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ВВЕДЕНИЕ
При решении задач навигации наземных по-

движных объектов (НПО) главным критерием
работы навигационных систем является точность
определения координат местоположения и пара-
метров движения НПО. Требования к точности
местоопределения транспортных средств напря-
мую зависят от предназначения навигационного
комплекса. В [1] приведены требования к точно-
сти местоопределения НПО. Например, при об-
щегородских и пригородных перевозках среднее
квадратическое отклонение (СКО) должно со-
ставлять 15–65 м. В настоящее время актуальным
направлением развития транспортной техники
являются высокоавтоматизированные транспорт-
ные средства (ВАТС). В понятие ВАТС включены
автономные или беспилотные транспортные сред-
ства, требования к точности (СКО) навигации ко-
торых для системы управления городским авто-
транспортом в центре составляет 2.5 м, на трассе –
15 м, для системы управления региональными пе-
ревозками – 10 м [1].

Для обеспечения высокой точности определе-
ния координат местоположения и параметров
движения НПО в составе навигационного ком-
плекса используется аппаратура приема сигналов
спутниковых радионавигационных систем (СРНС)
[2, 3]. Однако при решении задач навигации с
использованием данных СРНС существует про-
блема возникновения помех в аппаратуре потре-

бителя сигналов СРНС [4]. По происхождению
помехи разделяют на непреднамеренные (есте-
ственные, неумышленные) и преднамеренные
(искусственные, организованные).

Непреднамеренными помехами являются
ионосферная рефракция, ошибки эфемеридных
данных, тропосферная рефракция, ошибки спут-
никовых часов, отраженный сигнал (многолуче-
вость) и собственные шумы приемника.

К преднамеренным (организованным) поме-
хам относят помехи, создаваемые специальными
средствами, предназначенными для подавления
радиоэлектронных средств [5]. Кроме того, в
условиях военных действий возможны попытки
как постановки преднамеренных помех с целью
подавления сигнала СРНС, так и попытки навя-
зывания, т.е. подмены сигнала и ввода в прием-
ную аппаратуру противника заведомо ложной
информации при помощи сторонних передатчи-
ков. В это понятие включают и применение поме-
хоустойчивых кодов, так как в условиях радио-
электронной войны попытки навязывания начи-
наются с постановки активных помех с целью
прервать нормальную работу и дезориентировать
противника [6, 7].

Поэтому наряду с обеспечением высокой точ-
ности местоопределения НПО возникает необхо-
димость параллельно решать задачу обеспечения
целостности навигационных данных. Под це-
лостностью здесь понимают способность навига-
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ционного комплекса обеспечить своевременное
предупреждение о том, что данные на входе аппа-
ратуры приема сигнала СРНС являются недосто-
верными, и изолировать навигационное решение
от этих аномалий [8]. Внешне нарушение целост-
ности радиосигналов навигационных спутников
проявляется в виде наличия резко выделяющихся
из ряда измерений параметров этих сигналов.

Очевидно, что обнаружение этих аномалий
требует наличия информационной избыточности
в системе. Целостность навигационных данных
СРНС обеспечивается, как правило, автономны-
ми системами контроля целостности ввиду их не-
зависимости от внешнего канала передачи дан-
ных и оперативности [9–11]. Среди систем, обес-
печивающих автономный контроль целостности,
преимуществом обладают системы, использую-
щие фильтрационные методы, называемые также
методами усреднения. Они учитывают измерения
радионавигационных параметров, предшествую-
щих моменту контроля целостности, поэтому
позволяют обнаружить факт аномальной работы
аппаратуры приема сигналов СРНС в момент его
возникновения и имеют меньшую вероятность
ложных срабатываний.

Однако они не в полной мере отвечают пер-
спективным требованиям обеспечения точности
навигационных данных. Поэтому разработка ме-
тодов автономного контроля целостности нави-
гационных данных СРНС является своевремен-
ной и актуальной задачей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Каждый отдельный измеритель, входящий в

состав навигационной системы, не удовлетворяет
всем требованиям, предъявляемым к измерению
соответствующего параметра. Поэтому требуется
одновременное измерение одинаковых парамет-
ров с помощью устройств и систем, работающих
на различных физических принципах. Для этого в
современных навигационных комплексах осу-
ществляется совместная обработка информации
нескольких измерителей, т.е. комплексирование
измерителей [12–14].

