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Задача управления движением летательного аппарата (ЛА) с требуемой 

точностью на различных участках полета может решаться с помощью различных 

измерительных датчиков и систем, объединенных в измерительный комплекс (ИК) 

[1]. ИК отличаются по структуре, приборному составу и используемым методам 

обработки информации. При этом на всех участках полета ЛА с момента старта и до 

момента посадки его в заданный район приземления (РП) в качестве базового 

измерителя параметров движения ЛА используется, как правило, инерциальная 

навигационная система (ИНС), включающая в свой состав гиростабилизированную 

платформу с установленными на ней акселерометрами, БИНС, ГЛОНАСС, РЛС и др 

[1, 2]. 

В настоящее время развивается два подхода к синтезу ИК, а именно 

использование минимального количества датчиков, входящих в состав ИК, и 

использование наибольшего количества датчиков, информация с которых 

подвергается совместной обработке [1]. 

Первый подход находит широкое применение в ИК, так как обеспечивает 

относительно высокую точность определения  параметров ЛА, надежность и не 

требует больших вычислительных затрат. Подобные НК обычно включают ИНС и 

ДИСС или ИНС и РЛС. 

Второй подход требует повышенной производительности БЦВМ и размещения 

на борту ЛА большого количества прецизионных датчиков и систем. Такие ИК 

включать ИНС, ДИСС, радиовысотомер,  радиосистемы ближней и дальней 
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навигации, датчики различных информационных полей и др. Теоретически такие ИК 

должны обеспечивать высокую точность и надежность. На практике из-за 

погрешностей внешних возмущений (активных и пассивных помех), точность ИК 

существенно снижается. Требование для реализации алгоритмического обеспечения  

БЦВМ повышенной мощности также ограничивает применение подобных ИК. 

Самым совершенным можно считать селективный ИК [1, 6], который включает 

преимущества двух рассмотренных выше подходов. Селективный ИК, состоит из 

максимально возможного количества систем и датчиков навигационной информации, 

а также специфического алгоритмического обеспечения. Алгоритмическое 

обеспечение селективного ИК включает алгоритм выбора наиболее достоверной 

навигационной информации и алгоритм обработки этой информации с целью 

повышения точности ИК. 

Определение наиболее точной измерительной системы осуществляется с 

помощью какого-либо критерия или ансамбля критериев. В качестве критерия  

используют критерий степени наблюдаемости [6].  Недостатком селективного ИК 

является повышенная чувствительность к качеству измерительных выборок, а также 

отсутствие возможности априори оценить точность получения навигационной 

информации (является ли точность достаточной для выполнения ЛА поставленных 

задач), так как выбор структуры осуществляется в полете.   

Для определения наилучшего состава ИК предлагается использовать подход 

алгоритмического конструирования, который заключается в априорном расчете 

точностных характеристик измерительных систем, и на основе их анализа проводить 

определение конфигурации ИК. С помощью этого же подхода решается задача оценки 

рациональных требований к измерительным системам и датчикам, обеспечивающим 

заданные требования к выполнению ЛА поставленной задачи.  

Для оценки рациональных требований к точностным характеристикам ИК 

обозначим вектор инструментальных погрешностей рассматриваемой измерительной 

системы, входящей в ИК, через 

( )Τ= и
s

иии ξξξξ ,...,, 21                                                     (1) 

Считаем, что в силу малости возмущающих факторов вектор отклонения 

фазовых координат заданной области выведения ЛА ( )Τ= и
m

иии ηηηη ,...,, 21  из-за 

инструментальных погрешностей может быть определен по линейному закону [4] 

иии А ξη = ,                                                           (2) 
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где 
и

и
иА

ξ
η
∂
∂

=
 – матрица частных производных от составляющих вектора концевых 

условий по инструментальным погрешностям размерности m x s, рассчитанная для 

номинальной траектории. 

Методические погрешности обусловлены несовершенством метода управления 

движением ЛА и ошибками решения навигационной задачи. При использовании 

достаточно совершенных методов управления движением ЛА ошибка решения задачи 

навигации становится основной составляющей методической ошибки [2] и при 

инерциальной навигации зависит от точности метода интегрирования уравнений 

инерциальной навигации и представления потенциала гравитационного поля Земли. 

Если с алгоритмом решения навигационной задачи связать некоторую переменную 
M

iξ , зависящую от представления потенциала U, то в этом случае переменная 
Mξ  

будет векторной величиной 

( )Τ= M
r

MMM ξξξξ ,...,, 21 .                                            (3) 

Вектор отклонения концевых условий в заданной области фазовых координат 

центра масс ЛА ( )Τ= M
r

MMM ηηηη ,...,, 21  из-за методических погрешностей может 

быть представлен в виде [4] 

MMM A ξη = ,                                                   (4.1) 

где MA  – матрица частных производных от составляющих вектора концевых условий 

по методическим погрешностям размерности m x r, рассчитанная для номинальной 

траектории. 

