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ПРОГРАММНО -АГIПАРАТНЫЕ СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ
ИНФОРМАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ НАВИГАЦИОННЫХ

ОПРЕДЕЛЕНИЙ И ИХ РЕДЛИЗДЦИЯ В ИНВРЦИДЛЬНО-
спутниковой систвмв Бинс-500

А. В, Черноdаровl, д. П. ПапракеевL, ]О. Н. КоркашlеоЗ, В.А, Феdоров1
Расс]l1аlпрltваю]пся воз,l1о:rсные прчччllы uнфор_мацuонньlх яаруulехчi е чнllе?рlровuнньlх

навu.ацчолl!ых cucll1eMax ( Н(), ПреаJLа.аюпся неrопорьtе поdхоDы к парчросанu}о пакuх Hapyule,
нчй u повьlчlенuю la э lой аснове uнформацuоl!]lой наdе|jtноспlч Нс. ПоlсазьlваФпся осабенпоспч
про.рам!l1но uппараlпноП реаацзацчч лреtлаёаемых поахоdов в беслпапфорхlенноu utlерцuа!,1ьно,
спr lнчкоеой НС БИ НС 500 на воtоЕанно,опlпчце(кuх 2uро.копах

К]lючевuё с,lова: u нпl е2|1ч|lоеонные яавu.ацuон н ьlе сuсtпем ы , бес пм пlЬорменнuе цнерцuаlьньlе
]lавu?ацчоlчlIJlе сuсmе,l1ь1, чllформацчолlklя наdе)rc]!оспь, обнарр]сенче u парчровапuе харуu!енui

SOFTWARE AND HARDWARE FOR INCREASING ТНЕ INFORMATIONAL
RELIABILITY ОF NAVIGATINAL DETERMINATIONS AND THEIR

IMPLEMENTATION IN ТНЕ SINS-500 INERTIAL SATELLITE SYSTEM
Д. V, Clterпodarov, Д. Р. Pqtriheey, Iц. N. Korkbhko, ИД, Fedoroy

Plohab]e caases о/'iлfuппаliопаl Llislurbaпces iп iпlеg]-аlеd паi1аliоп sysleпs (NS) аrc coпSi(]eled. Сеrlаiп
apploaches lo lhе соuпlеrасliоп of sчсh dislurhaпces апd lo lhe iпрlо\,еlпелl, оk lhb basb, of NS iпJаmаliопа!
rclinbilily al,e ploporell. Follhe proposed appff)aches, specфcfeatures oflhen sоlwа le апd hапfu,аrc iпll!епепlаliоп
iп lhe SINS-50l) iпerlial sa lellile N,' based олfiЬеr opti gylos aleshowп

1. ВведенIlе

СоRрсмснное состояние бортопоrо обор!!orjанил
полв|lхных объектов характеризус1сл внедрениелI на_
вl1гациопllшх комп.цексоR (НК) нового поколенпя IL],
Ядро[I таких НК являrотся беспrrатФормснньlе и l lсрuи
альflо сrlутниковь]е павиlационпые системы(БИСНС)
па базе квантопО oItTи чески х и.]мерr,телей: лазерн ы х
ипи волокоllно оптическиr l ироскопоп, В настояпtес
время актуальноr1 остастся задача повышения бсз
отка:rностл БИСНс. Это связано с боrlее с.r]окны]\1и
по сравнеLlиIо с лJтатформенными спстемitми услоllия
пru эксплуатацил бесллатформеl]цпtх ине!цIrальных
пзмсрителей, которые жестко закрепляiотс't ts корпу
сс оЬъекта, Апilаратные технологип рсшен!lя даЕноЙ
]адачи свrзаны с соверпrенствоtlанием fl авиIацлlон,
IIых из\{ерителей и обслухиtsi]ющеli элсктроIJики,
Програvмно 11ате\lатичсские cpencT!a обеспсченuя
безоl,кi]зности ориснгцрованы на ловьп снuе иIlфор
rvацпоrной нirдежности J2l БИСНС. ИнфорN{аUиолная
надс)кностъ, в сRоIо ()чередп! тссно сRязана с целост
ностью наtsиI ационных охределениii [З.,1], которал
oTpaxacl способilостr, l]K непрерыtsно поппсрхивлть
трсбуе\lые тактико tсхническлс характер rсгикI,1 в п]
IlсняJошlи\с]r !слоЕ rх эксп)],i!lаI]ип. ТралицхоlIJ,J,lс
r]оr\(лы :],4l кобеслечеI]июrr|JlостllостиtIКопираk rс,

на обнаружепие отказавши{ ilодулей Н К. йскrrюченliе

'ix 
иl структуры и BocoтaHoB]reHme работосllособности

НК fiутем реконфл гурации, Такис 11одrоды требуютсу
щест!енной аппаратурЕой избыточностлi, реахиэация
к lo|UiBpo|ec у o-BHj lр(д.l,гlя. cq"JlvoI n;
Снлхепие хеtl]быточности в этом случае мохетнrру
шить как нелрерывность паRпIа]lионного обесtlсчения.
так и бозопасI locTb при менсни'r летател ьilых ахпаратов
(ЛА), В то хе врсr!п в интеfрироваlпIъiх навиI.ациолllых
системах (НС) цеrrостность обсспечивается путем вза-
t{i\ r]oй поддерхкrr измсригсrrьных средств раlличной
физи ческой лрироды Такое взаимодсrlствие НС позво
пяет сохранять или спижатъ пOстел ен п о качественные
харпктерпстикиllКхри возникповсliиикритических
ситуапий и измененriи помсховойобста,{овки, В настоя_
nIee премя fатсNlатиt]сской основой нlеl.рацпи НСяв
]rяется aпlnpirT оптимаrl bJ lOii калilа новской фильтрацил
(0ФIQ итеориирсшснйй Однаковl,слови,lхстатfiстичс
ской и параNlстрllческой неопрелелснност}I реаiизаrхл
интеrрдционI|ыr сRойстЕ ОФК на базе такого аппарата
,q Lгс,п,г. с.,,Uб.lо

llогсрей цепос lHocl исаillой систеi\lы обработки сfiгIIаjтов
Це,тl, рабоlы на лри\,ере бссlIпатфорvсн!оii

