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Äàíî òåîðåòèêî-ìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíîãî ìåòîäà èíåðöèàëü-

íîé íàâèãàöèè è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåííîé íà åãî
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The theoretical substantiation of two-dimensional inertial navigation method is given.

The results of numerical research of 2D graviinertial navigation system are shown.
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Îáúåêòèâíûé õàðàêòåð è âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ ãðàâè-
ìåòðè÷åñêîé ðàçâåäêè äåëàþò åå âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ çàäà÷
èçó÷åíèÿ çåìíîé êîðû, ïîèñêà íåôòè, ãàçà, óãëÿ è äðóãèõ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ. Ïðîöåññ ãðàâèìåòðèè óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ýòàïà

[1]. Íà ïåðâîì ýòàïå  ðåøàþò çàäà÷è òåêóùåãî è àïîñòåðèîðíîãî îöåíè-
âàíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ Çåìëè (GE-ïîëÿ) è èõ êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè; íà âòîðîì âûïîë-
íÿþò îöåíèâàíèå ñ âûñîòû äâèæåíèÿ îáúåêòà-íîñèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòü
êâàçèãåîèäà èëè ðåôåðåíö-ýëëèïñîèäà ëèáî íà ôèçè÷åñêóþ ïîâåðõ-
íîñòü Çåìëè, íà òðåòüåì ïðîâîäÿò ãåîëîãè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ìàñ-

ñèâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.



4                                                                   Метрология  № 11,  2010

Âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî è äåòàëüíîãî îõâàòà ãðàâèìåòðè÷åñêèìè
íàáëþäåíèÿìè áîëüøèõ è (èëè) òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíîâ, íàïðèìåð
àðêòè÷åñêèõ, ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ èõ ðåàëèçàöèè íà ïîäâèæíûõ
îáúåêòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå îáå çàäà÷è – ñîáñòâåííî ãðàâèìåòðèè è êîîð-
äèíàòíîé ïðèâÿçêè åå ðåçóëüòàòîâ – ñ ó÷åòîì îáùíîñòè ôèçè÷åñêèõ
(òåîðåòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ) ïðåäñòàâëåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå ãðàâèìåò-
ðèè è èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèè, ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû è ðåøåíû â
ðàìêàõ åäèíîé îáðàòíîé çàäà÷è. Ýòà çàäà÷à ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ
èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (ÈÍÑ), ôóíêöèîíèðóþùåé â
óñëîâèÿõ íåïîëíîé ãðàâèòàöèîííîé îïðåäåëåííîñòè è êîððåêòèðóå-
ìîé ïî èíôîðìàöèè, äîñòàâëÿåìîé ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé
ñèñòåìîé (ÑÍÑ), íàïðèìåð òèïà ÃËÎÍÀÑÑ. Äîñòàòî÷íî ïîëíî ñîâðå-
ìåííîå ñîñòîÿíèå îáñóæäàåìîé ïðîáëåìû îòðàæåíî â [2]. Â [3] èññëå-
äîâàíà ìîäåëü ãðàâèèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé íà áàçå òðåõ-
êîìïîíåíòíîé (ïî ÷èñëó íüþòîíîìåòðîâ) 3D-ÈÍÑ.

Íèæå ðàññìîòðåíà ãðàâèèíåðöèàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÃÈÍÑ)
íà îñíîâå 2D-ÈÍÑ, ïåðåõîä ê êîòîðîé îò ñõåìû íà áàçå 3D-ÈÍÑ îñóùåñò-
âëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïðåòàöèè ïðèíöèïà Ä’Àëàìáåðà [4], ÷òî
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà äâèæåíèå îáúåêòà.
Ìîäåëü òàêîé ÃÈÍÑ îòîæäåñòâëÿþò ñ ìîäåëüþ îáðàòíîé çàäà÷è, ïðåä-
ñòàâëÿåìîé â ôîðìå «ñîñòîÿíèå–èçìåðåíèå», èñõîäíî îðèåíòèðîâàí-
íîé íà ðåøåíèå ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ (ÌÄÎ) [5] ñ
ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîãî òèïà [6]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò,
÷òî îáðàçóþùèå èíñòðóìåíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÃÈÍÑ èíåðöèàëü-
íûå èçìåðèòåëè (ãèðîñêîïû è íüþòîíîìåòðû) òàê æå, êàê è ÑÍÑ, îá-
ëàäàþò ïîãðåøíîñòÿìè ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ÷òî òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíîé àïîñòåðèîðíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîãî îáðà-
ùåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü âåéâëåò-òåõíîëîãèè,
ðàíåå õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøèå [7].

Îñíîâíûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ áóäåì
ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ðàáîòû àâòîíîìíîé 3D-ÈÍÑ â
ïðîåêöèÿõ íà îñè îðòîãîíàëüíîãî êîîðäèíàòíîãî òðåõãðàííèêà
oy = oy

1
y

2
y

3
, âðàùàþùåãîñÿ ñ àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ωωωωω = (ω

i
),

�� �� =  [8]:

( ) �
� �� �� �� =�� ��                                               (1)

( ) �
� �� ��� �� =�� ����                                          (2)

( ) �
� �� �� �� =��� �                                              (3)
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ãäå D = (D
ij
) – îïåðàòîð àáñîëþòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ; D

ij
 = d/dt –

– e
ikj
w

k
, e

ikj
 – ïñåâäîòåíçîð Ëåâè–×èâèòà; q = (q

i
), p = (p

i
), G = (G

i
),

F = (F
i
) – ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ-âåêòîð ïîëîæåíèÿ îáúåêòà

(îòîæäåñòâëÿåìîãî ñ ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé ��  åäèíè÷íîé ìàññû), âåêòîðû
óäåëüíûõ èìïóëüñîâ (â äàííîì ñëó÷àå – âåêòîð àáñîëþòíîé ëèíåé-
íîé ñêîðîñòè òî÷êè �� ), íàïðÿæåííîñòè GE-ïîëÿ è óäåëüíûõ ñèë
íåãðàâèòàöèîííîé ïðèðîäû; À = (À

ij
) – ìàòðèöà îðèåíòàöèè òðåõãðàí-

íèêà îó îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.
Âåêòîðíûå óðàâíåíèÿ (1), (2) ñîñòàâëÿþò äèíàìè÷åñêóþ ãðóïïó

óðàâíåíèé (ÄÃÓ) 3D-ÈÍÑ; ìàòðè÷íîå (3) – êèíåìàòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå Ïóàññîíà. Çäåñü è äàëåå äåéñòâóåò ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ ïî
ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì.

Ïðèìåì, ÷òî íà÷àëî (î) òðåõãðàííèêà îó íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìàññ
Çåìëè, à èíåðöèàëüíûå èçìåðåíèÿ F è ωωωωω ïðîâîäÿòñÿ â ïðèáîðíîì
òðåõãðàííèêå � � �

�� �� � �=� �  ñ íà÷àëîì â òî÷êå �� , ðàñïîëîæåííîé íà
îñè îó

3
. Îñè ( � � �

� ��� �� ��� � � ) ïàðàëëåëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì òðåõ-
ãðàííèêà îó, ïðè÷åì 

�
���  è 

�
���  íàïðàâëåíû íà ãåîãðàôè÷åñêèå Âîñòîê

è Ñåâåð.
Åñëè ðå÷ü èäåò î ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è êîððåêöèè ÈÍÑ

â ôîðìå ìîäåëè îáðàòíîé çàäà÷è, òî íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ (íå-
èíåðöèàëüíàÿ) èíôîðìàöèÿ. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíà äîñòàâëÿåòñÿ ÑÍÑ,
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ïîçèöèîííîé è ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçìåðåíèÿìè ìîäóëÿ
ðàäèóñà-âåêòîðà 

�
�� ==� , øèðîòû ϕ è äîëãîòû λ â ãåîöåíòðè÷åñêîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò, òàê ÷òî

� � � �
� ��� � � ��� � � �= + =ϕ + = +                             (4)

ãäå (J
r
, Jϕ, Jλ)

ò, (ε
r
, εϕ, ελ)

ò – ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðû èçìåðåíèé è èõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.