Погрешность ИНС, использующей только ГСП, определяется суммарным 

вектором 
Mи ηηη += , который после подстановки в него (1) и (3) принимает вид 

ξη A= ,                                                         (4.2) 

где ( )Τ−= nn ξξξξξ ,,...,, 121  – вектор погрешностей ИНС с измерителями параметров 

кажущегося движения ЛА в инерциальном пространстве, n=s+r, 

( )Mи АAA =  – матрица размерности m x n. 
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На участках выведения ЛА  или приведения ЛА в заданный РП возможно 

комплексирование измерителей внешних систем навигационной информации с 

измерителями инерциальной (базовой) навигационной системы [2]. 

Инструментальные ошибки измерителей внешних навигационных систем 

будут определяться конструкционными и технологическими погрешностями, 

допущенными соответственно при проектировании и изготовлении приборов. 

Методические погрешности обусловлены, в основном, несовершенством алгоритмов 

съема и обработки измерительной информации. 

Суммарный вектор погрешностей навигационной системы, обусловленный 

ошибками измерителей внешних навигационных систем, можно представить как 

qBςς = ,                                                                   (5) 

где q=(q1, q2,…, qk-1, qk)T – вектор  погрешностей ГЛОНАСС, 

( )Τ= lςςςς ,...,, 21  – вектор отклонения концевых условий, 

( ),Mи BBB ςςς =  - матрица размерности l x k. 

Тогда вектор погрешностей ИК с комплексированными бортовыми 

измерителями может быть представлен в виде 

ξς AqB +=Ψ ,                                                          (6) 

где Ψ  – случайный вектор. 

После подстановки получим 

ϕϕX=Ψ .                                                              (7) 

Здесь ( )Τ−= zz ϕϕϕϕϕ ,,...,, 121  – вектор погрешностей ИК с 

комплексированными бортовыми измерительными приборами, где первые z-1 

компоненты которого представляют собой погрешности инерциальных 

измерительных систем и внешних навигационных систем, а компонента zϕ - 

методическую погрешность совместной обработки их измерений, z=k+s+r; 

( )Τ−=Ψ µµ ψψψψ ,,...,, 121  – вектор отклонения концевых условий в заданной 

области фазовых координат центра масс ЛА из-за погрешностей комплексированной 

навигационной системы (НС); 

( )ABX ϕϕ =  – матрица размерности z×µ . 
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Предполагая, что закон распределения Ψ  близок к нормальному [2], 

ограничимся рассмотрением задачи в рамках корреляционной теории. 

Тогда корреляционная матрица параметров заданной области фазового 

пространства будет равна [2] 

Τ= ϕϕϕψ XKXK ,                                                       (8) 

где ψK  – матрица, характеризующая точность выведения КА или приведения ЛА  в 

заданную область фазового пространства, 

ϕK  – блочная корреляционная матрица совместного распределения векторов 
ςη, : 









=

ςςη

ηςη
ϕ KK

KK
K

 .                                            (9) 

При условии, что компоненты векторов η  и ς  являются независимыми 

случайными величинами, матрица ϕK  имеет диагональный вид. 

Требования по точности выведения ЛА в заданный район приземления 

задаются в виде среднеквадратических, либо максимальных (предельных) отклонений 

фазовых координат от номинальных значений [2]. В этом случае для определения 

точностных характеристик ИК используются лишь уравнения из системы (8), 

соответствующие диагональным членам матрицы ψK . В принципе в требованиях 

могут задаваться и корреляционные моменты матрицы ψK . 

Введем в рассмотрение вектор δ , компонентами которого являются 

среднеквадратические ошибки соответствующих компонент случайного вектора ϕ , 

т.е. 

( )2
ii M ϕδ =                                                  (10) 

С учетом (10) критерий  характеризующий затраты некоторых ресурсов на 

разработку и реализацию принципов построения, структуры, аппаратурного состава и 

программно-алгоритмического обеспечения ИК ЛА и представляющий собой 

некоторую вещественную функцию С, при решении задачи определения точностных 

характеристик ИК преобразуется к виду ( )δTC , характеризующему стоимость 

средств, с помощью которых обеспечивается заданная точность выполнения 
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концевых условий. Из физических соображений задача  решается при ограничении 

0>δ . Из условия удовлетворения техническим возможностям, связанным с 

изготовлением бортовых измерителей параметров движения ЛА и реализацией в 

БЦВМ алгоритмов совместной обработки измерений при комплексировании 

приборов, работающих на разных физических принципах, необходимо в ограничении 

вместо нуля ввести некоторый малый вектор ε . 