инерцпil]lьно_спlтниковой нпвиl лцио1,Ilоi] сисlемы
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Бi,lН(] i|l]pxcclloтpcrbHeKoTopl]lc rDй]]1ныинфOрлIа
iI1lorllIbJ\ нлр\,шеJIиij в лн lегрliропа]Illы\ IIС и J OKaJtr ь

2. 
'Iяфорлlацпон!r:tя 

n!!cri(HOcl ь и .lлаптивяо-
робаетлаrl запlrlт:l цсr]l)с,гности
интеrрированпь!I я:lвлгацповвых систеýI

АсйнхIоппостъ измерея,й и
вевъпо!яеплс т!ебо!Ф!П
реж!ма реальпоrо времеЕ!

Рuс, l, П|о?роммnо-апло!,а,пные ср.асlпва обеспеле lя цеnослlноcllч
|l поGьпчешr !нфорj1,1ацло оП nаfuх ос]пч uппеёр1.1ровaHHblx лавll?aцчоннuх

/ 
.,l ll l,,l,p

j'| iJ р, |:,|"
В \lo.,(.Jrr i]] п:l|]!.rpb d tl. опре.r.

_IILIOT ]llrra\r|L[) cr ]ji .]реilфон
LlЭ. 1iо) o.r] L]L lolHOcILI]l]t.| L|i]лKlLrjL l!L:llаjIIlы\
па|l]!.l |оЕ rllBxcI jl ]iocIoBe]rHl]. I9 oilrjHK]r ]rpc'ilror]' j:]

В то хс лр.\lя JrарупIеl]ие ll1cK
ваlносlл \lali ia] 1l!ссклI \lo]]enei]

ош бок НС л реа]lьных лзмсри-
lепьных llpOltcccon, а так)ке на
л ич 11e aHo\]an ьны\ нхбrю!сrIL,i]
хрtl|олпт к расхо.iп[,ости [6] и lIo
тер€ шеrjосгностl'! ОФК, l:)то npo
яп-l яется в з] Iачl,tтел ьноп1 отл r] L]}.lli

!c]1cT!]11cJlr.Hb]r оrпибо]< оUенива
нllл/ = I -\ oTll\ 1rогllо
li] pyei\l r,I\ cpcn I lcK nan| атi,lче ск tlx

: iP.,. rlо1,1,r.,е,,ыr
в pej_}nbTaTe решенl]JI ур]rRпе-
lll.rя lr ккати отIlоситеjlьно ](о

варпацl,оriJ]оi] матрицы Р Зilссь
j = I.л; п размерlrость BeKropa
состо, я r! БИСLIС x;l и -i, ] i]

элемент tsектора состt ]нl'я и его
оценI(а соответственно, Исто|ия
раз]lптия прикjlадlIоi.l теории оп
тимrлыIоii ка_,lмапопской филь
трап п непосрслстпеlIIlо свr]анх
с ра.]рпбl)l Koi1 NI.Iолов ]ациты
ОФК !)t рпсходиiюсlи.

В обобшснноu пхлс пt]тчпны
потери це.lостности интеl !иро-
паl,ны1 Нс lla базе оФК и вOз-
мох]п,lе полхолы к ее зашите llo
кпзан1,1на рис ]. Nlсl олическr1с
причины rlотери хелооlности свя
заl lы со сrlедуюциl\1и априорнш\Iи
lIсопрслеJеlJl Jостяi\lх:

llпформацхонная надехпость и lLeлocTIlocTb инlс
lрпрованныr iIапиrапионныt сисlсх свr:]анас пробiе-
IIoiI достоRс]]ноi 0шёнкIi состоя]lия изfulерлтелеil rlapn

l\ l г, г с," 1,о

" ], ь,ln,|, ,,' ";,
г.lцLlоl.rIыI clrclc! 1БИНС) опriD:Lется HacooтBe]cIrrиc
априOрно хреппоrагаеllыl lr рс]rпьных Iарактеристtl(
tуЕствительJ]l]Iх элс\lсн IoB (ЧЭ): гиросLопо! и iк.cne
!o[lcTpoE ТакиIlп хаrактс]]исl ],]каj\lи i-пlяlотся. в час I

зOсIIl,прейфп']Э и |ItlpiirleTpы и.1\1аjс\lil],rlчесJ(Uх
\1оiе]еЙ Пirl] бортовоi peaJxraц,r,l \lonejei:! llor ircllI
нос.еrj Бl]СНСс,jlr]t]с cj] D!]iO}iHb !].гllirIi)ieHHoc
oгllca!Ill. iji., !,Ilii.iы,, r,.зirфоЕ гliро.коL св Ц{J ii,'r]
jlcIreIll.:]l i.r i(...lcpo\l,.Ti.l]B.]i|5!,ic ] tst]l1.i.]|.]]](olj.li]i\
]t Jccl]B.i]i\ IlpOrr.!coB пrDвого пор ]lliа T]lr i]

Дrl= о Дс,+ ic.l]rr 1l]

clpyKTypHaJI неоllрсцсхсннос,гь go?HrlxaeT ! Ter
с]учая\. ког.rа]]е все лараVетры. rapaKTepri]r,KлlllJe
.byHKulrl)H]lpoBaHxc llc. вк,lючNкл,ся л ве(тор со

