
1456

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 18, № 4(7), 2016

Чернодаров Александр Владимирович, доктор техни-
ческих наук, доцент, главный научный сотрудник ООО 
«Экспериментальная мастерская НаукаСофт», Москва, 
профессор филиала «Стрела» МАИ. 
E-mail: achernodarov@xlab-ns.ru
Патрикеев Андрей Павлович, кандидат технических наук, 
заместитель генерального директора ООО «Эксперимен-
тальная мастерская НаукаСофт».
E-mail: apatrikeev@xlab-ns.ru
Борзов Андрей Борисович, доктор технических наук, про-
фессор, заведующий кафедрой «Автономные информаци-
онные и управляющие системы». 
E-mail: borzov@rambler.ru
Меркулова Ирина Игоревна, аспирант. 
E-mail:  merkulova_irina90@mail.ru

ВВЕДЕНИЕ

Инерциальные навигационные системы 
(ИНС) [1] относятся к бортовым измеритель-
но-вычислительным комплексам (ИВК), суще-
ственно влияющим на безопасность полетов. 
Современное состояние ИВК  характеризуется 
включением в их состав распределенных бес-
платформенных ИНС (БИНС). Это связано с 
необходимостью навигационного обеспечения 
не только летательных аппаратов (ЛА), но и бор-
товых систем обзора земной поверхности [2]. К 
таким системам относятся радиолокационные 
(РЛС), видеоконтрольные (ВКУ) и другие обзор-
ные устройства. Построение распределенных 
БИНС на базе измерителей различного прин-
ципа действия создает необходимую основу для 
резервирования и повышения информационной 
надежности ИВК. Информационная надежность, 
в свою очередь, тесно связана с целостностью 
навигационных определений, которая отражает 

способность БИНС непрерывно поддерживать 
требуемые тактико-технические характеристики 
в изменяющихся условиях эксплуатации. Задача 
в этом случае состоит в обнаружении отказавших 
БИНС, исключении их из структуры ИВК и вос-
становлении работоспособности путем реконфи-
гурации и перераспределения функций. 

Цель работы: исследование возможностей 
объединения распределенных БИНС в тесно свя-
занную структуру и повышения на этой основе 
информационной надежности ИВК.

1. ИНЕРЦИАЛЬНАЯ НАВИГАЦИОННАЯ 
СИСТЕМА КАК ОБЪЕКТ КОНТРОЛЯ 

И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

Современное состояние авиационного обору-
дования характеризуется внедрением  ИВК ново-
го поколения [3]. Информационным ядром таких 
ИВК являются интегрированные инерциально-
спутниковые навигационные системы (ИСНС) на 
базе квантово-оптических и микромеханических 
измерителей. В настоящее время актуальной 
остается проблема повышения информационной 
надежности [4] ИСНС. Аналитические подходы 
к решению указанной проблемы опираются 
на применение диагностических моделей для 
обнаружения, парирования и предотвращения 
нарушений. Технология формирования таких 
моделей опирается на математическое описание 
функционирования эталонной (невозмущенной) 
и реальной (возмущенной) ИСНС, которым ста-
вятся в соответствие идеальный )(tY  и реальный 

)(tYр  векторы параметров состояния. Динамика 
изменения указанных векторов описывается сле-
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дующими дифференциальными уравнениями:    
)]([)( tYFtY =

  для идеальной   ИСНС;     (1)

)(ξ)()]([)( ttGtYFtY рp +=   для реальной   ИСНС,   (2)

где 
T

r ttt )](ξ)(ξ[)(ξ 1 =  – вектор возмущений, 
действующих на ИСНС, характеризующийся  кова-
риационной матрицей )(δ)()](ξ)(ξ[ T ττ −=− ttQttM  ;  

)(δ τ−t  – дельта-функция; ][M  – оператор 
математического ожидания; )(tG  – матрица 
интенсивностей возмущений.

Параметры идеальной и реальной ИСНС свя-
заны через уравнение ошибок 

)(ξ)()()()( ttGtxtAtx += ,              (3)

где )()()()( tYtYtYtx р −=∆= – вектор ошибок 

ИСНС;
 Y

tYF
tA р

∂

∂
=

)]([
)( – матрица коэффици-

ентов, характеризующих динамику изменения 
ошибок ИСНС.

Оценки )(ˆ tx ошибок ИСНС могут быть полу-
чены с помощью оптимального фильтра Калмана 
(ОФК) [5] путем обработки наблюдений

 ДВИ)]([)]([)( tYhtYhtz p −= .           (4)
 

где ДВИ)]([ tYh  – измерение, сформиро-
ванное датчиком внешней по отношению к 
ИСНС информации (ДВИ), имеющее модель 

)()]([)]([ ДВИ ttYhtYh ϑ+= ; )(tϑ  – вектор воз-
мущений в канале измерений, имеющий ковари-
ационную матрицу )(δ)()()([ ττϑϑ −=− ttRttM T .

В ОФК взаимосвязь наблюдений (4) с ошиб-
ками ДС учитывается через математическую 
модель 

 )()()()( ttxtHtz ϑ+=  ,                (5) 

где
 Y

tYh
tH

∂

∂
=

)]([
)( – матрица связи наблюдае-

мых параметров с вектором ошибок ИСНС.
Если спутниковую навигационную систему 

(СНС) рассматривать в качестве ДВИ для инер-
циальной (ИНС), то схема ИСНС может быть 

представлена рис. 1, где АСК – автоматизиро-
ванная система контроля; ПК – преобразователь 
координат; ∧  – символ оценки. 

