåðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãà-öèîííûõ äàííûõ.8.3 Èñêëþ÷åíèå öåëî÷èñëåííîé íåîïðåäåëåííîñòè � ýòàï AF(ambiguity-free least squares)Îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, íå ó÷èòûâàåò ñâîéñòâà öå-ëî÷èñëåííîñòè êîìïîíåíò âåêòîðà ν0. Ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà ñîñòîèò âîêðóãëåíèè êîìïîíåíò ν0 è âû÷èñëåíèè îöåíêè ξ̃N AF . Ïðîöåäóðà çàäà-åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

ν̃
(N)
0AF = round(ν̃

(N)
0CLS) (II.35)61



�èñ. II.6: Èçìåíåíèå âî âðåìåíè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ P
(N)
∆ν è P

(N)
∆ξãäå îïåðàöèÿ round(·) îçíà÷àåò îêðóãëåíèå êàæäîé êîìïîíåíòû âåêòîðàäî áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà. Öåëî÷èñëåííûå êîìïîíåíòû ν̃

(N)
0AF âû÷èòà-þòñÿ çàòåì èç èñõîäíûõ èçìåðåíèé, òàê ÷òî îöåíêó ξ̃N AF ìîæíî èñêàòüêàê ðåøåíèå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ óðàâíåíèÿ

ζN − ν̃
(N)
0AF = θNξN , (II.36)òî åñòü

ξ̃N AF =
(

θ T
j θj

)−1
θ T
j (ζN − ν̃

(N)
0AF ) (II.37)8.4 Ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé èí�îðìàöèè è ðàçëè÷èÿ â óðîâíåïîìåõ äëÿ ñïóòíèêîâ ñ ðàçíûìè óãëàìè âîçâûøåíèÿ �ýòàï EAF (extended ambiguity-free least squares iterations)Â ðåøåíèè, ïîëó÷åííîì íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, íå ó÷òåíû ñëåäóþùèå�àêòîðû: 62



1. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí äðóã îòíîñèòåëü-íî äðóãà2. Êîðåëëÿöèÿ âòîðûõ ðàçíîñòåé �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé3. �àçëè÷èÿ â óðîâíå ïîìåõ â èçìåðåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ îò ñïóòíèêîâ,èìåþùèõ ðàçíûå óãëû âîçâûøåíèÿ íàä ãîðèçîíòîìÈìåÿ ïðèáëèæåíèå ξ̃N AF , ïîñòðîèì îöåíêó ξ̃N EAF , ïðè âû÷èñëåíèèêîòîðîé ó÷òåì ïåðå÷èñëåííîå âûøå.Ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâÓðàâíåíèÿ (II.10) ïåðåïèøåì, îáîçíà÷èâ ∆ξN EAF = ξN − ξ̃N AF è ëèíåà-ðèçîâàâ âáëèçè ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå îöåíêè:
b2
p−ξ̃T

N AFAT
p Ap ξ̃N AF = 2ξ̃T

N AFAT
p Ap ∆ξN EAF+∆ξT

N EAFAT
p Ap ∆ξN EAF−δb2

p

∆ξT
N EAFAT

p Ap ∆ξN EAF � ìàëàÿ âåëè÷èíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé÷àñòüþ ðàâåíñòâà, ïîýòîìó ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå îïóñòèì. Áóäåì ñ÷èòàòüëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì, à ïðàâóþ � çàäà-þùåé ñâÿçü èçìåðåíèÿ ñ îöåíèâàåìûì âåêòîðîì ∆ξN EAF . Òàê êàê ïðè-ìåíÿåòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ îêîëî ïðåäûäóùåãî ïðèáëèæåíèÿ, äëÿ ïîâûøå-íèÿ òî÷íîñòè ñëåäóåò äåëàòü íåñêîëüêî, íàïðèìåð 2, èòåðàöèè âû÷èñëå-íèé. Äëÿ êàæäîé èòåðàöèè íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì ñëóæèò ðåçóëüòàòïðåäûäóùåé.Âåñîâàÿ ìàòðèöàÊîðåëëÿöèþ èçìåðåíèé è ðàçëè÷èå óðîâíåé ïîìåõ â èçìåðåíèÿõ îò ðàç-íûõ ñïóòíèêîâ ó÷òåì ââåäåíèåì âåñîâîé ìàòðèöû äëÿ èçìåðåíèé. Îïðå-äåëèì êîý��èöèåíòû, àïðèîðíî õàðàêòåðèçóþùèå óðîâåíü øóìîâ äëÿêàæäîãî ñïóòíèêà:
rp =

1

0.1 + sin Elp,N
, p = 1..S, (II.38)ãäå Elp,N � óãîë âîçâûøåíèÿ p-ãî ñïóòíèêà íàä ãîðèçîíòîì ([45℄ ñòð. 42)â N -þ ýïîõó. Ïðèâåäåííàÿ �îðìóëà ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé è, âîçìîæíî,63