пара1l.т]rлIlесr<ая Ileoпirereiellllo.Tb Bo]Hr'Kn.T
х lc\ с.lучахri. Kol]rl llllrlr\Ieтpы 11o;r. lr] t]ш пбок НС
не соответствук]т pea]lb]lbJv i,злlерптеrьныч llpo

.татистхче.кал i,eoл|err

} ]" l,,- ,, I

l] x]l\Iog. IlpljH, ]u! в \i!r|r,i !L!Llnoк liC. Ill,.ooT
aeicTBllot реl1,1ьчыr j,

,LLenиna.l!]ll1 d1,]LTl]Llr
l]ll.i] j,l,\ i:rall] Jb,\ li.cп|e]r:]el]ll.,.T.i] bD]\ior]H1l. r i]]]

\]eHallIic\] a]lenr iоцi1\ псl\оп(r]l:
poix.Tr j ые по]rо]l] с.с.пrчtil]аlот HeLl],Bcr j.
lcibнr:lcтb lllгор тrlOЕ olreHll;airrj'j .остоj н я llC

, ], п:Л(i) =о]. d',

ц]l,тостность rпцЕl рllровдпных тIдRигдIIпотlны\ a:ll(,тг\r

ориентироgаЕнь]й

РсryIярпзируIопlий

леолрспсrеЕЕосlъ моr.jей

lеолредспсЕЕось модеrой

дефепы, сбо,, Фý ы,
!ропалФпе й ]алэзлывавйе
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() пара\lетрах rlодели ошибо(, нап!имер, относи
l ег l ,!)l , |li:

гl ,el \Ol,l cl]c1,o г'| l, ссlг,
пара\Jетроп модс]l11 ошибок laлaHHOii ctpyl(T,ypы
n;In обсс]Lсчениrl требуемоir ]rocTO!epHoclи охсни

релу.[яризируrоUlис пол\оцы, обеспечиваюшLlе
ol,, 

" 
\,on| l ,lгlil ,oll n'

l\{атрипъ] ошиоок охениван!,l,l пDи ропIениLl ураR
ненш Рl1ккати в ЦВ\4 с ограниченноii ра,]ряцно]i

подходы ) обеспсчlJвilюlцис обпарухе] пiе 1l париро-
Rание liapyLrсниji g IlC;
lLохrолы, обеспечхвающllе синхронu,lаLl ю из
MepeH]{Ij пзапYIlуrо поплер)tку llавлгlлионны\
систеi\I] работа которь]r осноRаl]а ]Ia ра]]lичныr
(]r]lичсских ]tринIrиппI
Анали] соврелlеJlilыI исслеrоваtiий и раrрабоlок

воб|,,,| 6.г, t|,\ oI ,l,пп ,l l,, ,: б
боткlt иЕфо!мациu локitlываег, ч lо их Di1]]литлс \а
рllктеризуется иIпеrрациеit |7] различны noJ!o]roB

|чо, ,l ] оь ,, о li! |l., ^l
rlaicxHocr и нс нэ базе оФк

Расс\{атIJипае)lь]е в работс алогра\Ii\f JIbJe средства
повышени'r инфор]!1ацхонlIоЙ наде]кнос lr1 [1К оfi и

РаЮТСЯ Ila е]lИll!'Ю ТСХНOЛОГИi. (]Це]]ltRаllrlЯ ПаРаМе-
о,в..,|о,|",, ро | l rp,' |ы

в НК i3], Структура TaKOii тсхlIолоJ IlIJ предстлвлена
]laprJc ]. l,]сlrбознсrсны| 9]l; L' ,OorBeтcTBel{Ho

: ' I, ',

,,,,,,,,ll,
H,I

шая лоспеловатсlпнос lь (н.r]я]ка)i Ф пере)iопна,l
[1атрйIiа лlя Rск oPl охll]бо( Н К; Н !ltтpиlrll ко
эффициеl,тов сI]!зl.f: Л ковариl!хоннir ] \rхl1rи la

ошибок оцепиваIlия, Форми]rуеilа'l ОФК хли алаrl
Trrвно - робастнrJ]{ фипыромi ( 

а 
) сл воrl оцен(и;

С]НС спуl н икопаr1 яапи гациоlI]lа я crlcTeMx,
П]rоцедуры Jок1,1изациfi нару]псний r НК опи

раюIс'l Hil техllоiогпю поканальноi] (llоэrlеI\,tентной)
обработкл вектора J]абi'оjrсний z = ;, .,, ;I. ltojB0
ляюцую коп'гроrr |ова lь НК по обобшённыпf пара
{eтpa\l) харакrориlуюци!l состоянхе каrrдого из l

и]\{ерлтсльньlх каналов, Наприfulер, для контроля
J Io из!ерительного KaIIajla испоJьзустс' Еорми
рОЕанная IIепязка Д = 1,r,/drl Iдс or xnPaMeTp мас
штабаl / :1,1. стптистйчеокие свойства указанных
lIевязо( исхохъзуются для лостроения репrятппIпr
правr1х. а и\lенно прл отсутствriи разпалки ]fexnv
лLrогнозrl!чеп{ыtI U реалLным н_абхюлснп jlхи квirц

l о,\ ,го, н о, .,о, Nи ,l , ее o r. ре е. е

пиеl , аоIношенхе реаj]ьной di]r прогIjозируе\lой dr

лисперсиi.l Ilевязок _ 
р асп]r слсjlсн]lс l)'. lfлrr ]rанных

распре,lелсниii лlаlсilа]11ческое охидание и дLiспер_
сия и]\1сют табчl1{рованные зlIачсLrия. Необ\оди\11,Iс

условия llсправпого состоrrни,l НК поi му элементу
teKTOpal нrбпюденr.lЙ zi вытекаiот lrз своЙстR нсхязки

I е.Y(U.r{- );

I j-= у; l с; СZ' (.|,2);