Комплексирование заключается в использова-
нии информации об одних и тех же или функци-
онально связанных параметрах от различных из-
мерителей. Таким образом повышаются точность
и надежность определения навигационных пара-
метров. Для получения максимального результа-
та от комплексирования необходимо решить за-
дачу синтеза, определяющего оптимальную
структуру системы комплексной обработки ин-
формации [15].

Для решения задачи обеспечения целостности
навигационных данных СРНС рассмотрим ком-
плексирование таких радиотехнических и нера-

диотехнических измерителей, как аппаратура
приема сигналов СРНС и барометрический вы-
сотомер (БВ). Таким образом, контроль целост-
ности будет осуществляться в вертикальном ка-
нале.

В [16] получены комплексные оптимальные
алгоритмы обработки информации. Подлежащий
оцениванию вектор состояния имеет вид [16]:

(1)

где  – измеренное значение высоты объ-
екта,  – вертикальная скорость движения
объекта,  – постоянная составляющая по-
грешности измерения высоты объекта,  –
постоянная составляющая погрешности измере-
ния ускорения.

Вектор состояния описывается разностным
векторно-матричным стохастическим уравнени-
ем [16]:

(2)

где  – известный вектор управления, имею-

щий вид ,  – формирующие
стандартные гауссовские случайные величины,
имеющие вид , где  – взаи-
монезависимые выборки гауссовского процесса с
нулевым математическим ожиданием и единич-
ной дисперсией,  – фундаментальная матрица
размером 4 × 4 с ненулевыми элементами

, ,  =
= ‒0.5T2, , T – интервал дискретизации,

 – переходная матрица управления размером
4 × 2 с ненулевыми элементами  = 0.5T2,  =
= –0.5T2, , ;  – переходной
вектор возмущения размером 4 × 1 с ненулевыми

элементами, , 

, где  – дисперсия флуктуаци-
онной погрешности, αa – коэффициент, характе-
ризующий ширину спектра погрешности.

Вектор наблюдения, определяемый по форму-
ле [16]:

(3)

включает в себя наблюдения на выходе БВ

 и аппаратуры приема сигналов
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СРНС , которые описываются
выражениями

(4)

(5)

где  – вектор наблюдения размером 1 × 4 с не-
нулевыми элементами ,  – вектор
наблюдения размером 1 × 4 с ненулевым элемен-
том , V2 = R0 – расстояние от центра Земли
до уровня моря,  – флуктуационная погреш-
ность, Γ2 = σz – известная величина, равная сред-
неквадратической ошибке флуктуационной по-
грешности измерения,  – шум на-
блюдения.

Уравнения наблюдения (4, 5) и модель измене-
ния вектора состояния (2) являются линейными.
Оценка вектора состояния в соответствии с мето-
дами оптимальной линейной фильтрации опре-
деляется выражением [17]:

(6)

где  – постоянная величина, зависящая
от интервала дискретизации,  и  –
вектор-столбцы размером 4 × 1 матрицы опти-
мальных коэффициентов передачи 

, определяемой соотношения-
ми [17]:

(7)

(8)

где  – матрица вторых центральных мо-
ментов (ковариаций) ошибок оценивания разме-

ром 4 × 4, , , – блочные матри-
цы вида [17]:

(9)

(10)

(11)

Векторно-матричному разностному уравне-
нию вида [17]:

(12)

для оценки вектора состояния соответствует си-
стема разностных уравнений:

(13)
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Рис. 1. Структурная схема устройства вычисления оценки вектора состояния наземных подвижных объектов в верти-
кальной плоскости с автономной подсистемой контроля целостности навигационных данных спутниковых радиона-
вигационных систем.
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Рис. 2. Схема статистического компьютерного моделирования.
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где  – оценка постоянной составляющей по-
грешности измерения высоты объекта,  –
оценка вертикальной скорости движения объек-
та,  – оценка постоянной составляющей по-
грешности измерения высоты объекта;  –
оценка постоянной составляющей погрешности
измерения ускорения, – измеренное значе-
ние ускорения на выходе вертикального канала
инерциальной навигационной системы (ИНС) в
дискретные моменты времени,  – ускорение
свободного падения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с алгоритмом (6) разработана
структурная схема устройства вычисления оцен-
ки вектора состояния наземных подвижных объ-
ектов в вертикальной плоскости с автономной
подсистемой контроля целостности навигацион-
ных данных спутниковых радионавигационных
систем, представленная на рис. 1.

