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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ИНЕРЦИАЛЬНО-СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИОННОЙ
СИСТЕМЫ

В наше время использование навигационных систем носит массовый ха-
рактер. С одной стороны, это связанно с появлением глобальных спутнико-
вых навигационных систем (СНС), с другой стороны – с существенным уде-
шевлением навигационного оборудования за счёт возможности интеграции
инерциальных систем с аппаратурой СНС.

Данная работа посвящена одной из центральных проблем разработки
интегрированных инерциально-спутниковых навигационных систем
(ИИСНС), а именно – созданию её математического обеспечения (МО).

Требования, предъявляемые к МО ИИСНС: 1) Возможность выработки
координат, скорости и углов ориентации подвижного объекта (ПО). 2) Воз-
можность автономного функционирования, при непродолжительном отсут-
ствии данных от спутников. 3) Обеспечение выработки навигационных па-
раметров при использовании инерциальных датчиков средней и низкой точ-
ности на базе МЭМС акселерометров и гироскопов.

Для достижения желаемой цели, были решены следующие задачи:
1) Разработан алгоритм БИНС, решающий задачу определения координат,
скорости и параметров ориентации ПО, используя показания бортовых гиро-
скопов и акселерометров. 2) Разработана линеаризованная модель ошибок
инерциальной навигации, используемая в навигационном фильтре. Провере-
на её адекватность. Исследованы основные факторы, влияющие на точность
выработки навигационных параметров. 3) Разработан навигационный фильтр
размерности 15, вектор состояния которого включает ошибки вычисления
координат, скорости, углов ориентации ПО, а также ошибки гироскопов и
акселерометров. 4) Реализована моделирующая программа.

Информационное взаимодействие основных алгоритмов изображено на
рис.1.

В процессе моделирования задавался сложный вид движения, харак-
терный для воздушного летательного аппарата.
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Рис.1. Укрупненная схема алгоритмического обеспечения ИИСНС

Исходные данные моделирования: начальная ошибка скорости 0.1м/c,
углов ориентации 0.001 рад; уровень шума в гироскопах 3˚/час, в акселеро-
метрах 0.01 м/с2; ошибки СНС по координатам – до 100 м, по скорости – до 1
м/с. Учитывалось запаздывание спутниковой информации относительно
инерциальной до 1 сек. Продолжительность моделирования 1 час.

В результате моделирования алгоритмов ИИСНС в этих условиях были
получены следующие оценки точности (среднеквадратическое отклонение
ошибок): 1) по координатам 40 м, 2) по компонентам скорости 0.7 м/с, 3) по
углу курса 0.3˚, 4) по углам тангажа и крена  0.08˚.

Полученные результаты демонстрируют работоспособность разработан-
ных алгоритмов и их высокую эффективность.

В дальнейшем предполагается провести исследование алгоритмов
ИИСНС в условиях кратковременного пропадания спутниковой информации.
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СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ПАКЕТОВ ЛОПАТОК
ТУРБОМАШИН С РАССТРОЙКОЙ

Циклически симметричные конструкции часто встречаются в технике,
в реальных конструкциях происходит нарушение строгой симметрии вслед-