â ïåðñïåêòèâå ìîæåò áûòü ìîäè�èöèðîâàíà, îäíàêî îíà îòðàæàåò îñíîâ-íîå òðåáóåìîå ñâîéñòâî: äëÿ ñïóòíèêîâ ñ ìàëûìè óãëàìè âîçâûøåíèÿóðîâåíü øóìà àïðèîðíî ïðèíèìàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿñïóòíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè çåíèòà. Ìàòðèöà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿàïðèîðíîé îöåíêå êîâàðèàöèé äâîéíûõ ðàçíîñòåé �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõèçìåðåíèé, èìååò âèä:
R̃z,N =













r1 + r2 r1 · · · r1

r1 r1 + r3
...... . . . r1

r1 · · · r1 r1 + rS













(II.39)(âñïîìíèì, ÷òî èíäåêñ ¾1¿ ïðèñâîåí ¾çåíèòíîìó¿ ñïóòíèêó, êàê ýòî óêà-çàíî ðàíåå).Äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-ìåòðû ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí, èõ âåñ ïðè îöåíèâàíèè âûáèðàåòñÿ èç ñîîá-ðàæåíèé ïðåâîñõîäñòâà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ(ñ àïðèîðíûì óðîâíåì øóìîâ ∆RL) íàä òî÷íîñòüþ �àçîâûõ ñïóòíèêî-âûõ èçìåðåíèé (ñ àïðèîðíûì óðîâíåì øóìîâ ∆Rs), ïðè÷åì âåñ óâåëè-÷èâàåòñÿ îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè.Â ðåçóëüòàòå âåñîâàÿ ìàòðèöà äëÿ èçìåðåíèé èìååò âèä:
W

(q)
N =























R̃−1
z,N 0 0 · · · 0. . . ... . . . ...
0 R̃−1

z,N 0 · · · 0

0 · · · 0 υq0.55S−1
S

∆Rs

∆RL
0... . . . ... . . .

0 · · · 0 0 υq0.55S−1
S

∆Rs

∆RL























, (II.40)
ãäå υq � ìíîæèòåëü, óâåëè÷èâàþùèéñÿ îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè, íàïðè-ìåð, ïî çàêîíó υq = 3q − 2 äëÿ q-é èòåðàöèè.Óðàâíåíèÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíêèÊàê ñêàçàíî ðàíåå, âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íåñêîëüêî îäíîòèïíûõ èòå-ðàöèé. Çà íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïåðâîé èòåðàöèè ξ̃

(1)
N EAF ïðèíèìàåòñÿ64



îöåíêà ξ̃N AF .Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
θ

(q)
N EAF =













θN

2ξ̃
(q)
N EAFAT

1 A1...
2ξ̃

(q)
N EAFAT

MAM













, (II.41)
ζ

(q)
N EAF =













ζN

b2
1...

b2
M













−













ν̃
(N)
0AF

0...
0













− θ
(q)
N EAF ξ̃

(q)
N EAF (II.42)

Íà êàæäîé èòåðàöèè íîâîå ïðèáëèæåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìåòîäó âçâå-øåííûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ξ̃

(q+1)
N EAF = ξ̃

(q)
N EAF +

(

θ
(q)T
N EAFW

(q)
N θ

(q)
N EAF

)−1

θ
(q)T
N EAFW

(q)
N ζ

(q)
N EAF (II.43)Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èìåþùèõñÿ íàáîðîâ èçìåðåíèé ìîæíî ñäå-ëàòü âûâîä, ÷òî äîñòàòî÷íî äâóõ èòåðàöèé (q = 1, 2).9 Ôàêòîðû óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè â çàäà÷å îïðåäåëå-íèÿ îðèåíòàöèè ïî �àçîâûì èçìåðåíèÿìÈñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êîâàðèàöèîííûå ñîîòíî-øåíèÿ, ââåäåì âåëè÷èíû, ïî êîòîðûì ìîæíî áûëî áû ñóäèòü î êà÷åñòâåïîëó÷åííîé îöåíêè.Êàê áûëî çàìå÷åíî ðàíåå, äëÿ âñåõ j èìååò ìåñòî det(χj) = 0. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðè θj ≡ θ0 (ïðè ïîñòîÿííîé ìàòðèöå θ) òàêæå èìååò ìåñòî

det(ηN) = 0 è â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (II.27) âû÷èñëèòü îöåíêó íåïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì î÷åâèäíî, ÷òî íà ñóùåñòâî-âàíèå è êà÷åñòâî îöåíêè âëèÿåò äèíàìèêà ìàòðèöû θ. Ìàòðèöà θ ÿâëÿ-åòñÿ �óíêöèåé êîîðäèíàò íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ, à çíà÷èò êà÷åñòâîîöåíêè çàâèñèò îò äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ðàáî÷åãî ñîçâåçäèÿ. Àíàëîãè÷íîòîìó, êàê â ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ¾�àêòîðû óõóäøåíèÿ65



òî÷íîñòè¿ ([45℄, ñòð. 59-60), äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ââåäåì ïî-íÿòèÿ ¾�àêòîðîâ óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè ïî äâèæåíèþ ðàáî÷åãî ñîçâåç-äèÿ¿ � DOPCK (¾dilution of preision due to onstellation kinematis¿).Îïðåäåëèì òàêèå âåëè÷èíû äëÿ �àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè � ADOPCK(ambiguity DOPCK), è ïîçèöèîííîãî ðåøåíèÿ � PDOPCK (position
DOPCK):