В состав схемы входят сумматоры, линии за-
держки, усилители с переменными коэффициен-
тами усиления k11(tk+1), k21(tk+1), k31(tk+1), k41(tk+1),
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k12(tk+1), k22(tk+1), k32(tk+1), k42(tk+1), усилитель с ко-
эффициентом усиления , ключевое
устройство. Автономная система контроля ана-
лизирует значения оценок ошибок измерений

 и . По результатам анализа при-
нимается решение на использование информа-
ции о координатах НПО (широта, долгота, высо-
та) с выхода приемной аппаратуры СРНС для ре-
шения задач навигации. Если использовать
данные СРНС нельзя, то сигнал, поступающий
на ключевое устройство от автономной системы
контроля целостности, запрещает прохождение
данных СРНС для их дальнейшей обработки.

Для приведенных выше алгоритмов обработки
информации важным является нахождение их
потенциальных и фактических характеристик
точности. Для получения потенциальных харак-
теристик точности решали систему векторно-
матричных разностных уравнений (7, 8). Потен-
циальная дисперсия ошибки оценивания относи-
тельной высоты является элементом P(1,1), а по-
тенциальная дисперсия ошибки оценивания вер-
тикальной скорости – элементом P(2,2) матрицы
вторых центральных моментов ошибок, опреде-
ляемой выражением (8).

С целью определения фактических характери-
стик точности было проведено статистическое
компьютерное моделирование синтезированных
алгоритмов при следующих исходных данных:

 = 5 м, k = 0, 1, 2, …, T = 0.02 с, γБВ = 10 с–1,
σБВ = 1 м,  = 6371110 м,  = 1000 м, k =
= 0, 1, 2, …, σz = 3 м,  = 0 м,  = 0.2, σa = 0.03,
αa = 50, g = 9.8 м.
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Для получения реализаций оценок относи-
тельной высоты и вертикальной скорости объек-
та моделировали выходные сигналы СРНС, БВ и
датчика линейных ускорений, которые далее об-
рабатывали в соответствии с приведенными вы-
ше алгоритмами. Статистические характеристи-
ки (математическое ожидание и дисперсия) полу-
чали методом статистической обработки данных,

компьютерное моделирование проводили в соот-
ветствии со схемой, приведенной на рис. 2.

В ходе компьютерного моделирования были
получены 100 реализаций оценок относительной
высоты (рис. 3а) и вертикальной скорости
(рис. 3б). Затем рассчитали математическое ожи-
дание и дисперсию оценки. Полученные резуль-
таты показали, что потенциальная дисперсия

Рис. 3. Реализации оценок: а – относительной высоты , б – вертикальной скорости .
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Рис. 4. Потенциальные характеристики точности: а – дисперсия ошибки оценивания относительной высоты, б – дис-
персия ошибки оценивания вертикальной скорости.
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ошибки оценивания относительной высоты со-
ставляет 0.0016 м2 (рис. 4а), фактическая дисперсия
ошибки оценивания – 1.8463 м2 (рис. 5а), потенци-
альная дисперсия ошибки оценивания вертикаль-
ной скорости – 9.4499 × 10–7 м2/с2 (рис. 4б), а фак-
тическая дисперсия ошибки оценивания – 1.1364 ×
10–6 м2/с2 (рис. 5б).

Полученные результаты показывают большую
разницу между потенциальными и фактическими
характеристиками. Это обусловлено тем, что при
получении потенциальных характеристик не учи-
тываются многие факторы воздействия на систе-
му, ухудшающие ее точность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана структурная схема вычисления
оценки вектора состояния наземных подвижных
объектов в вертикальной плоскости с автоном-
ной подсистемой контроля целостности навига-
ционных данных спутниковых радионавигацион-
ных систем.

Проведен расчет потенциальных характеристик
точности оптимальных алгоритмов оценивания ко-
ординат и параметров движения НПО. Методом
статистического компьютерного моделирования
проведен расчет фактических характеристик точ-
ности. Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о целесообразности применения в на-
вигационных комплексах НПО описанных опти-
мальных алгоритмов оценивания координат и
параметров движения НПО в вертикальной плос-

кости для осуществления автономного контроля
целостности данных СРНС.
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