F = o''.l €1'}'lh rl

l. lr: . ltlб},,1 !rованнь

'г 
,,l ,

ll, о
,,ll,,;

ll17i cooтпeTcTrtcl ]о rJ.t I]cIlPлBHOc л рабоr!способное

Коятро]rь п rдцптi
целостпости Фп"lьгра

()бIIарYжеIпrе

по крцтери]о

х,

ОбЕарIжеЕие

по крптериlо

lr

робастпое

п ар а}lс l'p оЕ

Покавальныil контооль l = 1, 1

Настройка модоlей Параметрпчсскдя плсвтlrФикацпя
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л 2= ] =l* з t: =::
л .,,] =l*з ll],

l].L!):t\.]|/]'{]].l!,lp}c jc, lr! crlLLt.ilH.Eлr]lc,lol, a,
.l ]i.] Гiо orKnoH.H]l,] 1,I1опl,сrll ) \lo)ierбLrTbcB,rla

jro(]KcKpaTKoBpe\leHHb!\lncLloя\]Lr. aK1.1colKa]]a\r,].
Пара\Jетр iфорi\{llрlеlс}L rl0 !cpc.rH;Hfi o\l) \,Ilo)iecl в!
]llачслиri неЕr]кл Ha.Kol ьзяшеI1 npe\Iel но\] 11нтерпа
, lo,o,:" U, .,,] l-,б,
спя]lнl]с]tостеJlенны\lогкаrо],L ГIр отс]'тсг!u}tнару
шениiJ непяrка r,r обрабатываетс11 обобшённы\l фл lь-
Tpolr K!rll\tiLHa, llitpиponlH]lc оlказа осупltств,lястс'
llутём подкJючения резерв]lого Kallana, апархрование
, п| п ,,. 1,1 ,,о, боо ': , , , , о U_,n,i,,

обрабоlки неtsrзки с исIlохыованием фупкllиll в]lI1я

нх'l чr(l]) t8,9], устанавпиваIоlцей vеруiопсрия к лост],
паiо,JIи 1 набjllолеlIиr[1. Такпя ф]нкци,l Mo)reт быть
. | !l,| Jb, lJ , ll pod о leвo, I , 1o l

!,1 l- ыоlоt",il Г ,,r, ".tt -. j
лрепстапляет собоi] paзr]ocTb Nlcr(]r! PailrlbHb]\, ; и про-

^уг,,, ,, l" , ''''
,i-,rя HopмxpoвaHHoLj невязкII Mo)ieт быть сфор пI

рован1 функция робастноrо прапполодобля рaР) ri BLI

лолнена опти\Jизацхя о]lепок

, )1 |l )

l l d, l,=l ]

1\ ,)
1.i1, ,11 |= _l,

ф\],к trII r]/liUl ,огlгai,l b.il)l)Lrllr!lOlr:lнLl. r,i.
oIr rrlpl1OpHr]lI r])e]пorc)keH]tj'i L] r.rloH.l\ |a.npere

о ,t.о, :",1
],кхзаIllILIх dlчll(цпli or1,1pac cn la IleoбIojI!rrb!c ]c1o
tslr}l ]0] оlсIlстп]rя рас\одiluос Iи arиjlbTia, а nlleHHO:

обобпlеrпrJ,Ii] лара\lс rp л\jсет раслреде-lенlrс 1аусса

/СЛl0,]); выtIоJirяется праЕиrlо l] ]оi-lя вероr1
l ,.l ь, l\l ,,l,.']

pttcлpeje]lcHrrc Гаусса, на инlсrп,rrlе ].1 jlr
Рl]Д-Д[Д] > Зrl] =0,0027, (.1]

Д]l}I c,ity,lailHoйl Be.Iл!ilHL,| Г flpaBli1(r (.]l) \IorlHo зir

р]]р <]|=0,997з (j)

i/ -аIgmrп : _r,lll l,

где р( = lпt'(D; f(fl функlltrя nnOIlloc]x rrcpo,|1Ho
сти (ФПВ).

Рсшснl1сл1 Jалачи (З) с lчето11 ограниченllя

,-lrр, l l"ч v гll ld ,r ч, , о |n ll ,,г, iac| о,
опсниl]пвиr, Вычисл1.1lсrlьно усгоIiчиваjl L" D ]uолп

фrlкllци'l такоfо аJlfоритIа \1еет след],юший вид [7]]

Таклill обirаrо . пp.lBl{nbHoMI Ll)у]lкlпIоrIпроЕ.lник)

фильтlrа i\IoxHO xOcTxlxTb в соотвеlс lвпе HcpineIlcTBo
]l] <з. (6)

а та](](с спс.Itуlоцис lILачеr]пя ф,1IlI(ций
L

/"ll ={],] - c\pi 1r'r-].

рз rl] = 11 5lп(2,? l+ 0,5l-
ц,.l 11 ) = /1.,

|ig(.p i) -1
Нарушсiис перавенотвt] (6) уо.{с] бь]тL съязано

liaк с рл.llадLоi.] фиrrътр
H1,lx набпюп()ниii В робаст HoIi стати стпке [9l Lаrссов,
ские сlучаЙные всrlлчиlILI. tтLеIоrцие (выбросы,,. о]lп
сываются распреде]lснllс\l Лапласа, TaKol!1y распрсrс
:1еIIиJо л нслIтатны\1 ус,lо!иr\1 при\лснснйя фи-lьтра
i\IoxHo xocl iLts],JTb n соответстЕие спепуюшис ф}4lкцил

/,lr)=05r\l]I- 
' 

r.