ADOP
(N)
CK =

1

r0

√

tr
(

P
(N)
∆ν

)

, PDOP
(N)
CK =

1

r0

√

tr
(

P
(N)
∆ξ

) (II.44)ãäå tr(·) îçíà÷àåò ñëåä ìàòðèöû. Çàìåòèì, ÷òî ADOP
(N)
CK è PDOP

(N)
CKçàâèñÿò òîëüêî îò ìàòðèö θ0, . . . , θN . Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ââåäåí-íûõ õàðàêòåðèñòèê îò èñïîëüçóåìûõ â ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè ¾�àêòî-ðîâ óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè¿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ADOPCK è PDOPCK âû÷èñ-ëÿþòñÿ íå äëÿ îäíîãî ìîìåíòà âðåìåíè, à äëÿ çàäàííîãî ïðîìåæóòêàâðåìåíè îò íà÷àëà èçìåðåíèé. Ôèçè÷åñêè ýòè âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþòâëèÿíèå äèíàìèêè íàïðàâëÿþùèõ íà íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêè âåêòîðîâíà ñîîòíîøåíèå ìåæäó îøèáêîé îöåíêè, ïîëó÷åííîé ïî ìåòîäó íàèìåíü-øèõ êâàäðàòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, è óðîâíåì øóìîâ, ñîäåðæà-ùèõñÿ â èçìåðåíèÿõ. Îöåíêó, ïîëó÷åííóþ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-òîâ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñîñòîÿòåëüíîé, à íàáëþäàåìîñòü � èìåþùåé ìåñòîâ ñëó÷àå, êîãäà îáå õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷åíû è óáûâàþò ñ òå÷åíèåìâðåìåíè (â ÷àñòíîñòè, ADOPCK ñòðåìèòñÿ ê íóëþ). Âûáîð êîëè÷åñòâåí-íûõ êðèòåðèåâ äëÿ ADOPCK è PDOPCK çàâèñèò îò òðåáîâàíèé ê òî÷-íîñòè ðåøåíèÿ è îò øóìîâ â èçìåðåíèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà �èñ. II.7èëëþñòðèðóåòñÿ äèíàìèêà ââåäåííûõ âåëè÷èí ïðè îáðàáîòêå íåêîòîðîéñåðèè �àçîâûõ èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà âèäèìûõ íàâèãàöèîí-íûõ ñïóòíèêîâ (êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ óêàçàíî öè�ðàìè â ðàìêå). Ïîãîðèçîíòàëüíîé îñè � âðåìÿ â ñåêóíäàõ, ïî âåðòèêàëüíîé � âåëè÷èíà�àêòîðîâ óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè.

66



�èñ. II.7: �ðà�èêè èçìåíåíèÿ ADOPCK (ñâåòëûå) è PDOPCK (òåìíûå)10 �åçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõÄëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé è ñâîéñòâ àëãîðèòìà îöåíêè áûëè ïðîâåäå-íû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðèíåñêîëüêèõ íàòóðíûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñúåìêàõ. Îáðàáàòû-âàëèñü êàê èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ íàòóðíûõ ñúåìîê, òàê è÷àñòè÷íî ñìîäåëèðîâàííûå äàííûå. Èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿíàòóðíûõ ñúåìîê, îáëàäàëè ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, íå ïîçâîëÿþùèõ ïîë-íîñòüþ èñïûòàòü îïèñàííûé àëãîðèòì îöåíêè, à èìåííî:
• Ñèãíàëû îò äâóõ àíòåíí íå áûëè ñèíõðîíèçèðîâàíû âî âðåìåíè âñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ êàæäîé àíòåííû èñïîëüçîâàëñÿ îòäåëüíûé ïðè-åìíèê;
• Íåîïðåäåëåííîñòü â �àçîâûõ èçìåðåíèÿõ íå áûëà öåëî÷èñëåííîé,òàê êàê â êàæäîì ïðèåìíèêå ïðè �îðìèðîâàíèè èçìåðåíèé èñïîëü-çîâàëñÿ ñîáñòâåííûé îïîðíûé ãåíåðàòîð; ïðè ýòîì ïðèìåíèòü âñåýòàïû îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà íåâîçìîæíî;67



