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Введсппс

особсняостrми рс lизацl,iи Nlетолов ориентацIlи и навrгации лIя Вис явшrотся во
полъзованIlя метода постобрабоLки сиI на]ов бортового Емерительпого оборулованrrя в состаuе инерци-
мъноiо из\Iерителъного мод}!я и одолIетрr.г ecKoi системь : о !аниченнь
внешней инфор\JаIlии 'Так. кооtд]rriаты реперItrlх точек МТ моryт бытъ опредепсны по сигнма]\l сп}т
никоRь]li павиlационtltlх систем (c]rc) вывола на поверхпосl.ь ЗсNL!и через 1,,2 Ki{ (через
4,,,З5 миIr rlри скоростя-d движепIrя ВИС ],.,4 м/с): неlrнерцаъ!ые срелства пзIlерешrя текущеIо ази
пrла ВИС нелосц"пIн,

Требованrrя к точности просlрансrвснного позиllион роваяия oceвoi1 ]rинии, технолопrческlDr эiе-
ментов и лефептiшх lliccт МТ опроделеньJ отраслевьши норматrвнъл\lи документами одо (Г^ЗПРоМ)
па уровне 2 м/км, Обеспечение такой точности vетодlми ав oHoMHOLl инерциалъной llJuлгации требует
лрил{енепия дорOгостоящих прецrrзионtf,п чувствmельяых пе всегда досr.уIlно. ЗЛО
(Газприборавтомапrкасерпис) л СГТУ ш!tеют \1ногоJlстний оЕп разработки и эксIL!уатации наЕиl.аци-
онно-топоr?афическ]lх колtплексоu (IITK) па оспове инср]lиальЕых модуrrей среднего класса точности!
устаilо!лсннь,х в гер}Jокоптеr'iлере ВИС п ивгстлрованtъIх с его одомеlрической систеvой и СНС.
Среднеквадрат!iчпая lIоФсшность позиционирования техн и ]tефектов МТ с по
пfощью НТК сосlавIяет, как правлло] не более 0,5 rч, Это зяачлтельно превосхолит все
анаlоги !] соотвстсгвует пуч!хд1 зарубежiшм образцаv подобной технuки, К настоящеIry MoMeIrIy с по_
rvопi!,ю tlTK ЗАО (Газfiриборавтоматикасервис) выполнсно пространственlrое позициоlltфоваrlле более
4000 км I,1T диаl"lетров от 420 до ]420 Mi{ в Россиli и за рубежоп1, лашый ошп подтвер,кдает известпое

ование олоl\1стт]ической системы сч]lспепия пуlfi при р.ulении задачи простан-
clBcHHoIo позицfiонированlrя полвижtъlх объектов сущес.гвснно сниrкает требования к точностrr rпlерци_

Однако одоruеФи!сская сисг.лlа не ясегда работает досlаточно на]]ежно, Сушественные измеfiенlis
коэффициснта пеlrедачи одо\{етра пабJIодаrотся прI] Jrзлlенении скорости движения ВИС. !сльеIl)а BHyr.-

репIrсй поверхности грубопровода, clcIIeH'r сс ]аt}язненrrч и д!уlrr 4]акторов. Даже вреIlенiые отказы
оiометрIlчсскоit систепlы прIlвомт к Ееобходи\lости поlliорных npolrycxoв ВИС
по N{'l. В сuя]и с работе решается задачх зициопироuанlls
N,lT на осцоЕе использо!аr]ия боро!ой БИНС l HILг1] lloвJt пол l ол!меt|йчс(ьilи L rtтcvol|' прп испоrь-
]овапии в рсжt!\1е постобработк,l координат реперБ]х rоч.к I!1l поryченlrых с помошtIо прие\{Iшков
СРS,ГЛОНАСС

L]'1ковояите:ьгрулпы<IIавягац!онныlтOхноlогийrЗАО(lаr]рибоtаsтоNати(ассрвис,, 
k.т.я,]доцснт

] ГсясрUl!ный r(ирепор ]Л{) (]'f,ll]]rиборавто!атлliасlрtsи.,
,l || ,ll- ,|,,l9,1l\