,,lrl:lп]+ /i]:

l|,l1) l = )|,

t,i,||i,) =О

Рп.]I1ы lость гранлL lLc;(;tJ llHo\]l]lbHы!l11 ]l KoIl.]rj

цхонны\lи си] нала\Jп !'охет быть,.'чтена с попошL,]о
\Iатс\lаILlчсского ailllapi]la нсчсIкиr IlHoxccTB [12],
Такой rJaтenrtI лческti;l аппарат поlЕоляет фо!\t;]лп
зопать нсопрелепеннl:)сlь с IloIlombK] Hcl,c.IKr]I чисеl
|r cooтBeTcTBr-K]ml,i\ ллI фуllкUий п!иIlадlехнOсrл
I],IacTъocтlr, исло,Ilь.l!я си!lхстрrчн} ю l'реуго-lьную

фоrr\l], оп!]санпя ф\'нJiцпi] принitJ.lехносrлl, rr1]чет-

кость кllа.с,tфl Kl lIl 1 { еr]я.rок \lo)lil]o Iчесть llt, с

iь jс н llя ле.оiп\ ксlф(rпrIl
,l ," о .

,]apLL]HrH.lc,poii](lrф!" lr oкpccтllocl,i\
поп}с(Oв \LoxeT быть pcllrIl]0Blln Hi oc}Ione cBepTrilj
ФПВ Гr)ссi и -lал 1.1с:l, tll(llrcB.]r Kr \jох.тбLlтtЕы
поlllеr]ас лOilошью Jrpolj.]Bor} lrtпx ф,urкllпi] \Io\leHToP
(l]ФNl) | lj,l1

(з)

Ilрогяоз:

U,i

|,,
HitcTpoilкa: ,l

Коррекция:

l =I];б jj

-[О,',,,, r] t-=, ,: 
'1.1.iЛ, 1 

,l |', ]ll 
-1l

=. j-H jл1 i_1| |З =f ila j|
= l,( li), v', :,t,'(,tз,):

.1 l = f_il'_1 |i, + ц',. К l =L || j,ll j

,,,,., lo =|^ , , ]l ,, u

[ п, =,.," ",, ":, I

л1 i = пl i 1 
+ l: ja jrl, i| l.' i = a'l:D-.- =,D,: r].- = lli ] = 1,1.

4,.]
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+, tл.l= l + lK( r)r 
r r, агl 91

' L a/'tl,. ,а
-rc'0 ll|l|t,|е,рj\\|(l,арс,,,Jdойlo,|- |l!,lU
tUрой сппJвеплх BU pl BellcтBO
к г(т\ |l .0

.}lрu\,пD Я и, енич]r(] i)t ."о оuеr,
l- , 0, па t рь l и о,д\,llч.ll,",1л 3,Л р J,

Функltия влияния и ее произ!однаяl отрахаюшие
рассмотреLпппс лредполохения, пока]аны rIa рлс, ],

М ц(l) = М |\I')M "(T)-(l-12)-l erT(I2l2), (7)

г,(с м(Т) ПФМ; Т в обхlс[] спучае Koлltl!eKcHoe
ч!сrIо: KaT)=]nn]trT) произRол,шJя фуllкция KyiIy

ОпUраrсь Ila рсJулtтаты рrботы tL4]. Iloxllo rloKa-
JaTb. Lllо п,lя lIормироЕанноii невязкrll, слра8сL1IIвы
слсцующие сOотIIоlпсни'I

раlрабоlки ОАО!РИРts, (r С, Пеr србург), вычисп л гел ь-
]пJй модуjlьвста,lдапс РС l04,блоки Llиirния, BxorLцolo
х rrьподIrоlоинтерфейсов,

(l ])

(ll)

ll
fu!с. З. Дча?ра},ма!правпe u я оценnса ]оп!пм фujьпt ом
пофrнкцачвачян я

наланном рисуItкс пунктирной лиrмсй обозначе
н а такхе T и попая фу н кци я принадriе)(н()сти, Олна ко
Rзаимосвязь 1акой фуIIкции с параметроrчr v/jHe явля-

З. АпалиJбеспrlаr.форпIеЕной иперциальrо-
спутниковой нlвllгацtlоfi ной сис,r емы
БинС_500 кrк объекта опенки
состоянпя

Предстаппснная технолоrия повишения пuфор\iаши
онпоIj на.lехности быjlа апробироваIlа в инерц1,1аlьно,
спу,rниковоI:i нllвлrациоrпIой систехс БИНС j00 на во
Jл)конl lo опl .r ческих ги госкопах ( ВОГ) разрабо l ки Н П l(
.0] lT()]l и ll]{, (г зс-,lсноrрад), На р rc,4 пр.пс rlrBnelll си
степа БI,IIIс]_50()с I.хно,lогllческп\tх кабс] rUи, r itpl]c,j ес cl ]r_!KTYp]Ia, с\с\{а, осноjные \lо,rY-!и Би Нс 500:
Tpexo.Hb]ii блок и]rс1rцпалъпьli чувствпlсrlьн ыr :]] смен-
товБLIЭ 500 на 6.]rc триады вопокон но оlIl1.1ческих ]хро-
сколоts п aKccnepolcrponi спутlrиковьх:] при.\1ник К l6]

!чс. 1, Бес 1апфо],меннвя uпq]цчаlьно-с lm wова л
нава?ацчояна я саспела БИ C-J00

ДJl, си JIхрояиза]rии сигналовl орга]lизацил по
1оковой обработки измерсний, а также пDсобразопа

F о|l0|п кUл,| в пDа l1ел"ны:в,lгj,
туру системы БИ НС 500 включена l!лата адаптсра,
Дппаратное и програNINlпо l,IaTcfi атическос обеспе
чение (ПМО) БИНС_500 имоет \лодулълlую clp}K lypyl
аналогичную системе БИНС_l000 и рассмотренную
Е работс [l5]_ Олпако оистема БИItС 500 иi,fест суце_
ственно vепьпrий вес (не более1,5кr) и габаr]иrы,