• Îòñóòñòâîâàë ýòàëîí, ñ êîòîðûì ìîæíî áûëî áû ñðàâíèòü ïîëó-÷åííóþ îöåíêó, ò.ê. îòñóòñòâîâàëè äàííûå î òî÷íîì ðàñïîëîæåíèèàíòåíí äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;
• Èçìåðåíèÿ ìîãëè áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ îäíîãî ðîâåðà, ïî-ñêîëüêó â íàëè÷èè èìåëîñü òîëüêî 2 ïðèåìíûå àíòåííû (îäíà èçêîòîðûõ � áàçîâàÿ);
• Ïîãðåøíîñòè �àçîâûõ èçìåðåíèé, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èÿìè â êîí-ñòðóêöèè àíòåíí è çàâèñèìîñòüþ ïîëîæåíèÿ �àçîâûõ öåíòðîâ îò ðÿ-äà âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðàâëåíèÿ íà ñïóòíèêè â àçèìóòå, óãëûâîçâûøåíèÿ è ò.ï.) íå ìîãëè áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû, ò.ê. èñïîëüçîâà-ëèñü àíòåííû ðàçëè÷íûõ òèïîâ; êàê ãîâîðèëîñü ðàíåå, ïðè èñïîëü-çîâàíèè îäèíàêîâûõ àíòåíí òàêèå ïîãðåøíîñòè êîìïåíñèðóþòñÿ âðàçíîñòÿõ �àçîâûõ èçìåðåíèé ïðè óñòàíîâêå àíòåíí ñ îäèíàêîâîéîðèåíòàöèåé â àçèìóòå;Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûå íàâèãàöèîííûå èçìåðåíèÿ âîçìîæíî áûëîèñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýòàïà îöåíêè ïî ìåòîäó íàèìåíü-øèõ êâàäðàòîâ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî ðîâåðà áåç âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿïîëó÷åííîé îöåíêè ñ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò ðîâåðà îòíîñè-òåëüíî áàçû.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �îðìèðîâàëèñüèçìåðåíèÿ, ëèøåííûå óêàçàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ è îãðàíè÷åíèé, ïðèýòîì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñëàãàåìîãî øóìà èçìåðåíèé áûëè âçÿòû øó-ìû, èçâëå÷åííûå èç ðåàëüíûõ èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, äâèæåíèå íàâèãà-öèîííûõ ñïóòíèêîâ òàêæå áûëî ïîëó÷åíî èç äàííûõ íàòóðíûõ ñúåìîê,à çíà÷èò, ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëåé íàáëþäàåìîñòè ñîîòâåòñòâîâàëî ðåàëü-íîìó.10.1 Óñëîâèÿ èçìåðåíèéÍàòóðíûå ñúåìêè ïðîâîäèëèñü â Ìîñêâå, Ïîäìîñêîâüå è Òâåðñêîé îá-ëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû �èðìû Javad. Ïðèåìíèêè � òèïà68



¾Legay-E¿, ïîçæå � ¾Prego¿: 40-êàíàëüíûå, �èêñèðóþùèå êîäîâûå, �à-çîâûå è äîïïëåðîâñêèå èçìåðåíèÿ íà äâóõ ÷àñòîòàõ îò ñïóòíèêîâ ñèñòå-ìû GPS, à òàêæå ñèãíàëû îò ñèñòåìû �ËÎÍÀÑÑ ñ ÷àñòîòîé îò 1 äî10 �ö. Èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ ñèñòåìû �ËÎÍÀÑÑ â îáðàáîòêå íå èñïîëü-çîâàëèñü. Ïðèìåíÿëèñü äâå àíòåííû: îäíà àíòåííà � òèïà ¾hoke-ring¿(¾CR-3¿), âòîðàÿ � ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìîðñêîãî è àâèàöèîííîãî ïðè-ìåíåíèÿ (¾MarAnt+¿ è ¾AvAnt¿). Â ÷èñëå ïðî÷èõ, áûëè çàïèñàíû ñåðèè(ñåàíñû) èçìåðåíèé ñ ÷àñòîòîé 1, 2, 5, 10 �ö ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî10 ìèíóò êàæäàÿ ïðè íàëè÷èè â ðàáî÷åì ñîçâåçäèè îäèííàäöàòè (äëÿ èç-ìåðåíèé ñ ÷àñòîòîé 1 è 10 �ö) è äâåíàäöàòè (äëÿ èçìåðåíèé ñ ÷àñòîòîé 2è 5 �ö) ñïóòíèêîâ ñèñòåìû GPS, äëÿ íåïîäâèæíûõ àíòåíí, ðàñïîëîæåí-íûõ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1, 5-2 ì äðóã îò äðóãà. Îò ñåàíñà ê ñåàíñóàíòåííû íå èçìåíÿëè ñâîåãî ïîëîæåíèÿ. Ïðèâåäåííûå äàëåå ðåçóëüòàòûîáðàáîòêè èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ íàòóðíûõ ñúåìîê îòíîñÿò-ñÿ ê óêàçàííûì ñåàíñàì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èäðóãèõ ñåðèé èçìåðåíèé (ñ ÷èñëîì âèäèìûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâäî 9).10.2 Îöåíêà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ�åàëüíûå íàâèãàöèîííûå èçìåðåíèÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îáðàáà-òûâàëèñü òîëüêî ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è òîëüêî äëÿ äâóõàíòåíí (áàçû è ðîâåðà). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèíõðîíèçèðîâàòü âî âðåìå-íè äàííûå, ïîëó÷åííûå îò äâóõ ïðèåìíèêîâ, ïåðåä îáðàáîòêîé êàæäàÿêîìïîíåíòà zLk,s
0,j âåêòîðà zLk

0,j ìîäè�èöèðîâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
z
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) (II.45)äëÿ áàçîâîé àíòåííû, è
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√
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) (II.46)äëÿ ðîâåðà. Â óðàâíåíèÿõ îáîçíà÷åíî:69