Óðàâíåíèÿ (1) – (4) ñîñòàâëÿþò ìîäåëü îáùåé («â áîëüøîì»)
îáðàòíîé çàäà÷è, öåëü êîòîðîé – îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé
îáúåêòà, à òàêæå åãî ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè êàê òâåðäîãî òåëà.
Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé (1) – (3) ñ ó÷åòîì èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé ωωωωω è F, ò. å. ðåàëèçàöèÿ àâòîíîìíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÈÍÑ,
äàåò âîçìîæíîñòü èìåòü îïîðíûå ( � �� � ��� � ) çíà÷åíèÿ q, p è À ñ ïî-
ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêîé îáðàòíîé çàäà÷è «â ìàëîì», êîòîðóþ áóäåì
îáñóæäàòü äàëåå.

Ïðè èçìåðåíèÿõ F
i , ωi 

è q
3
 îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåäóðà äèíà-

ìè÷åñêîãî ñãëàæèâàíèÿ (ðåæèì îòñëåæèâàíèÿ ïàðàìåòðà), òîãäà ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå äîñòóïíûìè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî èõ ñãëà-



6                                                                   Метрология  № 11,  2010

� � � � � � �
��� �

�
� � � � � � == − + − −�

èëè

� � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � �

�� � � �� � � � �� � �

�� �� ��
�

� � � � �

� � � � =

= − + − − + + −
− + − −

� ���

                (5)

Ïîäñòàíîâêà â (5) çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, äîñòóïíûõ áëàãîäàðÿ èçìå-
ðåíèÿì è ìîäåëèðîâàíèþ ÄÃÓ â ðåæèìå 2D-ÈÍÑ ( �� ��� = ), ïðèâîäèò
ê íåâÿçêå �� �

�
� ≠  ñîäåðæàùåé èíôîðìàöèþ î ïîãðåøíîñòÿõ ìîäåëèðî-

âàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòàíîâêå îáðàòíîé çà-
äà÷è «â ìàëîì» äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ýòèõ ïîãðåøíîñòåé. Ìîäåëü òàêîé
îãðàíè÷åííîé çàäà÷è ïðèíèìàåò âèä

æåííûå îöåíêè  �
�� , �

�
�  è 

�
�� , íî è ïðîèçâîäíûå, â ÷àñòíîñòè, �

�
� , �

�� , 
�

��� .
Ïðèìåì 

� � � � � � �
� �� � �� � � � � �= = + = +� �� � � �� ��  �

� � �
� � �= +�  � �� � � � �

� � � � � �
= + = +∆�� � �

ãäå ε
1
, ε

2
, f

i 
,  ν

i 
, ∆

i 
 – èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè. Òîãäà âîçìîæ-

íî ïðè ïîñòðîåíèè îïîðíîãî ðåøåíèÿ ÄÃÓ îãðàíè÷èòüñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèåì òîëüêî ïåðâûõ ÷åòûðåõ óðàâíåíèé ( ���� = ), ò. å. ïåðåéòè, ïî

ñóòè, ê ñõåìå 2D-ÈÍÑ, â êîòîðîé ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ q
3
,

p
3
 (

� � � � � �
� �� � � �= + −� ), à òàêæå íàïðÿæåííîñòè GE-ïîëÿ ôîðìèðóþòñÿ

ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ñãëàæåííûõ îöåíîê 
�

�� , 
�

��� . Âìåñòå ñ òåì, â ñèëó
òîãî, ÷òî ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè íå âû÷èñëÿåòñÿ îïîðíîå çíà÷åíèå
q

