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Предлагается применить при управлении транспортными средствами 

бесплатформенную комплексную навигационную систему, использующую 

сигналы глобальной космической навигационной системы и упрощенную 

бесплатформенную инерциальную систему транспортного средства.  

 

бесплатформенная комплексная навигационная система, инерциальная 

система, транспортное средство 

 

Постановка проблемы. Обеспечение возможности автоматической 

реализации транспортными средствами (карьерными самосвалами, авто-

мобильными перевозчиками негабаритных грузов и т.д.) семейств траек-

торий различного типа требует универсализации систем управления, 

которая обеспечит требуемые значения множеству показателей эффек-

тивности выполнения каждой целевой задачи из заданного множества. 

Успех достижения каждой целевой задачи связан с некоторой наиболее 

целесообразной в заданных условиях стратегией. Эта стратегия реализу-

ется с заданной точностью и надежностью некоторым классом транс-

портных средств (ТС), движущихся по управляемым траекториям. 

Анализ литературы. В работах, посвященных затронутым вопро-

сам, авторы концентрируют свое внимание на отдельных составляющих 

комплексирования навигационной системы транспортного средства 

[1, 2], либо описывают решение данной задачи для комплексной навига-

ционной системы, использующей как одну из составляющих инерциаль-

ную подсистему на гиростабилизированной платформе [1, 3], что часто 

неприемлемо для современных транспортных средств по стоимостным 

показателям. 

Цель статьи. Целью статьи является предложить подход к созданию 

комплексной навигационной системы транспортного средства, позволяю-

щий обеспечить заданную точность решения навигационной задачи с ис-

пользованием сигналов спутниковой радионавигационной системы и 

упрощенной бесплатформенной инерциальной системой автомобиля. 

Изложение основных результатов. Универсализация системы 

управления транспортных средств требует рассмотреть комплексную 
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навигационную систему (рис. 1), которая будет иметь в своем составе 

раздельно и непрерывно функционирующие автономную бесплатфор-

менную инерциальную навигационную систему (БИНС), антенную си-

стему аппаратуры спутниковой навигации (АСН); бортовой эталон вре-

мени и частоты (БЭВЧ); устройство синхронизации (УСи), соответству-

ющие входные преобразователи (Вх Пр); и многоканальное мик -

ропроцессорное вычислительное устройство (МП).  

Бесплатформенная инерциальная навигационная система построена 

на измерителях угловых скоростей, избыточном количестве измерителей 

линейных параметров движения (ЛПД), включая дальномеры (ДМ) раз-
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Рис. 1.  Комплексная система  управления транспортным средством 
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личных типов. В качестве основных ограничений реализуемых значений 

показателей эффективности решения навигационной задачи оказывается 

многолучевость распространения радионавигационных сигналов, вибра-

ции и ограниченная радиовидимость. 

Интеграция бортового оборудования в единую функционально, 

структурно и конструктивно взаимосвязанную комплексную навигаци-

онную систему позволяет полнее использовать имеющуюся на борту 

транспортного средства  избыточность информации. Появляется воз-

можность повышения точности, помехоустойчивости, непрерывности и 

надежности навигационных определений, и как следствие, расширение 

круга решаемых задач и улучшение качества их выполнения. 

При создании и совершенствовании систем управления транспорт-

ными средствам, удовлетворяющих широкому спектру различных, часто 

противоречивых требований, возможны различные варианты построения 

и функционирования системы управления транспортным средством.  

Основой предлагаемого навигационного комплекса является бес-

платформенная инерциальная навигационная система (БИНС), как 

наиболее надежная информативная и автономная система. Выходом 

инерциальной навигационной системы являются  географические коор-

динаты, высота, проекции скорости относительно Земли и углы ориен-

тации подвижного объекта. В бесплатформенных инерциальных систе-

мах навигации блоки измерителей угловой скорости и акселерометров 

конструктивно разделены рис. 2. 
 

Рис. 2. Функциональная схема бесплатформенной  

инерциальной навигационной системы 
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В этих системах акселерометры устанавливаются непосредственно 

на корпусе ТС. Их задача – измерять вектор кажущегося ускорения 

gwa  . С помощью гироскопического блока и вычислителя на борту 

объекта реализуют инерциальную систему отсчета. Задача построения 

инерциальной системы отсчета может решаться либо с помощью сво-

бодных гироскопов либо с помощью измерителей угловой скорости. 