• z
Lk,s (m)
i,j � ìîäè�èöèðîâàííîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû zLk,s

0,j âåêòîðà
zLk

0,j;
• X̄

(c)
i,j � êîäîâîå ðåøåíèå äëÿ ãðèíâè÷ñêèõ êîîðäèíàò i-é àíòåííû âìîìåíò âðåìåíè tj (ñì. ïðèìå÷àíèå9), X̄

(c)
i,j ∈ R3

• S̄s,j � âû÷èñëåííûå ïî ý�åìåðèäíûì äàííûì ãðèíâè÷ñêèå êîîðäè-íàòû s-ãî ñïóòíèêà â ìîìåíò èçëó÷åíèÿ ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî â ìî-ìåíò âðåìåíè tj, S̄s,j ∈ R3Ïðè òàêîì âû÷èòàíèè ðàçíèöà âî âðåìåíè �èêñàöèè èçìåðåíèé â îáî-èõ ïðèåìíèêàõ, ñîäåðæàùàÿñÿ â îáîèõ ñëàãàåìûõ, êîìïåíñèðóåòñÿ, è ïî-ëó÷åííûå ìîäè�èöèðîâàííûå èçìåðåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðèâÿçàíû ê åäè-íîé øêàëå âðåìåíè UTC. Âòîðûå ðàçíîñòè òàêèõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿþòñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííîé ðàíåå ìîäåëè èçìåðåíèé ïîñòðîèòü îöåíêó
x̃

(m)
1,j ïîãðåøíîñòè êîäîâîãî ðåøåíèÿ äëÿ ãðèíâè÷ñêèõ êîîðäèíàò ðîâåðà

X̄
(c)
1,j . Òîãäà èñêîìóþ îöåíêó x̃1,j â èñõîäíîé çàäà÷å, ó÷èòûâàÿ íåïîäâèæ-íîñòü áàçîâîé àíòåííû (X̄(c)

0,j ≡ X̄
(c)
0,0), ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå:

x̃1,j = x̃
(m)
1,j + X̄

(c)
1,j − X̄

(c)
0,0 (II.47)�åçóëüòàò îáðàáîòêè òàêèõ ìîäè�èöèðîâàííûõ èçìåðåíèé ïî îïèñàí-íîìó â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ àëãîðèòìó ñ âû÷èñëåíèåì ïîêàçàòåëåé êà-÷åñòâà (�àêòîðîâ óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè) PDOPCK , èëëþñòðèðóåòñÿ íà�èñ. II.8. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïîâåäåíèå òðåòüåé (âåðòèêàëüíîé) êîì-ïîíåíòû îöåíèâàåìîãî âåêòîðà â ãåîãðà�è÷åñêèõ îñÿõ äëÿ ñåðèé èçìåðå-íèé ñ ÷àñòîòîé 1, 2, 5 è 10 �ö. ×åðíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ � óðîâåíüñðåäíåãî ïî âñåì îöåíêàì çíà÷åíèÿ. Ïî îáå ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî ñðåä-íåãî ïóíêòèðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî öâåòà îòëîæåíû çíà÷åíèÿ PDOPCKäëÿ êàæäîé ñåðèè èçìåðåíèé. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî âðåìÿ âñåêóíäàõ ñ íà÷àëà èçìåðåíèé, ïî âåðòèêàëüíîé îñè � çíà÷åíèÿ óêàçàí-íûõ âûøå âåëè÷èí â ìåòðàõ.9Ìîìåíòû âðåìåíè tj ïðèâÿçàíû ê øêàëå âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèåìíèêà. Ïîñêîëüêóîöåíèâàþòñÿ êîîðäèíàòû íåïîäâèæíûõ àíòåíí, íå èìååò çíà÷åíèÿ ê êàêîé øêàëå âðåìåíè áóäåòïðèâÿçàíî îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå � ê øêàëå âðåìåíè ïåðâîãî ïðèåìíèêà, âòîðîãî ïðèåìíèêà èëèê øêàëå UTC, îäíàêî äëÿ ìîäåëè èçìåðåíèé ýòî ñóùåñòâåííî.70
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�èñ. II.8: Îöåíêà êîìïîíåíòû x3 ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâÈç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî:- Îøèáêà îöåíêè, õîòÿ è ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó (äî 5 ñì),îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ, ïðåäóñìîòðåííûõ îöåíêîé �àêòîðà óõóäøåíèÿòî÷íîñòè PDOPCK
10. Åñëè ãîâîðèòü î ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ îáðàáîò-êè èçìåðåíèé, à èìåííî îá èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâà öåëî÷èñëåííîñòè�àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè (èñïîëüçîâàòü äàííîå ñâîéñòâî, êàê áûëîñêàçàíî âûøå, äëÿ èìåþùèõñÿ ðåàëüíûõ èçìåðåíèé, íåâîçìîæíî),òî îøèáêà ìåíåå 5 ñì (îêîëî 1/4 äëèíû âîëíû ðàäèîñèãíàëà) ïîç-âîëèò ïðè îêðóãëåíèè îöåíîê êîìïîíåíò �àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòèñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïîëó÷èòü èõ òî÷íûå çíà÷åíèÿ, à çíà÷èò,êîíå÷íàÿ òî÷íîñòü îöåíêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîñëåäóþùèìè ýòà-ïàìè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí óðîâåíü òî÷íîñòè ïîðÿäêà åäèíèö10Åñòåñòâåííî, ýòè ïðåäåëû çàâèñÿò îò àïðèîðíî ïðèíÿòîé îæèäàåìîé âåëè÷èíû øóìà â èçìåðå-íèÿõ. Òàêàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî îïûòíûì ïóòåì â õîäå àíàëèçà èçìåðåíèé,ïîëó÷åííûõ îò êîíêðåòíîé àïïàðàòóðû â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ (êëèìàòè÷åñêèõ, ïîãîäíûõ è ïð.)71