3
, ïîñòðîåíèå íåâÿçêè èçìåðåíèÿ δJ

r
 = δq

3 
+ ε  è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

êîððåêöèè êàê îáðàòíîé çàäà÷è «â ìàëîì» â ôîðìå, íàïðèìåð [9],

òåïåðü óæå íåâîçìîæíû.
Îäíàêî âîçìîæåí äðóãîé ïóòü. Îáðàòèìñÿ ê ïðèíöèïó Ä’Àëàìáåðà:

«åñëè â êàêîå-ëèáî ìãíîâåíèå ê ôèçè÷åñêèì ñèëàì, äåéñòâóþùèì íà
äàííóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñîâîêóïíîñòü (èëè ëþáóþ åå ÷àñòü), ïðèñîåäè-
íèòü âñå îòíîñÿùèåñÿ ê íåé äàëàìáåðîâû ñèëû èíåðöèè, òî îáðàçóåòñÿ
ñèñòåìà ñèë, ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíàÿ íóëþ» [4]. Àêòóàëèçèðóÿ ýòîò
ïðèíöèï íà îñè îó

3
, èìååì

��

��

�

� � � � � � � � � � �

� �

� � � � �

� �

� �

�

� � � � � � ��� �

� � � � � � � � � ��� �

� �� � �� �� � � �� �� � �� �

� � � � �� � �	 	 
� ��� � 
� �
�

� �

�

�
� � � � ���� � ��� �

� � � � ���� � ��� �

� � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � �

� � � � 	 












+

+

+ +

= − + − =

= − + − =

= + − − + −
− + + = =�

�

�

�

� �     (6)
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ãäå �
� � � � � �

� � � � � �� �
� � �

�

� � � �
� � � � �

� �

∂ ∂= + +
∂ ∂

� �
�  ( )� �� �����

�
� �= =�  –

âåêòîð àíîìàëèè GE-ïîëÿ â òåêóùåé òî÷êå òðàåêòîðèè; q
1
 = q

2
 = 0;

q
3
 = r ;  p

1
 = ω

2
q

3
; p

2
 = –ω

1
q

3
; 

� �
�� �= �  δq

3
 = δr = ε; δp

3
 = ε

1
 – ω

2
δq

1 
+

+ ω
1
δq

2
.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû àíîìàëèè
g

3
 ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäàþò íàä ãîðèçîíòàëüíûìè g

1
 è g

2
, âûïîëíèì

ðàñøèðåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (6) òîëüêî âêëþ÷åíèåì â
íåãî g

3
 ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè g

3
 (â ÷àñòíîñòè,

�
��− =� ). Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè îöåíêó g

3
 è ðåøèòü çàäà÷ó óòî÷íåíèÿ

ìîäåëè GE-ïîëÿ íà çàäàííîé òðàåêòîðèè è îöåíêè óãëîâ íàêëîíà
ïðèáîðíîé ïëîñêîñòè 

� �
�� �� . Ïðè ýòîì êà÷åñòâî îöåíêè g

3
 áóäåò òåì

âûøå, ÷åì ìåíåå èçìåí÷èâî g
3
 íà âðåìåííîì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ïîãðåøíîñòåé ε, ε
2
, f

3
. Îòìåòèì, ÷òî f

3

ìîæåò áûòü ïîãðåøíîñòüþ âåðòèêàëüíîãî íüþòîíîìåòðà (åãî ðîëü
ìîæåò èñïîëíÿòü è âûñîêîòî÷íûé ãðàâèìåòð) èëè ïîãðåøíîñòüþ
àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñèëå F

3
, ôîðìèðóåìûõ ïðè îðãàíèçàöèè

ïðîãðàììíûõ òðàåêòîðèé äëÿ îáúåêòà-íîñèòåëÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
âîçìîæíî åùå îäíî äîïîëíèòåëüíîå ðàñøèðåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
çàäà÷è èç-çà âêëþ÷åíèÿ â íåãî êðîìå g

3
 åùå è f

3
. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî,

÷òîáû õàðàêòåðû ýâîëþöèè g
3
 è f

3
 áûëè îòëè÷íû.