Схучайпrrс оотаточIJые дlrеrjiфы ВОГ, входящих
u систеNfу БИНС,500, порялка 0,l,,,(),З'Р''/ч, акселс
рометров лорядка ]0 

1g, Апларатнос обесrrечсние,
сформироваr]пое по критерию эффектиRностъ
стоимоотьl дасlосноваilие отнссти представленнуJо
версию БИНС к с!lстемаý! ср€днего кпасса iоч нос,lи,
Имсннов,lакпхcilcToM предстаплястся целесооб
р"'нъ'\']рl v,clr,l( ро,рлJг, 4ll lи е,\ Йlо.,еq,
сацlIи оце]Iок остаточIIьJх пDсiiфо! ЧЭ и по!ышеrlия
на этой осноtsе и нФор !ационноi надехно!. i и н ал и r а
lпtоя ных опрелелеtlий,

Циклограмма работы систспIы БИНС-500 BKl ючае r

слелуюшис эталы:грубаr] начальная вьlставка i точна,I
нача]lьная Bbjcтalкa] навигапионный режиNl, вклю
чJоlul ; lo IJ,l l ,ы ,lo, UччUl lll.п,]и,, ь пиl, dи
rацлиt 1,1нсрциалыю сl]утниковойнавигации. а такхе
подрежим (ZUPT,,

н а ]та 1le rрубой пачал ьной выставки вылохняется
л|,rблихеl пIос оrrределеJ пrс уrловой ориентац ии Б ЧЭ
llo выходным сrгlIалаi\1 чувств],lтельньп эле\lонтOв,

наэтапе точной началы]оii выставке оцснItsаю rcJr
ошибки ,1rгjIоtsOii ориеI]таIlии Бчэ, атакхс ocraroч ныс
,rреrjфьJ tIЭ и парамсr!ы ]1х длна\Jичсскиi vo]Ic]leli.
ЛанIlхя :]а]rача perllac lcJI на oclIoBe lJосjlедова l с, bнoIi
обрабоlкиахаll lrBHo робастI l J,l Ir фI]i bтpo\l с ll гнаrо л

Ilаблю.rеl|ий z, cjlc.1) юцего вила:

.гll
_о,;, _ r ri,;, J GYl).ll _LO:n:a^,,,] l

i_l
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НАУЧНО ТЕХНИЧЕСКИЕСТАТЬИ, ОбЗОРЫ, РЕФЕРАТЫ

1 кГц

Лдаптер
(92r кбиllс)

Rý_485
Rs_2]2
Rs_.!?2

}llL_s,iD_
155зв

l tiГц

i-rr-+
1-jЗ.-}
':"--

i

l

-
| ,,.+

Бчэ 500

в
hс.5 Спц,укlп),цая .х.ма бсс пiапlформе HHoli ч ерцчаьна,сп!пlн11lioBon
япел |1 цчон ноП е к пемы БИНС-500

114 =I,r;i;]ýr.,. lо;l,;J]дg;

,*n : trahrqJрЪьш]с '

Гlуас.оJIi] !пя кuатернионо ] ори.
eIlтaUJlи./]l1 HilPr.lI lr t|n 4, c./.l.
To\r :]того ба ]овы]i ьск r()]) oU] хбо(
ь],jH с la/] Bri:i],]чlL. L l7l,al]|r\l.
;llnl], ! iil]eUHc ошllПлl l,Ii]. ,:
li n .остал lяrоIl]п,: BeJiTOpil.]]l.
.Lrl,J,rbHoi] cKo).]cTli ц}'. 

^l:, 
]\1'i

ошпбкll счllс.]Lсн!я r]le \IeHl ов
кватерrrионов oprlcH r аrlп п Д,1,

rL навrlrаrrпп Дq,. углозыс л!еil-
фы ВОГ ДО., 

^О,. ^О 

л смеш!,

нrrя аксслсроvетров Дл,. Да . Дл,,

Уравнен х'I ошхбокt{:j ви.1.] 1l)

dlо|мr.,р,Iются в спстемс Koop!Ij-
H|ll, !Еrзанноi.] с Бll:],

Во все\ рехи\lаr вьпол няеi
cJl ко\lлснсаIп]я прогLlозир!с\]t,l\
оценок JрейфOв ВОГ и сIlецс
rIиii aKce-lepoNleTpoB, KpoUe того.
на }]rовЁс псрппчJlоir обрrботкU
сllгналов чэ впrlюпняется иj{ ко!
бIlнllров.lнная !rrФропая фиJь],рп
цI]я, вкJIочаюша,t cnc]IyJoщlle Hil

страr,,Rае\lые проце;rуры:
]:r\олной прогнозиру ь.)пl Jl rj

контроль сиrна,lов tiЭ по комбll
нпропаIпIому критериJо согпасиjl х /! п .оотве1
стпlJи со схемой. предстаuлеriной на рис, ], В ка
чествс !аблюлений п этоп1 случае liспоlьзуIотся
HcBrlкl1 \lexrr} ltlr:n но]ныуи и реальныilrr сигIlа-
,lалlи ВОГ ПрогноrlроRirнIlс вl,iпоJllяетсr1 Е рс)кп
Ile реа]rьного Ере\rени с лоi\lош]2ю олтоrонаIън],l\
поirп]оi\{оп l]ебышева по ско:lьзrlшеij вт,rборке оl
c,lcпlB сйгнiпоп ВоГ:
пока.ци]ац11,1 l,l llпри!оsпнис случаLjllых сбосrr;

,ьо .о,, : ,, ll ,поl ' Uc,, '

ЧЭ п,lтеII рек]рре}tтJlого сгjlахлван11'l сигllалов:
],,lcl к.l.]Lиб}rовоч н ы\ коэ.lхi,lциентов, о-рахаю-