ìèëëèìåòðîâ;- Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìà îöåíêè îñòàåòñÿ íà óðîâíåíåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Âìåñòå ñ òåì èìåþòñÿ ìåäëåííûå �ëóê-òóàöèè, íå èìåþùèå âûðàæåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé;- Íàëè÷èå ìåäëåííûõ �ëóêòóàöèé â îöåíêå ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-÷èè â èçìåðåíèÿõ ïîãðåøíîñòåé, íå ïðåäóñìîòðåííûõ ìîäåëüþ èç-ìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè î âëèÿíèè ìíîãîëó÷åâîñòè, ðàçëè÷èé â êîí-ñòðóêöèè àíòåíí (à çíà÷èò, è â äðåé�å èõ �àçîâûõ öåíòðîâ) è äð.Èõ óðîâåíü (ïî êðàéíåé ìåðå, â îáðàáàòûâàåìûõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé),îäíàêî, äîïóñêàåò óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé íà îöåí-êó ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýòàïîâ îáðàáîòêè, ñëåäóþùèõ çà îöåíêîé ïîìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.10.3 Óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿÌîäåëèðîâàíèå èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü ïðè ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõóñëîâèé:1. Ý�åìåðèäíûå äàííûå äëÿ ñîçâåçäèé íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ áû-ëè âçÿòû èç çàïèñåé íàòóðíûõ ñúåìîê2. Øóìû â äâîéíûõ ðàçíîñòÿõ �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé áûëèâçÿòû èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè íàòóðíûõ èçìåðåíèé; ñðåäíåêâàä-ðàòè÷åñêèé óðîâåíü øóìîâ ñîñòàâëÿë 1.5 � 4.9 ìì; ê ýòèì øóìàìäîáàâëÿëñÿ ñëó÷àéíûé øóì ñ óðîâíåì ïîðÿäêà 0.5 ìì3. Ìîäåëèðîâàëèñü èçìåðåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 1 � 20 �ö â òå÷åíèå 20 ìèíóòïðè êîëè÷åñòâå ïðèåìíûõ àíòåíí îò 2 äî 5 è íàëè÷èè â ðàáî÷åìñîçâåçäèè îò 5 äî 9 ñïóòíèêîâ4. Èçìåðåíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü äëÿ íåïîäâèæíîãî îáúåêòà è äëÿ îáúåê-òà, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè; õàðàêòåð âðàùåíèÿ �ïåðèîäè÷åñêèå ãàðìîíè÷åñêèå êà÷àíèÿ72



5. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà ñîñòàâëÿëà 30 ñåêóíä, ïîïðîøåñòâèè êîòîðûõ îáúåêò �èêñèðîâàëñÿ; àìïëèòóäà êà÷àíèé ñî-ñòàâëÿëà 0.5 è 2 ìåòðà, ïåðèîä � 100 ñåêóíä6. Òàêèì îáðàçîì, â íàáîð ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ êàæäûé ýêñïåðè-ìåíò, âõîäèëè:
• Êîëè÷åñòâî ðîâåðîâ � 1, 2, 3, 4;
• Êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ ðàáî÷åãî ñîçâåçäèÿ � 5, 6, 7, 8, 9;
• ×àñòîòà èçìåðåíèé � 1 �ö, 2 �ö, 10 �ö, 20 �ö;
• Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà � 0 ñ, 30 ñ;
• Àìïëèòóäà êà÷àíèé îáúåêòà � 0.5 ì, 2 ì;Íàçîâåì âåêòîð ðàçíîñòè ìåæäó îöåíêîé x̃i è èñòèííûì âåêòîðîì x̄iâåêòîðîì îøèáêè îöåíêè. Êà÷åñòâî îöåíêè áóäåì îöåíèâàòü ïî äâóì âå-ëè÷èíàì:1. Âðåìÿ Ts îò íà÷àëà îöåíêè, ïðî ïðîøåñòâèè êîòîðîãî ìàêñèìàëü-íàÿ ïî âñåì ðîâåðàì íîðìà âåêòîðà îøèáêè îöåíêè, îñðåäíåííàÿíà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ∆ts (íàïðèìåð, íà 10 ýïîõàõ), íåïðåâûøàåò çàäàííîé âåëè÷èíû ls (íàïðèìåð, íå ïðåâûøàåò îäíîéäåñÿòîé äëèíû âîëíû L1, ò.å. îêîëî 2 ñì);