Ñîãëàñíî ìåòîäîëîãèè [8] ïîëíóþ ìîäåëü îáðàòíîé çàäà÷è «â ìàëîì»,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëè (1) – (3), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû

� � �
� � � ���

�

�

� � � � � � �

��

��

��

�

�

� �

� �

� �

� �

�

� � �

� � � � � � ��� �

� � � � � ��� �

� � � � � ��� �

� 	� 
 ���

	� �	�

� �� � �� �� � � �� 	� �

�

�

� �

� � � � ���� � ��� �

� � � � ���� � ��� �

� � �� ���� �

� � �

�

�

�

�

� � � � � � � �

� � � 	 � � � �

�

	 	 	

� � �


 � �

�=

=

=

+ − − +

= − + − =

− − + − =

− + =

− + =

= =
=

�

�

�

�

�

�

� �
� �

� �

� � �

� ��� ��� �

��� ��� �

�

��

�� �

�

� �

� �

� � � �

�� � �� �

� 
 
 � �

� �� � � ���
 � �

� �

� �

� � �

	

















+ 
+ 
− =




−
− + +

= − +
= − = − − +

�

  (7)
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Çäåñü (ϕ
ÈÍÑ

, λ
ÈÍÑ

), (ϕ
ÑÍÑ

, λ
ÑÍÑ

) – ñîîòâåòñòâåííî ÈÍÑ- è ÑÍÑ-îïðåäå-

ëåíèÿ çíà÷åíèé ϕ, λ; �� �� � �� ��
�


= =�  – âåêòîð ìàëîãî óãëà ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ðàñ÷åòíîãî (ìîäåëüíîãî) è ïðèáîðíîãî êîîðäèíàòíûõ òðåõãðàí-
íèêîâ. Èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ãèðîñêîïîâ � � �� ��

�
� = , ïëà-

íàðíûõ íüþòîíîìåòðîâ � �� ��
�
	 � = , ÑÍÑ-îïðåäåëåíèé ε, εϕ, ελ è îöåíêè

ε2 çíà÷åíèÿ ��� ïðåäñòàâëÿþò íåñìåùåííûìè áåëûìè øóìàìè ñ

íóëåâûìè ñðåäíèìè è èíòåíñèâíîñòÿìè 
� �

� � � � � �

� � � � �
� � � � � � � � � � �

� ϕ
, à ïî-

ãðåøíîñòè ãðàâèìåòðà (âåðòèêàëüíîãî íüþòîíîìåòðà) – íåñìåùåííûì
ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì ñ ïàðàìåòðàìè ñíîñà 

�

�
�

è äèôôóçèè 
�

�
�

. Óãëû,

õàðàêòåðèçóþùèå îòêëîíåíèå ïëîñêîñòè 
� �

�� ��  ïðèáîðíîãî òðåõãðàííè-
êà îò ãîðèçîíòà, îïðåäåëÿþòñÿ êàê α

1
 = δq

2
/r,  α

2
 = –δq

1
/r.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Â ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ èññëåäî-
âàíèÿõ çàäà÷è (7) ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ìîäåëüíîå GE-ïîëå ÿâëÿåòñÿ öåí-
òðàëüíûì, à ïðè ôîðìèðîâàíèè âåêòîðà G(r, q) èñïîëüçîâàíû èçìåðåí-

íûå çíà÷åíèÿ � = � , òàê ÷òî �

�
� � � � � �

� � �� � � �=− +� , �� ��� = ; �

� � �
� �� �� �= − ,

ãäå � �

�
�� �=  – ÷àñòîòà Øóëåðà. Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâà-

íèè âîçìóùàþùèå ôóíêöèè èìåëè âèä ( )��
�� � ��	 � ��	 
 	 π= ,

( )��
�� � ��� � ��� � � π= , ãäå L – ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ g