',\ .иФ нт tафl lпtl r j] п r .п ч a] \

I,ас.моrqNныaваcпo.aбаповьlшенмпanяоcпlцнl1оeжнa|muвь!Pабопхuhopa\еPa6lшl'u,1
8!\l е упрчлlр|бна.о чн.пекhluр!юtчезо claP,oa (ВИС) В перва-м спо.об. оrя опреаеrен|я IlроLиIJ'нспбLнныа ко-

. о|Оuпаlп BIIC во бреrя оп{вов оl)о|lе рччеl:коП ||спе}lы rcпольз|юhlся мелlоlь1 авпояо,lноч чл-рцLаl 
"r, 

fu rа. ,.J
цл| ВlhораП .п о.об lФеФtлалрrвпе пr оч. Hugaeuc l KaMN rcацоо па?Фlейрав вчм|lпаьна?о ораiфа сuсйбьj aPu
еrпоцчч 4а оснаве посjпроеная квоdрdпччпьLl сfuаП| фуl|кц,П аfur6ак юзлцчон рованая Ом 0ву. dlenclb\ меk
м о ркерн ьй у\d. п|:ов ма.ч.прФ ьн аеа йруб о l р ав ata (МТ)
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Испо,rьзоваfi ие метолов автономяой инерцпальлой llав!гацли

В штатном режиме навиfацrонвое репIенfiе вырабатываетс, прп постобработке сигна!ов пнlег-
рированной сисrемы (бссплагформсявая ияерlц]апьна1 сисlсма ориентацrrи (Бисо) и о]rоуетичсская
систсма) с коррскц1,1еt'1 в рсIIервых точках (рис. l). В rr,тrча. Jrpaтt(oвpeмeнttr'lx отказов одометрlrrесьOи
систепБl паЕIlгационные парамецы опредеJifrотс ной сuстемы (БИНС)

Рrс, ] Схе!а пыработк! навrгацйояяого !ешен@

Дп функпионлрованlrя БИСО испоrьзуотся спедющие алrор].т}lы в кватерпионЕJх пара,l.iецах
(кватернионы угловьlх скоростей ПО и коррекции опрсделеш,I в горtiзоIlтllом базисе (, моделируемом в

бор JBov коvrьоrcре t1,2l), опи,ыв.юшrе)l1ов
:; , ,,., .'l,-;.,,;., .' , ,,;. ,-',, 

"(r 
;'!о,

:i,-,6,,i_ ч.',, v,lJ ,:,,,;,,," , -1 ,,d ;,')i,,

2i,2 = ir(6ql +Фt1)+iо(,,, t.|r- 
','." 

-'t,r- ф ir},r, 
(l)

2u v2,., ш1,, v,,i,_, ,, r, ,о,;,, , -",,*"(-;'); .,

rде 6., _ оцеlки компоIIентов чгловой скорости в базисе i Ц, оllенки fiоNшонентов kажуцегося уско-

реirхя в базисе l р=1 коэdхlиuиент нор}tировьи кяJтФнхона i . -L ",,,"",," .""р"сти коррекпi]л в

Оазисе | i...i, компопепты оцепти кватерниопа ориентации; Et],,El хоvпо]lеmы оценки fiзатерниOна

вавиrации; l текуцее время (время двиr,ения снаряда); 4 началънос времяj ri, Ц _ коэффициентii

lepe .,l .,J, lоtг., ll i],,o", 1,1 Lиен lлереl, rL.еяор nb,.l l,Фlul !ор

рех]ши] i= l_] ,

с, p-Kr rl. lибо,оур)lлеll ,r lорч, _Bjlep
нлтьсJr от единиrФI и явл,тъся источЕI]коч допопнUтсrьнпп fiоl?сшносrей, Поэ1ому в (i) iводится член

1, i:,, ,оо,.геr.т.rо rF, 1,I lио v [t4

.|, =l1rir,

(2)

