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1)(ξ1)(ε1)(ε
ввви +++=+ ω kkk ;                          (12) 

 

– модель системы по оценке угла наклона линии визирования и 
его скорости изменения в горизонтальной плоскости 
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1)(ξε1)(ε1)(ε ггги +++=+ kkk .                          (14) 
 

Полученная модель системы дальномерного канала позволяет со-
хранить высокую точность и дает возможность определить все необ-
ходимые оценки фазовых координат при значительно меньших вычис-
лительных затратах. 
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Навигация – раздел науки о способах проведения объектов из од-
ной точки пространства в другую. Эта задача решается навигацион-
ными системами, которые позволяют определить местоположение и 
ориентацию движущегося объекта относительно принятой системы 
координат, величину и направление скорости движения, направление и 
расстояние до места назначения и т.д.  

Для определения координат и параметров движения подвижных 
наземных объектов используются навигационные системы [1], вклю-
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чающие, как правило, в свой состав: датчик скорости движения, циф-
ровой магнитный компас, курсорвертикаль, датчики линейных ускоре-
ний; аппаратуру приема сигналов спутниковой радионавигационной 
системы (СРНС), цифровой вычислитель, систему отображения  
информации.  

Применительно к такому составу навигационной системы, в рабо-
те [2] получен алгоритм для определения положения продольной и 
поперечных осей объекта в пространстве, имеющий вид 
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где xxYΦ  – фундаментальная матрица размером (6×6); YΨ  – переход-
ная матрица управления размером (6×6); xYΓ  – переходная матрица 

возмущения размером (6×6); TИ
Y

И
X

И
ZY ],,[ ωωω=W  – известный вектор 

управления; )( kY tH  – матрица наблюдения размером (6×6); )(ΞY ktГ  – 
матрица шумов наблюдения размером (6×6); )( 1+ktYK  – матрица оп-
тимальных коэффициентов передачи размером (6×6); )|( 1 kkY tt +P  – 
матрица вторых центральных моментов (ковариаций) ошибок прогно-
зирования размером (6×6); )( 1+kY tP  – матрица вторых центральных 
моментов (ковариаций) ошибок оценивания размером (6×6); I  – еди-
ничная матрица размером (6×6). 

К числу недостатков данного алгоритма следует отнести боль-
шую размерность векторов наблюдения и состояния, что приводит  
к большим вычислительным затратам. Для его реализации на каждом 
тактовом интервале времени требуется выполнить 2037 операций ум-
ножения и 1881 операцию сложения. 

В целях уменьшения вычислительных затрат применим принцип 
декомпозиции вектора состояния  

 

T
kkkkkkkY ttttttt )](),(),(),(),(),([)( ϑΔγΔψΔϑγψ=X  

 

и представим его в виде двух векторов  
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где T
kkkkY tttt )](),(),([)(1 ϑγψ=X  размерностью (3×1), и 
T

kkkkY tttt )](),(),([)(2 ϑΔγΔψΔ=X  размерностью (3×1). 

Для нахождения оценок векторов )(*
1 kY tX  и )(*

2 kY tX  применен 
метод, использующий уравнения связей между наблюдениями с выхо-
дов курсовертикали T

kkkkY tttt )](),(),([)(Ξ ИИИ
1 ϑγψ=  и цифрового 

магнитного компаса T
kkkkY tttt )](),(),([)(Ξ ЦМКЦМКЦМК

2 ϑγψ= . При-
менение метода предполагает наличие информационной избыточно-
сти, когда имеется несколько измерителей, работающих на различных 
физических принципах, измеряющих одни и те же или функционально 
связанные параметры. 
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где )( 12 +kY tK  – матрица оптимальных коэффициентов передачи раз-
мером (3×3) определяется соотношениями 
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в которых )( 12 +kY tP  – матрица вторых центральных моментов (ковариа-
ций) ошибок оценивания размером (3×3); I  – единичная матрица разме-
ром (3×3). Здесь для того, чтобы подчеркнуть получение оценки из на-
блюдения курсовертикали, введен соответствующий подстрочный индекс.  

Оценка )( 1
*

НСCР1 +kY tX  вектора состояния )( 1
*
1 +kY tX  может быть 

найдена также на основании наблюдений СРНС. Здесь также введен под-
строчный индекс, чтобы подчеркнуть, что для получения оценки исполь-
зуются наблюдения СРНС. Наблюдения на выходе СРНС имеют вид 

 

)()()()(Ξ 3313 kYkYkYkY tttt ΞΞ+= NГX ,                        (5)  
 

где T
kkkkY tntntnt )](),(),([)(3 ϑγψΞ =N – вектор шумов наблюдения; 

)(3 kY tΞГ  – матрица шумов наблюдения размером (3×3) с ненулевыми 
элементами ϑΞγΞψΞ σ=σ=σ= 333223113 Г,Г,Г YYY . 
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Комплексные алгоритмы обработки информации для определения 
оценки )( 1

*
1 +kНССРY tX  вектора состояния )( 1

*
1 +kY tX  по наблюдениям 

СРНС имеют вид  
 

++= ++ )(),(Ψ)()( 11
*
11

*
1 kУkkYkНСCРYkНСCРY ttttt WXX  

[ ])(),(Ψ)()(Ξ)( 11
*
11311 kУkkYkСРНСYkYkY tttttt WXK +++ −−+ ,   (6)  

 

где )( 11 +kY tK  – матрица оптимальных коэффициентов передачи раз-
мером (3×3) определяется соотношениями 
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в которых )|( 11 kkY tt +P  – матрица вторых центральных моментов  
(ковариаций) ошибок прогнозирования размером (3×3); )( 11 +kY tP  – 
матрица вторых центральных моментов (ковариаций) ошибок оцени-
вания размером (3×3); I  – единичная матрица размером (3×3). 

Таким образом, соотношения (2) и (6) позволяют определить 
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*
КВ1 +kY tX  и )( 1

*
СРНС1 +kY tX  одного и того же вектора состояния 
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После определения оценки )( 1
*
1 +kY tX  по наблюдениям курсовер-

тикали, ЦМК и СРНС может быть определена оценка )( 1
*
2 +kY tX :  
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Проведен расчет вычислительных затрат, необходимых для реа-
лизации предложенного алгоритма. Расчет показал, для решения алго-
ритма (2) – (4), (6) – (9) требуется выполнить 282 операции умножения 
и 285 операций сложения. Разработанный алгоритм позволяет умень-
шить количество операций умножения в 7 раз и количество операций 
сложения в 6,5 раз.  
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Обычно под термином навигационная система принято понимать 
совокупность приборов, алгоритмов и программного обеспечения,  
позволяющих произвести ориентирование объекта в пространстве. 
Навигационные системы (НС) можно разделить на множество катего-
рий в зависимости от назначения, объема получаемой навигационной 
информации и используемых методов навигации. Система навигации 
подвижных наземных объектов (ПНО) решает задачи определения ко-
ординат местоположения, параметров движения и углов ориентации 
подвижного объекта и обеспечивает выдачу следующих данных: коор-
динаты местоположения в заданной системе координат, вектор скоро-
сти, углы ориентации (крен, курс, тангаж), вектор угловой скорости, 
вектор ускорения.  

В общем случае навигационные системы ПНО включают в свой 
состав: 

1) измерители автономной системы;  
2) радиотехнические системы коррекции; 
3) вычислительное устройство; 
4) устройство индикации; 
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