огрсшFост]l ЧЭ. nepcKocr,l
пх occl'i а такхе телловые rрейфы,
Il]lrlлчие в l Lропс с сорно II 1,1олуrlеl, ý]r llа\lятrJ по-

rвоrяет рег1.1стрировiть оI]еllки,rре]iфо! Ii:],riя пос,rс
по;сrноi] ко|р1rкllли коэard]Iл{lл.Ilтоil.нl:rс:, с. п д Ф.
i!\,lли lrв ,,lодеl л ош!lбок (]],

,1.,\на;rиз резlirьтагов отрабо,гкп проrраммно-
tппаратпого обеслечеяия слстелы БlIНС-500

(l2)

(lз)

1,le ТНВ обозllачснлс 1очки lrа.IаJьной выстаакиi
g,,l, геолезичсскис широта п лоjlгота \lecTo
j ,|,r||ЬИНl ,\l _J iбl| l,:
!) = !,] .__l , !2: е IoO, oBUi Ll о ос / ra

шения Зе]$ли я п!оскциrх на oclr лолусвобо.rноlо
в азплtуте огLоряоl о Ipexl ранн каO{,jaq- I.1трих:l
llап parr.'t я юц 11х косх }l усов, х.lрактеризуюIrlа я угловую

B,r , ll, l Б'l-'с с
, ,ll e ,,о О\ , l'=[r'. ' , 

l
Be(T()p огносUтеrlьной скоростrlдвихснп' Б']:) n про-
eKIruяr наoctjопо!нOго навлгхпllо}Illоготре\гLrанника
ot,l(',

Набпюlени'r n!l.ra (ll), (lj) испо"lьjуюtс,l lакхе
llя pe:]llirallilll pcХllrll .ZUPT, во пOеIlя ocтxHoBKlj
(lбъскта llри пвhхеLJип по JeMHoI"{ повср.!ности

( ,,,l, j,, о-. ) Jo
р lllp,,|| е. о. juo. ос|, ор,р l,лi

эа Но5Фст!4 навигации i,]! _'j ::]]-] ] '



счислеllия параlvстровдЕихенпя по ]apci исц)Llрован
ным сигналам Бl|Э I] сНс

истипIrого кyрса, тангака и крена Ljчэ как функции
в!емени t, с, На Ессх остальных рl'lсун ках llalaNlcrpbl
такхе являются функILиями Bpeмer{и t. с.

На рхс, 10 показапы: яь,ходrIоit сиrпал (грrфпк
светлого цвета. yt]r сск/с) гироскопа о,, а такхс сгла
хенныil с по\{ошьюа]LаllгиЕно робастно l о цифропого
ф лътра сигIIал {графuк TeIlHor о хвста) гоrо хс !л

|,n.,o ,a, |, о. o(o.,d. , lойLо,ча
сrгнаrlов чэ ] кГIL

На рис. ll показана оценка оста-tочного дрейфа
ВОГ оr, а на рис. l2 - оцепка с\{ещения аксеj]ероле
lгаоLО|lен.ип,.\ t,ы рrоСоJбпlк, нJблюдрll,Ч
(1l) + (]5) с частотой l Гц в процессеточной начальной
выстаЕки п в рехим0 навиfации.

С 600ссистемаБИНС 500 функционировалав рс
жиме автономной иr,ерrtиальIrой павпrации и компен-

а Ч.l U| e,r/BJc\lo \ Ocla п ны\ 0l, l,

фов и смецсний.
На рис. 1З показана счисленная БИНС (график

темIiого цRета) и опредепенная с помощью Снс 0,!а
Фик свстлоIо чвета) составJrяюшая Еектора путеtsой

Р л с. 6 - Га р чз о я п ajb на я пфаекпорпя ав аl,се l! u я
ut п ьопаmе аьпо П n а бо р апор пп в zopo аскш )J с no в цýа;
по осч абсччсс рчвеаеньl зпаqепая 7, !.!1. ?раа! по ocu
ораuналl 9, уе,1. ?рца

На рис, б показана l,оризонтальная траектория
двихсния исIlытательной лаборатории в rоролских
условиях. На рис, 7 9 показаны ооответственно уrлы

25l]

ar]

0 500

Рас.7. Уrо,1ucпlшпо2о xJ,|cav, jar. rl|aa

,
]

! 5l]]]

Plc.8. yzoa пlахzа:}ка,у?п, Фаа

Ра.. 9. Уюа KI.Ha у, !?r, Zpaa

2

]

]
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нАучно_тЕхаичЕскиЕ стАтьи, оБзоры, рЕФЕрАть'

ЁпOOп

Рuс. 1а, Rblхоdноn сuzna,l r01-o:r О, ola.l.
?

l5
,]

]

2

Puc,1l. Оце яка оспапочноzо

50n

a 500 1 000

Plc.l2. Оцеяка смеценчя акселеромепра ох Li 
"

Plc.l3. Дйаjпвапзмененuя схороспл УЕ прлаем]lфчрованuа оценок оспlаlпочпых ПrПфов ч],6спваlпепьпь!х
] 5a0

:r 5n0

Рчс.14. l Iрlэнака на,lчч|, c1l?Hl1loB cIlc п!ч aBllcelllu в ?ороаскurсlав ях

]5
]tl
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5!0 ] !00

] a]]0

0

5nl] 1 0!0 500 :50!.
Рлс,16. Д|1намва азмененчя круzовоi позuцuонноi оu|чбвч без аемпфuровавuя оспапочны, ареПфов
ч!вспвllпеtrьлых эпеменпов Л& м

?DOa

l'чс.17.Дчнамuкаазмепе ая кр]rzоеоi позчцuонюП ошабкч без аелпфарованчя оспапоqпыха!еПфов ВОГАS, м

1 2!0

] 000

Pu..l8. ДuнамuпаuзмененчллlруёобоП лозщпонпоП оачбпч п?ч аемпфu!ованаl кпапочяыхареПфов
чувсmв|mеllьllь!х эаеменmов ЛSt л

i , ,/,.\ ,-V:'.. '

.--.-..._ i /) --.. -,j--.-_ -_,Yj.....--........__r-..--.