+k! t W" l,. lз)
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Преобразовлие ti.]орлинаi, опредспяюцее переtод от трехI?аяника l к объектовомry i, задастся
спел]-tоцей пiатрицсй, вшраженЕоЙ в ко\rпояента\ кватернлоЕа:

] 
,о ' 2{;,,, , ,2l tj з "о /

;=| z(v,",_,uv,J ia+i,; ii-i,; z(;ol,.;,;]) (4]./., - ., l :lt,, ;,) io ,,.- 
]

Пршедепйс угловь!х споростей и кажушlпLя \Ln гtHtlJl ь гори-онтноlD ;.u,.1 о, ,., u.yu,"".on","
ся при помоцп тра BcrlolltlpoвaнHoir матрfilш ;, u 

",,oru..",, 
onr, . 

"o,ou*.,,,r" 
л,,

,lI]
P.,u u. .'Р u,,, ].
I l, l ']t , ,. ', ] / L-,,",- ,l ]

rде бо, Йl, ОЦеПКИ КОМПОНеНТОВ УГrrовой скорости и кая(у)легося ускорения в базисе Д пoJцteнtп,le с
rироскопов л акселеромеlров,

По полученIьlм оценкам ко\{поцентов квJтерiион1 оIиентаtии v0,,,vl рассчиъlвJlотся углы:)йле-
ра-Крыло!а по сjlедющш\{ q,оtмулам |З,4]:

l ,л л - - ,

u -ol j'o:. ',,' il а i,,,;л|21,0,, i, )), ;-,-.,qr.jI,9i ]., l, l \-]v6,v| " / id,,_ i,i ,,]
в цтатном рсжIеtе текуrцие координаты Вис в базисе a определяются Еа осяове с}]] ццiоJ одомет-

рtlчесхой сисltуы прсulенjrй задачи орrентации по сигgаqап{ БИСО:

,| ,." '
,м +: [м ], ,I,с,, ,, ;,, 17,

[=l

где Л{* =(^(rt,^Еrt,^Сзt) вектор оценок прярацепий декартовьп tоординат на i-n T,r[]c, nr
оцелка матриLЕ.] ориепl.ации ВиС (техr?анника.Y оттlосительно трехФанника l) па tM .гактеi

!,. lf]l],v.,Л,l) Bel l,,г,le,lol 1,l,rрJLl{ниq ,po l e,1,1 lоп)lи ,lql/- ,,lоо|о_
ile ра на i-M такте (аIrя ВИС Aii =(Дilt.0.0) ),

llавигациоЕtlы0 парамстры опредеJUlются слеryIоцим образоNl:
::
-,л (.

а=Ri/= ' .. Ф)

Сбои в работе одометII.IескоI] систеilы выявляотсjl при постобработке ,сей совокулности инфор-

1) анапиза разiюсти показаний разных каlrапов одомстрической сис,tсмы;
2) солоставленtlя оценок расс,гояцоs Me,k]ry реперами по даllIБIм системы позиционированиjs tsИС
л, (БИСО r одо\lетрrrеская систеIв) и приепrпиков СНС;
J] гpoвepxrt с помоцью наохюлающего устройс ва \ропнq неuчlьи Meъlr проеhци9ми !а лродопьную

осъ ВИС веfiтора абсолютного линейного ускорепия) опрелеляемого по сива,rам БИ(](]. и относп_
тельяOло липейного ускоренlrяj оllредешеl\{о,]о по crl.Har1aм оломеmrlltеской системы
При впIяхлении iрелlешlого отказа одоvетрtfчс!ьU r LlllreNБr Uыгботьа н]вхIацион!оIо решеяляосупIествляется по показаtlияli БинС, PcUIeнmo fiавигационной задачи соответств}ют сJlслlющие урав-ненlls 11;2]:

ZCg =i1o11 +Ё.оi2 +ёзоliз;

:ir = ;о.Дr *;,.J, ; .i;
Здесь также Borýю}iIъI о|lенки павllгаrlиолньJi

пferpbj, по слелук]Jхtrм форлO,лам:

2i, = iбtLli1 i2tl! +iзо[r;
.о)

2Ur = ,оФ^r " i]lJ, +a2ul(

паралlстро!. яыраженнr]е черс] tФатсрнионньlе пара-

, =,,,.,.l;:ц, '_з.,' ,,
tЕб-Еi гi-Еi] (l0)

При на,lичии оосrояннLIх ош бок IIояiе,r наблюдаrься нарастание погрешпостей опрелелеIitя нави_
lъцroHtsIX tlapaMeтpoE.

