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АЛГОРИТМЫ ОПТИМАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ НАВИГАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ В БИНС ЛА В КРЕЙСЕРСКОМ ПОЛЁТЕ

В статье предложены новые алгоритмы оптимальной обработки навигационной информации, в которой учитывают реальные механизмы преобразования координат, а так же модели динамики, применяемых датчиков измерителей первичной информации и их выходных сигналов, связанных с реальными стохастическими движениями объекта
Точностные требования к преобразованию информации в системах автономной навигации подвижных объектов определяют необходимость в пересмотре с целью совершенствования алгоритмов преобразования. Новые алгоритмы должны быть рассчитаны на оптимальную обработку стохастической навигационной информации, учитывающие реальные механизмы преобразования координат, модели динамики применяемых систем измерителей первичной информации и их выходных сигналов, связанных с реальным стохастическим движением объектов.

Следующая задача совершенствования алгоритмов преобразования навигационной информации в гипотетической БИНС ЛА (летательного аппарата) в крейсерском стохастически возмущаемом полете. Информация с блоков чувствительных элементов БИНС таких, например, как акселерометры, представляется в приборной системе координат, связанной с некоторой точкой ЛА, не совпадающей с центром его масс. Радиус-вектор 
[image: image1.wmf]r
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 из центра масс к началу приборной системы отсчета, полагается известным, а измерения ускорений согласно принципу относительности «абсолютны». Блоки датчиков угловых скоростей, как правило, измеряют мгновенное вращение ЛА в связанной с ЛА системе координат. Результаты измерений текущих параметров движения должны представляться в навигационной, например, географической системе отсчета.

Конкретные стохастически возмущаемые режимы движения ЛА оказывают непосредственное влияние на характер измеряемой первичной информации. На динамику измеряемых сигналов оказывают влияние такие факты, как особенности динамики самих измерителей, так и особенности используемых вычислительных сетей и математических алгоритмов обработки сигналов. Обстоятельства, связанные с конкретным полетом, обуславливают качество решения задачи определения текущих координат местоположения и ориентации ЛА и его стохастических отклонений от программной траектории полета в ориентации. 

Пусть ЛА находится в крейсерском возмущенном полете. По результатам бортовых измерений должны предельно точно оцениваться текущие стохастически отклонения ЛА от программных значений. Полагаем, что навигационной системой отсчета OX0Y0Z0 (рис. 1) является географическая. Базовая горизонтальная система координат A(0(0(0 связана с соответствующей точкой А программной траектории полета (ее ось А(0 направлена на север по местному меридиану ось А(0 – на восток по местной параллели, система координат правая). Начало текущей горизонтальной системы координат C((( совмещено с центром масс ЛА (точка С) и связано с точкой А радиус-вектором 
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 малого случайного отклонения ЛА от заданной траектории полета. Разворот горизонтальной системы A(0(0(0 относительно географической характеризуется двумя углами (долготой 
[image: image3.wmf]l

0

 и широтой 
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). Горизонтальная система C(((, связана с траекторией возмущенного полета, развернута относительно системы A(0(0(0 на малые случайные углы 
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 и 
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. Вектор угловой скорости вращения Земли 
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 направлен по оси OY0. 
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Рис. 1. Кинематическая схема расположения координат, характеризующих движение приборной системы отсчета

Модуль радиуса-вектора 
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 – радиус Земли, 
[image: image12.wmf]H

 – высота горизонтального полета. Радиус-векторы 
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 и 
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, как  правило, дол​жны представляться в географической системе отсчета. На рис. 1 введены и такие обозначения: 
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 – вектор мгновенного детерминированного вращения базовой, 
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 – вектор случайного вращения текущей горизонтальных систем координат; 
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 – вектор случайного вращения относительно горизонтальной связанной системы координат, компонентами которого являются величины 
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 (индекс «0« сверху указывает на случайный характер параметра, индекс «0» снизу – на детерминированный характер); через 
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 обозначены стохастический радиус-вектор приборной системы отсчета. Любой используемый в дальнейшем параметр, характеризующий движение будем считать суммой детерминированной и случайной составляющих 
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, причем случайная составляющая всегда полагается малой; 
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 – скорость вращения Земли.

Задачу определения уравнений, характеризующих прямое преобразование навигационной информации, получаемой от первичных измерителей, полагается решать в системе A(0(0(0.

Учитывая кинематические построения (рис. 1), запишем векторное уравнение
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(1)

а также векторы угловых скоростей систем отсчета в точках O, A и D как
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Изображение Лапласа радиуса-вектора в приборной системе отсчета
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(5)
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 – аргумент преобразования Лапласа;
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(6)
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 – векторы скорости и ускорения случайного отклонения ЛА от программной траектории полета.

При выводе уравнений скоростей отклонения центра масс ЛА от заданной траектории крейсерского полета полагаем: отклонения центра масс ЛА малы и случайны; углы разворота систем A((( относительно системы A(0(0(0 малы и случайны; 
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 в системе Cxyz неизменен по модулю; случайные отклонения ЛА происходят существенно динамичнее, чем изменения ею географических координат.

Учитывая сказанное, а также уравнение (2), соответствующим образом продифференцируем уравнение (1). Как результат получим
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где 
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 – вектор программных скоростей ЛА; 
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 – вектор скоростей детерминированного отклонения ЛА от программных; «
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» – символ «относительной» производной.
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вектор «абсолютных» скоростей случайных отклонений ЛА от программных.

Для представления вектора «абсолютных» скоростей случайных отклонений ЛА от программных в проекциях на оси базовой горизонтальной системы отсчета подставим в уравнение (6) выражения (3)-(4), проведем определенные преобразования, результат изобразим по Лапласу в виде
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где 
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 и 
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 – некоторые матрицы размерности 3(3, элементами которых оказываются дробно-рациональные функции аргумента 
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, зависящие от параметров медленного программного движения ЛА.

Учитывая факт замедленной динамики изменения географических программных координат в сравнении с изменчивостью случайных отклонений ЛА и дифференцируя уравнение (7) в комплексной плоскости, получим уравнение для определения «абсолютных» ускорений случайных отклонений ЛА от программной траектории полета в виде
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в котором матрицы 
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Выражения (8) представляют уравнение так называемого прямого преобразования случайной навигационной информации, причем неизвестным и искомым здесь оказывается вектор 
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 скорости случайного отклонения ЛА от программной.

Если по результатам бортовых измерений первичной информации известны наилучшие по точности оценки векторов 
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, а матрица 
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 не является вырожденной,  то определить искомый вектор 
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 можно путем обратного навигационного преобразования как
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Важнейшей стороной такого определения являются качество и особенности процедур получения оценок векторов 
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. Такие процедуры требуют применения специальных наукоемких технологий, включающих как особенности физических и математических постановок каждой конкретной задачи оценивания, так и наличие научно строгих и удобных в практике алгоритмов синтеза оптимальных наблюдателей или навигационных вычислителей.

Так как именно случайные факторы фактически имитируют достижимые рубежи точности процедур преобразований навигационной информации, полученные результаты представляются актуальными и важными для решения практических задач автономной навигации.
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