В случае, когда блок измерителей абсолютной угловой скорости 

выдает данные о проекциях )t(a

xc
 , )t(a

yc
 , )t(a

zc
  вектора )t(ωa  на оси 

ccc z ,y ,x , которые жестко связаны с объектом, матрицу )t(V  направля-

ющих косинусов перехода от связанной к инерциальной системе можно 

найти с помощью формулы Пуассона [1] из соотношения  

)t()t()t( т
ПVV  , 

при начальных условиях 00)t( VV  , где матрицы )t(V  и )t(П  соответ-

ственно будут иметь вид: 
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где для сокращения записи приняты следующие обозначения:  C ,C ,C  для 

косинусов, а  S ,S ,S  для синусов соответствующих углов ),,(  ;  
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Таким образом, элементы матрицы )t(V  направляющих косинусов пе-

рехода от связанной к инерциальной системе координат можно найти из ре-

шения девяти дифференциальных уравнений 
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а задание начальных условий для данной системы уравнений представляет 

собой выставку бесплатформенной инерциальной системы с измерителями 

угловой скорости. 
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Проекции кажущегося ускорения в инерциальной системе координат в 

первом приближении могут быть найдены по формулам  

c
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a 

 V . 

В тоже время проекции ускорения подвижного объекта на оси инерци-

альной системы координат можно записать в виде соотношений:  

  и0ии00иXиXии X(t)X           ;X)(tX        ;g)t(aX   ; 

  и0ии00иYиYии Y(t)Y            ;Y)(tY        ;g)t(aY   ; 

   и0ии00иZиZии Z(t)  Z          ;Z)(tZ         ;g)t(aZ   , 

где иии   Z,Y  ,X  – координаты местоположения подвижного объекта относи-

тельно инерциальной системы координат иии ZYX ;  g  ,g ,g ZиYиXи  – проек-

ции вектора g  интенсивности гравитационного поля на оси иии   Z,Y  ,X . 

Декартовы координаты иии ZYX  связаны с геоцентрическими )  ,  ,R(   сле-

дующими соотношениями [ 2 ]: 

2
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2
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где грS  – гринвичское звездное время в радианах. 

На основании известных координат    ,  ,R  и иии   Z,Y  ,X  вычисляют-

ся проекции  g  ,g ,g ZиYиXи  вектора g  [1]: 
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где в свою очередь т
eg  – величина ускорения свободного падения на экваторе 
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2т
e ссм   780318,9g  ; q  – безразмерный коэффициент 

00346775,0
g

a
q

т
e

2




 ;   0066934,0abae 2222   – квадрат эксцентри-

ситета; м  6378245a  , м  63568663b   – большая и малая полуоси эллипсо-

ида Ф. Н. Красовского. 

Погрешности вычислений вектора g  по приведенным выше формулам 

по отношению к идеальным вычислениям не превосходят 23 cм  102,0  = 

= g  102 5 .  

Если местоположение пункта назначения задано в геодезических коор-

динатах, то текущие значения геодезических координат транспортного сред-

ства могут быть вычислены по следующему алгоритму [4] : 

а) вычисляют вспомогательную величину D: 22 YXD  ; 

б) анализируют значение D. 

Если D = 0, то Bsine1asinBZH     0,L     ,
Z

Z

2
B 22


 . 

Если D > 0, то 
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
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D

Y
arcsinLa . 

При этом  

если Y < 0, X > 0, то L = 2π – La,  

если Y < 0, X < 0, то L = π + La, 

если Y > 0, X < 0, то L = π – La, 

если Y > 0, X > 0, то L = La; 

в) анализируют значение Z. 

Если Z = 0, то В = 0, Н = D – а. 

Во всех других случаях используют следующую схему вычислений: 

– находят вспомогательные величины p  c,   ,r  по формулам: 
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– реализуют итеративный процесс: 
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если модуль разности 21 ss   меньше заданного  , то bB  ,  

Bsine1aBsinZBcosDH 22 . 
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 iRR   ,

В противном случае приравнивают 21 ss   и вычисления повторя-

ют, начиная с вычисления b  во всех случаях преобразований координат 

принимают ''0001,0 . 

В качестве основного корректора БИНС используется АСН. Вслед-

ствие относительной малости коэффициентов временной корреляции 

погрешностей АСН в измерении местоположения по сравнению с пери-

одом Шулера (Тш = 84 мин) погрешности шумов АСН принимаются "бе-

лым" шумом с заданной интенсивностью. В некоторых случаях (в част-

ности, при наличии интенсивных помех, обусловленных влиянием отра-

женного сигнала) данное допущение требует дополнительного обосно-

вания и исследования. 

Один из возможных алгоритмов определения координат и скорости 

ТС по сигналам навигационных космических аппаратов (НКА) имеет 

следующий вид [2]. 

Выражение для радиальной скорости s : 

                             
   

s
s

s
i

т

i  



VVRR

,                                 (1) 

где s)()(s
i

т
i

   RRRR ; s  – дальность ТС-НКА; i  , RR  – ра-

диус векторы  ТС и i-го НКА в абсолютной геоцентрической системе коор-

динат; iV  – вектор абсолютной скорости i-го НКА. Параметры iR  и iV  

наряду со служебной и другой вспомогательной информацией передаются в 

навигационном сообщении i-го НКА. Значение R  определяется на этапе 

обработки кодовых спутниковых измерений. V  – искомый вектор абсолют-

ной скорости ТС.  cs  – погрешность определения дальности, вызван-

ная смещением частоты   опорного генератора навигационного приемни-

ка ТС относительно бортового генератора НКА, общая для всех НКА; 
i

e  – 

погрешность определения радиальной скорости ТС-НКА, вызванная дрей-

фом смещения синхронизации, общим для всех каналов; с – скорость света 

в вакууме.  