]7l



ИспопьJовапfiе репервыI точ€к

Прл с!!tествуощей Nlетопике Ij] оценЕза!rия Itaralleтpon ази\lутаjьног{) rrрейфа сtlсг$lы о|,trсн lalц1{
я коордllliат яачша п попца Nlсж\lаркерпоIо rчасгка МТ

зI]ачность рсluенIrйj дiя разрешепиП котороЙ исllо-lьз)ются Пло{о фор!jаrизуеrъIе процс]lJ'tы. теб),ю-
щле привлеченrя доJlолнrrгельной информации и tld-]ичш боrlыlrого оlъlта оле!ато!а, I]t\! лprr точlБtr
начаrьньп условlшх (пО коорллнатам) lIогрешность опрспелен!я координаI конца Merlilat}icpHoгo уча-
сl'кl по данньшI бортовоIо оборулован]fi ВИС олрсдсляется хак :L]и!,утаъным дрсйфом Uисrеяы орие!-
тацIlи) так ш пакоплен]Iой погрешrIостью Yгла азjiмута в начме пIe'liмapKcpHoro }частка. Поl!е!lяости
одометllчесхой cиcTe\lb] удается Kol!{JreнclфonaTb при ловторiьIх расчеrа\ ааекто!ии лвиженш ВИС на
лIехп{а!керном }частхе путеv коррекциI ко:rффициента переда!иj а так,{е
HaroB БиСо.

Формирование азtп{уталъной коррскцпи ВИС с помощью усовершепствованного способа осу!l€стя-

'rется 
с исполъзованиеI1 поор!lияат не дв}.-\j а цех реперtъп lol{eK: распоJоженr]ых лос,I1елоsl!еrь!о !а

трасt(тории лвlrхен]!s.
Оцепка угла tLзимута rрипята в следующеN{ вилс

r)=у+Lуб+ol, (1])
г!е ,]r uстипlьlй азшу:Т, \rо fiаХОПЛСННrЯ на предыдущем участке ошибка по уIлч азим)та, 0) уг-
ховап скорOсть азL.l{у гмъпого !рсйфа,

Пощчены ураввенrlя, опlrсывающие liоорлинаты ааеггории движения снаряда в илс iьноNl ви/lе

|;, = i, .",,ur,, Iq = i, .*,i,",,
]; ].,

l., i,,''u, 
" 

|,. 
iu,,, ,

гле (1,(з северная коорпиlrаты, I/,I/ скоростп Фижения ВИС и ее

оценка, q], Е] _ оценfiа северной и восточной координат,
Ilоryешност]r оценивап]и координат

5ч] -чl tL! rчj ч] -ьl (lj)
будут, в основном. определятъся парfuvетрами ази\tутаrlьною дрейфа БИСО, Преrrсбрегм лоiрешлосrью
формированI'q оцснок скорости поступатсльноlо двххен]rя ВИС, с учетоNI !апостн Iy|) и о запишепl
сJIсдующие уравЕепия ошибок дпя релеров дву] (1= 1 2) смсжн}lх межмаркер н ых }частков:

OTMcTrl,\t, что r?аеtсория лвижен]tя ВИС по МТ в rrjraнe, паft правило, lll{eeт iiусочно_лllвейi{ый вид,
А при \, =.олJl первое и второе равнения систе1{ы (]а) оt(азываются линеitно за!исиj!tычи, Такип{ об-

разом, дtя олного мехпtаркерпого ) частка cl{cTe\ta ( l а) п-rохо разрешима or носительпо r ] о и (0 ,