Ts
... ∀tj1 ≥ Ts

1
∆s

j1+∆s−1
∑

j=j1

max
i

‖x̃i,j − x̄i,j‖ ≤ ls, ∆ts = tj1+∆s−1−tj12. Çíà÷åíèå µs ìàêñèìàëüíîé íîðìû âåêòîðà îøèáêè îöåíêè ïîñëå ìî-ìåíòà âðåìåíè Ts, îñðåäíåííîé íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ∆tµ(íàïðèìåð, íà 30 ñåêóíäàõ):
µs = 1

∆µ

js+∆µ−1
∑

j=js

max
i

‖x̃i,j − x̄i,j‖, tjs
= Ts, ∆tµ = tjs+∆µ−1 − tjsÍåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè Ts îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìèçàäà÷è11.11Õàðàêòåðèñòèêà Ts ââîäèòñÿ òîëüêî äëÿ îöåíêè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â ïîñò-îáðàáîòêå íàâèãà-öèîííûõ äàííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè îöåíêè íà âñåì ìàññèâå èçìåðåíèé äîñòà-òî÷íî ñäåëàòü ïîâòîðíûé ïðîõîä áåç îöåíêè �àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè, âû÷èñëåííîé ïðè ïåðâîìïðîõîäå. 73



Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 10 ðàç (äëÿ íàêîï-ëåíèÿ ñòàòèñòèêè) îñóùåñòâëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå èçìåðåíèé, à çàòåìîöåíêà ïî îïèñàííîìó ðàíåå àëãîðèòìó; �èêñèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ Ts è
µs.10.4 Óëó÷øåíèå îöåíêè îò ýòàïà ê ýòàïóÊàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîñëåäóþùèå ýòàïû îáðàáîòêè íå ìîãóò ïðèìå-íÿòüñÿ ê èìåþùèìñÿ íàáîðàì ðåàëüíûõ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó äàëåå ðå÷üïîéäåò îá èçìåðåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóíàòóðíîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ, îïèñàííîãî âûøå. Äëÿ îäíîé èç ñåðèé òàêèõ èçìåðåíèé íà�èñ. II.9 ïîêàçàíî ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå îöåíêè îò îäíîãî ýòàïààëãîðèòìà ê äðóãîìó.

�èñ. II.9: Ïîñëåäîâàòåëüíîå óëó÷øåíèå îöåíêè îò îäíîãî ýòàïà àëãîðèòìà ê äðóãîìóÍà èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû ãðà�èêè íîðìû âåêòîðà îøèáêè îöåíêèïîñëå ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè. Ñðåäíèé (íà÷èíàÿ ñ îòìåòêè 150 ñ)74



ìàêñèìóì íîðìû îøèáêè îöåíêè µs îò ýòàïà ê ýòàïó ñíèæàåòñÿ ïîñëå-äîâàòåëüíî:Ýòàï CLS AF EAF ïðè Wj ≡ E EAF ïðè Wj 6= E

µs 36.4 ìì 2.7 ìì 2.1 ìì 1.7 ììÂðåìÿ Ts äëÿ ýòàïà CLS íå �èêñèðóåòñÿ, à äëÿ îñòàëüíûõ ýòàïîâ îíîîäèíàêîâî è ñîñòàâëÿåò â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îêîëî 120 ñ.10.5 Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà îöåíêè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé,èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:1. Âðåìÿ Ts çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñïóòíèêîâ â ðàáî÷åì ñîçâåçäèè èñîñòàâëÿåò: Êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ Ts

5 áîëåå 16 ìèí
6 îò 5 äî 13 ìèí
7 îò 90  äî 9 ìèí
8 îò 75  äî 3.5 ìèí
9 îò 54  äî 3 ìèí2. Ìàêñèìóì íîðìû âåêòîðà îøèáêè îöåíêè µs çàâèñèò îò êîëè÷åñòâàðîâåðîâ, îò êîëè÷åñòâà ñïóòíèêîâ è ÷àñòîòû ïîñòóïëåíèÿ íàáîðîâèçìåðåíèé. Çàâèñèìîñòü ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó â îáùåì ñëó÷àå ìî-íîòîííà. Îäíàêî òàêàÿ ìîíîòîííîñòü ìîæåò íàðóøàòüñÿ â çàâèñè-ìîñòè îò ñâîéñòâ ñèãíàëîâ îò êîíêðåòíûõ ñïóòíèêîâ. Åñëè óñëîâ-íî ñîïîñòàâèòü êàæäîé ïàðå ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâàîöåíêè îò 1 äî 20, ãäå 1 îçíà÷àåò íàèõóäøåå êà÷åñòâî îöåíêè, à20 � íàèëó÷øåå, òî ãðà�è÷åñêè çàâèñèìîñòü ýòîé õàðàêòåðèñòèêèîò êîëè÷åñòâà ðîâåðîâ è ñïóòíèêîâ äëÿ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê, êàê óêàçàíî íà �èñ. II.10. Ïîñëåäîâàòåëüíîîöåíêà óëó÷øàåòñÿ íà ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ:75
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�èñ. II.10: Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà îöåíêè îò êîëè÷åñòâà ðîâåðîâ è ñïóòíèêîâ�îâåðû 1 2 3 4 1 2 1 1 1 2Ñïóòíèêè 5 5 5 5 6 6 7 8 9 7
µs, ìì > 100 > 100 > 100 ∼ 89 2.9 2.8 2.5 2.3 2.3 2.2�îâåðû 2 2 3 4 3 4 3 4 3 4Ñïóòíèêè 8 9 6 6 7 7 8 8 9 9
µs, ìì 1.8 1.7 1.4 1.4 1.3 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0Ñðåäíèé (ïî íàáîðó ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè)ìàêñèìóì íîðìû âåêòîðà îøèáêè îöåíêè óìåíüøàåòñÿ îò 0.3 ì äî 1ìì äëÿ îáðàáîòàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÷àñòîòîéèçìåðåíèé 1�ö. Ïðè ýòîì ïðè íàëè÷èè 6 è áîëåå âèäèìûõ ñïóòíè-êîâ ïðîãíîçèðóåìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè (ñðåä-íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå) ñîñòàâëÿåò (3�11)/L óãëîâûõ ìèíóò,76