500 1 oaa ] 5п0 2000

скорости объекта v!, Рис, l,+ отрахает наличие сиrна-
ло9 снС прилRижснии в горолскихусловиях! а иi\ еп
но] (l, сигналы есть, <0l сигналов нет,

Нарис 15показанакруrопаяоLuибкаошснкиl"tесто
положсния объекта Дs, соответствующая счислению
параметровлвижени'l Бинс безлсмпфирования ано-
i\ ал l,п Llх си] налов ti остаточных дреilфов Ч Э в рехи iUе

1.
лý =_Iý ' +б .vq
Ь9 = (9ELIHс Фснс)i;
бl = (iьи|lс },снс)i,

л=,rr-0,s.iirrrq)i d:6з?8245 \t;.' : 0,00669з4.

1,Ia рис. 16 показана круговая пози ц ион ная ошибlrа
AS, соответствующая счислению парамстроЕ дЕлхе_
r]ия БИНС с y,IeToM парирования аномальных сиlна
ловЧЭ, но бсздемпфирования остаточlI],IхдрейфовЧЭ.
Можно видеть, что алаптивно робастное сlлаr(ипа]Iис
сигналоR позвопило уменьшить ошибку As rre ýенс€,
чеj\f п ] раза,

На рис, I7 показана кругоuая ошIбка 
^s, 

со
oTBcl ствуIошlая счиспе]]иIо пilpallcI ров пвi,{хеilпя
БИIIС с v,lcToýt парирохан]1}1 ано]lаrlьныI сиIцаJlов
ЧЭ, но бе] пе!tll.]rtроtsанил остаточных лрейdro! ВОГ
Можно вилетr,. ч rO оцснка и компенсация смсrцсний
aKceJlepo\ieтpon пO]вопи]Iа дополнrlтельно чменыllи Iь
ошибку^sв2раза,

l
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На рис, }8 пока.rана кругоЕал ошибка As, соответ
ствуIощая счислеIlиlо параi\Iетров л ви Nсн и! БИI ]С
сучетоiчI ilt]p1,1poBa j,ия аIlоNIаrьныхсиl HarlOlt l]Э, а гак

'ке 
с vче rol] l)цеtiки п коl1]lснсаl]ии ci\lcrl(!Jr Irii at{ccxc

po\lelpolr и rреi,фоз ВОГ Эlо Ilo]Bo]Ixлo Hir IIo!,litoK
УIrсньшить оп'пбк\, As.

Анапиз peryjl1,1llтoB исследоваJJий покаrат. что пе,
р,.lодLlческOс иопо,{ ь]оRаJ lие спутниковоii и IJфор varI],l ll
позво]lrст оцелиllать и ]:lе\lлфировать оставшиеся по-
сле заводской капибровки ir начальноЙ пыстапкл по,
грешlной,и ЧЭ. а также случайные Ilol решности, BOl
н и как)цие в пl]ошессе эксплуатацrrи Бин с, Kpojlle того)
инФорлационная папсжносl ь навигац]lоннь]х охрсдс
лений может бъuь повышена на основе локализацIlи
и парированлл H apymel I1,1ii пле адаптпзно робастпой
обрабо rки наблюдсний, Применение таких процелур
rlозвол иrro попlrсрхивать точ HocTIJ ые характеристи к и

расс]\,атрл ваемой Б ИС Н С на уровнс одной l"1иJtи ]а час,
Точяостные характе!истики БИНС могут сушес1

веяно ухупlхитьс'l при неточIJоii пастройке параNlе-
Tlon (:I и о в дина NIи ческ их I1одслrх лоl,реш ностей Ч Э
(i), Аппаратные воз,1{ожнооти систеl"tы БИIlС 500 по
,dU, чrо B'lIoll olbprl .,Ip,l lюl lo( обрlбJlh\!,l
налов t]Э. Эlодает возjliожrlость уточпятьдиапазоны

иlменеflия уr.азаr]lIых параN{етроп и lla этой основс
комllенсировать заводскую (недокалибровку, Ilэ,
Реl|lснrlс такой ]ltlачи реа]lиз],егсл на основе лро

, г ц li, , [,l, ,| -lб

rlа]rпметроЕдинаIIuческлr \rо]елей логрешнiJс-|еii l]Э
]Jя иI после.lуюшего пIй\lененr,,я в реапьны\ ),c]l,rBtl
я\ зJ(спjlуатац п БllНС,

ЗакJllоче}lие
Рассuотренные лодходьi к повышенхю йнфор\Iа

Ul о пй а аUl,оЁны\ опрс |!лс ,:
оп]лраюlсJl на jо.]похносlх соврсr сннъiх програ\,rl
но аппаратньJх средств (омплексноr1 обрабоrки иlJ,

фор Lа]r I,lи, Та кис срсдс L!а по.]воля]от реал и зо вы ваl ъ

сJlеду юцхе процедуры у,l уч ше н и я экспrr уатап иоLпIы r
{арактеристик БИСНС:

l р ouo ие ,,t,\tle ||;,
повы ш еп ие досто вер ности о ениЕания пог!сLlIllо-
стеЙ чуtsс l tsи,] сльных эJtс]!1сн1 ов;
и сн ифи\,l ,|л рd.р,гов\,олеl. пU,р!l llO,,ei
ЧЭ лля реа]rизации алгорлlтмов прогнозированйя
и комхснса ии оцсяок лрсйфов тп! оскопов и сме
шсний aKcc]Icpo\1eTpoE,

Рабаmа вuлолнена прtl поааер]ске ?ра па l'ФФИ
!l а8 01174,а.
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