Д,]-s построенил трс\точечного fulllpлTмa (дл двух c\leкя1,lx участl(оu) запишех выраженш для ра,
ли)с_вектороп ошибок в следуюлlем виде

м \- :^), '( , .)
(

,2.,,о Jl' ,"d, l,/t, 1 , 2 L|,, о ,',",r: ,i,' ,, u-, - ,l5.rL, ,i, ;,, ) .,., ; ]

(i.].2).
l'ешеIrием систеIьI (lj) дяух ]IеJrиIIейrьlх ),равнепий являются чсlьry. фу]jкции

,y91;1,i,,l,, i, i1,. i,,.,rл!)) и соотпеtствуюl (l . иlt Eтbtpe ф, нrцll l ,(J l ,l,, I: (l,, (з, 
^_tr,) 

ДпаIи-
ти.iеский ви]] ITx, найлеIrIьп'i в силliоjlьпом пIце с помоцьк) пакета Mathemalica. очень сложен и здесь не
приводится, Поrтому решенхя яаходятся с помоцью коIlпьютера в сIfllвольяом виде Опре,rеjrлется лара
решепий, при когоtых TpaeKToprr,r д!и,tiения буjlе1 напбопее прибпихсва к маркерлыrv точка}{, I{иcnelr-

(12)

(l4)

l,j2-



яLIе значсявq репlеllиii опрсдеr]rlоl.ся посrе рас!ета 1раектории двпжепш ВИС с нуIсвьпlи значен!имя
лараметров азlв{утfurьIJого !рейфа.

Апробация разработапных способов повы!Iеllхя 1очности ]аrя pealb]Ioli.) объекта была лроведеша при
провода на )л]астке трас ромышлен!rых исшrганий Вис

СИТ-500 ЗАО (Газприборавтоrrатикасервrlс). :]a]r""" .,,.."lrr,. 
" 

l"""аd]rчсской fiривязliе ryубопрово-
ла f апсълr]_]онноI] KJpTe \lctтHocтll, Бь ли опредеiеIъi коорлинаты гаlопровода на уlй"тке ц,".сы, солер
дJшеii .l2 р(перlrы\ точьй lpl]ro\1 сlrJрrl нахолился в.tЕIrкении 20i,16 с В обцей cn0uвOcl! за это
вр.i,я ов пpolnell:10.6 км Лиамсц] а},бы 

']0.5 
м

____|::Ti*1-" релФных .rочск была прU!.!tна !рслваритеiьн.l при по\Jоци пIrие iIшrо! GPS/
Г-ЦОНЛСС, обJадаюпцri точностt,Iо l1о]rцпоIlиl]ованrя хо 5 cNr

В состав иIlсtlш.rпьноrо измсрителя ВИ(' вYо lиltl тр( {о(lrьLи измсри]с!ь )rп.вои скорости (воло,
ьоlrtю_оп ичtt кий гиро!l,оп )ТИ} С-.00 фшрмы Ооо нПк (onтoil.rRK) и ] аксеJIсромецrа типа АК-6,r.t]lb lll l-, oвll," Мl ло о J lы нJРИq t

9

0

зсa0

.60о0

9000

,]2000

Рис. 2 11лан }^IacTKa гsопрояода

ДJrя целей корреции путем опре]rеления лара\{еФоя азим}"таJlьного дрейФа йсполъзоваlись реперы,
устаЕовлеяБIе яад маркерами МТ обозвачеlы на рисупке к маркера', Межлу нш\tи с
по\lощъkэ fiриемниftов СНС геолезl.гrеского клаСса точности оrреде]rялись коордиlrаты от 5 до 15 допол-ниreльiых точек (rвиртуа,rыше MapKepD) Har] осевой линией МТ. которыс !lспо-,lьзовались лля оценки

задачи позиI(lrонllрованш Мт, Максиstапъное отLпонение рассчитахltых коордrlват
МТ о,г коорд'нат !1'ртуальтrых маркеров coc'aBlrio 0.8 tr. Дапям точво.r" ,..,;"rrr."",,. 