ãäå L � ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè â ìåòðàõ.3. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû èçìåðåíèé ìàêñèìóì íîðìû âåêòîðà îøèá-êè îöåíêè óìåíüøàåòñÿ.4. Êà÷åñòâî îöåíêè íå çàâèñèò îò äâèæåíèÿ îáúåêòà11 Âûâîäû- Âûâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ ðåêóððåíòíîãî �èëüòðà, ýêâèâàëåíòíîãîìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðè îáðàáîòêå �àçîâûõ ñïóòíèêîâûõèçìåðåíèé. Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóþò ñòðóêòóðíûå îñîáåí-íîñòè çàäà÷è è ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.- �àçðàáîòàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ïðîñòðàíñòâåííóþîðèåíòàöèþ êðóïíûõ îáúåêòîâ ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòêîâ è åäèíèöóãëîâûõ ìèíóò ìåòîäàìè ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè.- Ââåäåíû õàðàêòåðèñòèêè âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ íàâèãàöèîííûõ ñïóò-íèêîâ íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó îøèáêîé îöåíêè è óðîâíåì øóìîââ èçìåðåíèÿõ DOPCK � ¾dilution of preision due to onstellationkinematis¿. Ïî çíà÷åíèÿì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëüçîâàòåëü èìååòâîçìîæíîñòü îöåíèâàòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê.- Ïðè îáðàáîòêå ñåðèé íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàíà êîíñòðóêòèâ-íîñòü ïðåäëîæåííûõ õàðàêòåðèñòèê.- �åçóëüòàòû îáðàáîòêè ðåàëüíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîá-íîñòü ïåðâîãî ýòàïà àëãîðèòìà, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü ïðè-ìåíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ àëãîðèòìà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó-íàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî óëó÷øåíèå îöåíêè îò ýòàïà êýòàïó, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà îöåíêè îòâíåøíèõ ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñó-þòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè, îæèäàåìûìè èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé è äå-ìîíñòðèðóþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà â öåëîì.77



Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ðåøåíû äâå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè, âîçíèêàþùèå âñîâðåìåííûõ íàâèãàöèîííûõ êîìïëåêñàõ.1. �àçðàáîòàíû àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèè äâóõÁÈÍÑ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì íîñèòåëå. Ó÷òåíû ðàçëè÷íûå âà-ðèàíòû èí�îðìàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó íèìè, âêëþ÷àÿ íàëè÷èåçàïàçäûâàíèÿ.2. Ïîäîáðàíû ëåãêî ðåàëèçóåìûå êëàññû äâèæåíèé íîñèòåëÿ âîêðóãöåíòðà ìàññ, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ îáóñëîâëåííîñòü çàäà÷èîöåíêè. �àáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïóòåìïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.3. Ïîñòðîåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè îáúåêòà ïî �àçîâûìñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì îò íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ àíòåíí. Â àë-ãîðèòìå ó÷òåíû íåëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ, çàäàâàåìûå ãåîìåòðè÷å-ñêèì ðàñïîëîæåíèåì àíòåíí äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, íàëè÷èå öå-ëî÷èñëåííîé �àçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè â èçìåðåíèÿõ, à òàêæå èõêîðåëëèðîâàííîñòü è íåðàâíîòî÷íîñòü. Îöåíêà ñòðîèòñÿ â âèäå ïî-ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ïåðâîå èç êîòîðûõ îñíîâàíî íà íîâîìïîäõîäå â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ó÷èòûâà-þùåì ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè çàäà÷è.4. Ââåäåíû êîíñòðóêòèâíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âëèÿíèÿäâèæåíèÿ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó îøèá-êîé îöåíêè è óðîâíåì øóìîâ â èçìåðåíèÿõ, àíàëîãè÷íûå óæå ñóùå-78



ñòâóþùèì â ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè ¾�àêòîðàì óõóäøåíèÿ òî÷íî-ñòè¿.5. �àçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè.�åçóëüòàòû îáðàáîòêè ñåðèé ðåàëüíûõ è ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé ïîä-òâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòüêà÷åñòâà îöåíêè îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.
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