Соотношение (1) может быть представлено в виде 

sVV   s ssi   ,         

где   i

т
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s

)(
V

т
i

s ; 
i

s  – значение измерения 

доплеровского смещения частоты, представленное в виде суммы трех 

составляющих. Первое слагаемое siV  вычисляется в явном виде по из-
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вестной информации о параметрах движения НКА и координатах ТС, 

вторая составляющая sV  – линейно зависит от абсолютной скорости 

объекта V . Третья составляющая s , для повышения точности, может 

быть оценена в результате решения навигационной задачи. Следова-

тельно, задача определения скорости ТС при помощи доплеровских из-

мерений сводится к стандартной линейной задаче оценивания. Ее реше-

ние при постулировании соответствующих гипотез о шумах измерений 

имеет вид [2]: 

  k
1

k
т
k

1

k
1

k
т
k1-kk ZWHHWHXX   , 

где 
Т

kkkk s,V,s,R X  – вектор состояния; 
k

H  – матрица частных 

производных измеряемых параметров по определяемым параметрам ; 

k
W  – корреляционная матрица погрешностей измерений; kkk D ZZ  – 

разность между измеренными значениями  навигационных параметров 

kZ  и вычисленными по известным данным kD  на k-ом шаге. 

Исследование точностных характеристик комплексированной нави-

гационной системы проводилось при использовании траекторий, близ-

ких к реальным. Работа БИНС и остальных подсистем моделировалась в 

соответствии с их алгоритмами функционирования. Результирующие 

оценки погрешностей измерений вычислялись с помощью весовых ко-

эффициентов для сигналов от различных навигационных датчиков. На 

конечном этапе оптимальной фильтрации корректировалась выходная 

информация первичных датчиков, и компенсировались составляющие 

погрешностей каждой из подсистем, входящих в навигационный ком-

плекс. В качестве обобщенной характеристики точности навигационных 

определений использовалась величина  определяемая выражением 

 = Sp Θ, 

где Sp – след матрицы Θ;   1

k
1

k
Т
k HWH

   – матрица погрешностей 

измерений. 

В качестве исходных данных были приняты следующие начальные 

значения: скорость и ускорение ТС по оси X – Vx = 17 м/c, ax = 0 м/с
2
, по 

оси Y – Vy = 1 м/c, ay = 3 м/с
2
, по оси Z – Vz = 0 м/c, az = 0 м/с

2
; шумы 

измерений в штатном режиме работы АСН – σr = 25 м/с, 2,0r  м/с. 

Значение ошибок измеряемых величин для спутниковой подсистемы ТС 

в аномальном режиме в 10 раз превышают ошибки в штатном режиме. 

Результаты моделирования работы АСН ТС представлены на рис. 3. 
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Рис.3. Зависимость корректирующих приращений и обобщенной ошибки  

навигационных определений для АСН ТС от времени наблюдения 
 

Результаты моделирования бесплатформенной комплексированной 

навигационной системы представлены на рис. 4.  

 

Рис. 4. Зависимость корректирующих приращений и обобщенной ошибки  

навигационных определений для комплексной  

навигационной системы ТС от времени наблюдения  

 

Штатному режиму соответствует интервал 30 с (T = 0…30 c), влия-

ние эффектов многолучевости, замирания, затенения можно проследить 

на интервале аномальной работы АСН в 10 с (T = 30…40 c). Моделиро-

вание ИНС подсистемы велось в соответствии с [5]. 
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В качестве исходных данных для ИНС были приняты начальные 

значения аналогичные начальным значениям для АСН и  стандартные 

значения ошибок инерциальных измерителей типовых инерциальных 

навигационных систем [1]. 

Анализ графической информации, представленной на рис.  3 и 4 по-

казывает, что на аномальном участке функционирования АСН при от-

сутствии комплексирования навигационных подсистем наблюдается 

резкое ухудшение точности навигационных определений.  Для предлагае-

мой комплексной навигационной системы ТС обобщенная характеристика 

точности навигационных определений   в нормальном режиме функциони-

рования АСН не менее чем на 20% лучше, чем при использовании только 

АСН для навигации ТС. Кроме того, применение комплексной навигаци-

онной системы ТС обеспечивает требуемую точность навигационных из-

мерений и на аномальном участке функционирования АСН.  

Применение методов оптимальной совместной обработки навигацион-

ной информации приводит к уменьшению погрешностей навигации ТС. 

Повышение точности управления транспортными средствами в условиях 

аномальных режимов функционирования спутниковой радионавигационной 

системы позволяет повысить эффективность и снизить стоимость транс-

портных работ. 
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