".r*""r." ".лостl,гаемой на основе (,]в!хточеqпогd' .пособа. одпако срепочечвыi{, способ позjjоляg1 лракrичесfiи
без итерачий опрслелятъ пiраметры а;rrмутапьно; коррекшии.

ИссJrслования потiазаrти. что rIехточечный мгориш пtjrмснш1 в усjiовиях лодзеNlЕой навигапии с
харашс!нь]ми мя Вис реrlil]!аuи двюкснш, оцнако приilе]Iхмость сго олраничепа точностпю испопь
зуеiiык и]rlсритепсй абсолютной угловоi1 схорости (гйросколов) О.обенпостью разработапноло Nlетода
,в.пяется догryцениеj ч1ю Еа двух cмeTilБlx участках азшут ьный дрсйф гfiроскопов постояпеп- Это
}словие на ]\jeжpencpшIx Yчастках (!лtiна объПно oкo.1o 2 K\J) вьпIолнш]о с приемпемой точяUстью для
дат,lихов средпсй и высокой точности,

Обработка }частIiов с раз]Iичнымti пrлаItr1 IIaeKTopIlJ1 покаrала! что на пряltlых }n{acтKat в i!ризонте!
Еа участliа\ со значитеппны\{и пoBopoтa\{rr rраеtторпи по азиvутч (болес З0 угл, град) и нd IраскIориях.
ва ,(оторъг{ снаряц совершаj остаIювки, эффспJliность трех,гочечного IIетода ра]личнt На прямtIiуча-
ст,{ах )q,фект,lвность сл]ая uысокаtl с псрлоlо IIросчета ааекторrlи поправки по азип{уr,! яычиспяются
наJ]боrес близкпе к исlинным зяа,l.нltяtr], Дц оIолчатепLпого просчета дехаIотся только неболыпие по-
правки. lia ,vчасткаl епыьrllи г]оворотами по азиIуry поправхи I!) a]IrMyTy вы
числлются лосле нескольких просчетов т]rаекгории Э!о свя]ано с корреfiциеIi коэффициента дат.rика
пршращснtis поордипаг (одометра] из_за хоlо|ого lрJеlтори9 двlr},енj'q
!а разнпtх эrаIlах прос{етов, ОцнаJiо количсстло просчетоi Еа TaKllx проблсIlяыI участках сtiаlьlвается на
ВРемени обработХи и не позицIIояирования, В целолl трехточечrIый N{етод по(а
заIl свпо эффек1ивностъ Ij IJозiолI]'] повыспть l,poBerlь аs lомагllrацип расqета ftоордlrпат N{'I

_?00с0 ]:000 _5000:0000
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ПоказаЕо, что формироuание оценок пара]vетров азиIlутаппного дрейФа для дву]r с[lеж]ьiх Me,{lrap,
керных участков МТ а основе посlроения квадратичrшх сплайн функ ий ошибок позиционирования
позволяет однозirачпо опрелехятъ как накоп]rенtъlй азимщаqьнъlй дрейф, так и средпее зtJачеrше не-
скомпенсированной вариации скорости азш{утахыIоrо лрейфа системы орtjснтаlФх дlя рассмаr?иваемо_
го участка МТ. Разработанная проrраili{ная tсмизация данного подхода позвоJLsет суlцественно повьГ
сить уровень аuтоматllзации рсrllеш]я задачи позициоfiирояанlrя Мт,

В ходе проведенlъlх исследов rий таме 11оказано_ что при использовании в составе инерциальнOго
моryля ВОГ типа ТИУС_500 и аксеперопlецов типа АК-6 методами автономной
определепие просцанственi]ых коордшrат Вис с погрешпостъhо нс более 1 м на дисr.анции Irорядка
100Ir, Это позuоjтяет вь!явlrl,ь и скомпенсироватъ кратковреIlеIпlые параметрические отказы одометри-
ческоЙ системы, В целом пр]rмененис указанных способов Iк]звоrrяет на 20-25% повъ]сить точность по-
зицrонирования МТ при одновреIlеЕtjом повъiшеЕии технолотIrlIности постобработки дан}ъiх обследо-
ванIrя МТ.
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