Таким образом, рациональные значения точностных характеристик ИК, 

обеспечивающие заданную точность выполнения концевых условий на основе 

комплексирования измерителей параметров движения ЛА с различными физическими 

принципами, должны удовлетворять следующим соотношениям: 

( ) ( )δδ TT CC min=∗

,                                              (11) 

ψϕδϕ KXKX T ≤ ,                                                    (12) 

εδ ≥ .                                                               (13) 

Для решения задачи (11)-(13) могут быть использованы различные методы 

нелинейного программирования. При этом наиболее трудным процессом является 

подбор начального приближения внутри области, определяемой неравенствами (12) и 

(13). 

В соответствии с рекомендациями работ [3] для преодоления этих трудностей 

целесообразно воспользоваться решением задачи (11)-(13) при замене неравенства 

(12) равенством ψϕδϕ KXKX T = , поскольку при этом значительно упрощается 

вычислительная процедура оптимизации критерия ( )δTC . 

Для решения задачи минимизации функции многих переменных с 

ограничениями типа равенств и неравенств разработано большое количество 

вычислительных методов, в частности методы с использованием функций штрафа, 

метод центров, метод возможных направлений и др.  

При использовании методов штрафных функций целевая функция (11), 

подлежащая минимизации, заменяется новой целевой функцией, с помощью которой 

задача на условный экстремум сводится к задаче на безусловный экстремум. В 

соответствии с рекомендациями работ [4,5] новая целевая функция для 

рассматриваемой задачи может быть представлена в виде 
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( ) ( ) ( ) 













 −+−−= ∑∑

=

−

=

µ

δεδδδ
1

2

1
lnln,

j
jjj

z

i
iiT bdrCrW

,           (14) 

где r – параметр; 

jj db , -элементы, соответственно матриц B и d, образующихся при 

преобразовании матричного неравенства ψϕδϕ KXKX T ≤  к векторному неравенству 

;0
2

≤−
−

dBδ  

( )22
2

2
1

2

,...,, zδδδδ =
−

 - вектор дисперсий. 

При поиске начального приближения решается задача безусловной 

минимизации функционала 

( ) ( ) ( )
2

1

2

1
0

1ln, ∑∑
=

−

=






 −+−−=

µ

δεδδδ
j

jj

z

i
iiT db

r
rCrW

.             (15) 

Начальное приближение этой задаче выбирается в области εδ ≥ . 

Для минимизации функций (14) и (15) могут использоваться различные методы 

математического программирования [1 ,6], в частности, градиентные методы, 

обобщенный метод Ньютона и его модификации, методы двойственных и 

сопряженных направлений и др.  

Задача (11)-(13) имеет смысл лишь для случая, когда размерность вектора ϕ  

выше размерности вектора d. В противном случае наилучшее значение вектора ϕ  

определяется из условия минимума квадратичного критерия: 

( )

















 −





 −=

Τ
−−

≥−

∗ dBdBJ
22

0
min δδδ

εδ

.                               (16) 

Для решения задачи квадратичного программирования (16) в работе [4] 

предложен метод, согласно которому на каждом итерационном цикле определяется 

решение dB∇
−

=
2

δ , где ( ) TBBBB 1−Τ∇ = , удовлетворяющее условию (16) без учета 

ограничений 0≥−εδ . Доказано, что если ограничения не выполняются, то 

оптимальное решение находится в результате последовательного приравнивания 

компонентов вектора δ  своим ограничениям. 
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Решение задачи определения оптимальных точностных характеристик ИК в 

указанной постановке можно упростить при использовании допущения о том, что 

наиболее жесткие требования к этим характеристикам предъявляются на участках 

выведения ЛА на орбиту или приведения ЛА в заданный РП при автономном 

функционировании комплекса командных приборов. В этом случае, на первом этапе с 

использованием соотношения (4) может быть решена задача в указанной постановке 

из условия обеспечения требуемой точности выведения ЛА на заданную орбиту. 

Далее, аналогично может быть решена задача определения рациональных точностных 

характеристик ИК с использованием соответствующих измерителей внешних 

навигационных систем, в частности ГЛОНАСС. В этом случае задача 

квазиоптимального комплексирования бортовых измерительных средств с разными 

физическими принципами действия может быть сведена к выбору соответствующего 

алгоритма совместной обработки измерительной информации, обеспечивающего, 

например, минимум дисперсии ошибки оценки параметров движения ЛА. 

Таким образом, определяется состав или архитектура ИК, с помощью которой 

возможно получение наиболее точной измерительной информации в процессе полета, 

а также может быть решена задача определения возможности выполнения ЛА 

поставленной задачи. 

 

Выводы:  

1. Разработан способ алгоритмического конструирования измерительного 

комплекса ЛА на основе анализа результатов расчета погрешностей различных 

измерительных систем. По минимальным погрешностям, рассчитанным для точки 

вывода или района приземления, определяется рациональный состав ИК ЛА. 

Представлены формализованные зависимости, с помощью которых предложено 

проводить расчеты. 

2. На основе предложенного способа также осуществляется вычисление 

точности вывода и приземления в заданный РП, необходимой для выбора 

оптимального сценария полета ЛА. 
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