1
,

g
2
; v – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü îáúåêòà îòíîñèòåëüíî Çåìëè.
Ó÷èòûâàÿ ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè ÃÈÍÑ â âèäå «ñîñòîÿíèå–èçìåðå-

íèå», ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è (7) ïðèìåíÿëè àëãîðèòì êàëìà-
íîâñêîé ôèëüòðàöèè.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îäíîãî ýêñïåðèìåíòà,
ïðè÷åì íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû è ðåçóëüòàòû àïîñòåðèîðíîé îáðàáîòêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåò-òåõíîëîãèé [7, 10]. Çäåñü ∆α

1
, ∆α

2
, ∆ϕ, ∆λ –

ïîãðåøíîñòè êàëìàíîâñêîãî îöåíèâàíèÿ âåëè÷èí α
1
, α

2
, ϕ, λ .

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáúåêò äâèæåòñÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà
øèðîòå ϕ = 45о ñî ñêîðîñòüþ v = 30 ì/ñ, ïðè÷åì â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè óñêîðåíèå åãî äâèæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ êàê ( ) ( )�

� ��� �� � � � �= π π�� ,

ãäå À = 10 ì, Ò = 20π ñ, è îöåíèâàåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, èìåþùåé
íóëåâîå ñðåäíåå è ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) 

�
εσ =

= 5⋅10-4  ì/ñ2 ïðè èñõîäíîì ÑÊÎ èçìåðåíèÿ r (t) σε = 1 ì. Ïîãðåøíîñòè
εϕ, ελ òàêæå èìåþò íóëåâûå ñðåäíèå è ÑÊÎ σϕ = 

σλ 
= 1,5⋅10-6 ðàä èëè

σϕ = 
σλ 

= 10 ì. Èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè íüþòîíîìåòðîâ è ãè-
ðîñêîïîâ ïðåäñòàâëÿþò íåñìåùåííûìè îòíîñèòåëüíî íóëÿ íîðìàëü-
íûìè áåëûìè øóìàìè ñ ÑÊÎ 

�
νσ  = 0,001 о/÷ ≈ 5⋅10-9 ñ-1; 

� �
� �σ = σ  =
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Ðèñ. 1. Ýâîëþöèè ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòà (à) è óãëîâ

ãîðèçîíòèðîâàíèÿ  ïëàòôîðìû (á)

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèè îöåíîê ôóíêöèè g
3
(t):

1 – èñòèííàÿ ôóíêöèÿ; 2 – åå êàëìàíîâñêàÿ (à) è âåéâëåò-îöåíêè (á)
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= 0,001 ì/ñ2; 
�
�σ  = 10-6 ì/ñ2; g

0
 = 10-6 ì/ñ2; L = 50000 ì. Ïðè ýòîì

� �
�εσ >>σ .

Èç ðèñ. 1, 2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû êàê î äîñòàòî÷íîé ñõîäèìîñòè
ðåøåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì êîððåêòíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, òàê è âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà, óãëîâ ãîðèçîí-
òèðîâàíèÿ ïðèáîðíîé ïëàòôîðìû è çíà÷åíèÿ àíîìàëèè GE-ïîëÿ, ïðè-
÷åì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò àïîñòåðèîð-
íàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè 2D-ÃÈÍÑ
ìîæåò áûòü âïîëíå óñïåøíî èñïîëüçîâàíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íàâè-

ãàöèè è ãðàâèìåòðèè. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ýòî íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòÿìè âûñîêîòî÷íîãî îöåíèâàíèÿ âòî-
ðîé ïðîèçâîäíîé ðàäèóñà-âåêòîðà ïîëîæåíèÿ îáúåêòà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ-ÄÂÎ
(ãðàíò ¹ 09-01-98503-ð_âîñòîê_à) è ÄÂÎ ÐÀÍ (ãðàíòû ¹¹ 09-1-
Ï29-02,  09-III-À-03-066).
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