Функционирование АСК может быть основано 
на оценивании ошибок ИНС. Однако в этом случае 
каждому множеству технических состояний ИНС 
необходимо будет ставить в соответствие свои 
уравнения вида (3). Кроме того, возникает задача 
согласования текущего состояния ИНС с соот-
ветствующей моделью из «банка» оценивающих 
фильтров [4], что трудно реализуемо на практике. 
Поэтому алгоритмы контроля целесообразно стро-
ить на основе уравнений вида (3), настроенных на 
исправное состояние ИНС. С учетом этого могут 
быть сформированы диагностические параметры, 
которые должны отражать отклонение реального 
состояния ИНС от исправного. 

2. КОНТРОЛЬ ПО КРИТЕРИЮ 
2χ

Статистические свойства ОФК позволяют 
сформировать диагностические параметры на 
базе вектора невязок 

T
ilijiiiiiii xHz ][ˆ- )()()(2)(11 ννννν =Φ=

− , (6)

где  zi = z (ti ) – вектор наблюдений в i-й момент 
времени; iФ  – переходная матрица для вектора 
ошибок ИНС, определяемая из решения диффе-
ренциального уравнения

),Ф()( 1−=Φ itttA
i
  при Ett ii =−− ),Ф( 11  – единичная 

матрица.                                          
Известно [5,6], что в динамической системе 

(ДС), модель ошибок которой настроена на ис-
правное состояние, при отсутствии нарушений 
вектор невязок имеет гауссовское распределение 
с нулевым математическим ожиданием и кова-
риационной матрицей iα , т.е.                                          

 ( )ii N α,0∈ν .                                (7)

Учитывая принцип ортогональности оптималь-
ных оценок 0][ =T

iieM ϑ , можно показать, что  

i
T
i

T
iiii

T
iii RHPHM +ΦΦ== −1][α νν ,    (8)

где ][ T
iii eeMP = ;   iii xxe ˆ−= . 

Рис. 1.  Структурная схема интегрированной инерциально-спутниковой навигационной  системы 
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Применение традиционного ОФК предпола-
гает одновременную обработку всех элементов 
вектора наблюдения iz  с учетом прогнозных 
значений оценок 1/ˆ −iix . Поэтому для контроля 
состояния ИНС необходимо было бы проверять, 
является ли вектор iν  l-мерной гауссовской по-
следовательностью. Однако на практике решение 
данной задачи затруднительно. В связи с этим на 
базе вектора невязок формируют более компакт-
ные в вычислительном отношении диагностиче-
ские параметры. Такие параметры опираются на 
cвертку вектора невязок iν  и ковариационной 
матрицы iα : 

 ii
T
iiJ νν 1α−=  .                         (9)

В квадратичной форме (9) элементы матрицы 
iα  рассматриваются как нормирующие коэффи-

циенты, учитывающие информацию о требуемых 
статистических характеристиках ИНС.

Можно показать [7], что для  вектора невязок 
iν  с гауссовским распределением квадратичная 

форма (9) имеет распределение 2χ  с l степенями 
свободы

 )2,(χ2 llJi ∈ ,                       (10)

т.е. размерность вектора невязок l равна матема-
тическому ожиданию параметра iJ  и половине 
его дисперсии.

Правильному функционированию ИНС мож-
но поставить в соответствие область допустимых 
значений параметра iJ . Можно показать [7], что с 
доверительной вероятностью 0.98 необходимым 
условием принадлежности параметра iJ  к рас-
пределению 2χ  является следующее:

lliJDiJМiJ l 23][3][γ2 +=+=≤ , (11)

где  D[…] – оператор дисперсии.
Таким образом, величина 2γl  определяет об-

ласть допустимых значений параметра iJ  при 
правильном функционировании ДС. С учетом 
допуска 2γl  контроль ДС по обобщенному пара-
метру на основе критерия 2χ  сводится к проверке 
следующих условий:      

 



>
≤

нарушения. есть ДС в тоγ если
нарушений; нет ДС в тоγ если

 , 
2

  , 
2

ii

ii

J
J

 (12)

Контроль по обобщенному параметру iJ  
позволяет оценить состояние ИНС в целом, без 
анализа, по какому из параметров вектора наблю-
дений наиболее вероятно произошло нарушение. 
На практике возникает необходимость оценки 
состояния ИНС по каждому из элементов вектора 

iz , т.е. выполнить диагностирование ИНС с глу-
биной до наблюдаемого параметра.

3. ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ПО КРИТЕРИЮ 
2χ

Задача диагностирования может быть ре-

шена, если ошибки наблюдений статистически 
независимы, т.е. матрица iR  в соотношении (8) 
является диагональной. Если наблюдения взаим-
но коррелированы, то выполняется их предвари-
тельная декомпозиция [7]. С учетом этого пред-
ставляется возможным выполнять поканальную 
(поэлементную) обработку вектора наблюдений 
(6) и анализировать состояние каждого из l из-
мерительных каналов. Например, для контроля 
j-го измерительного канала может быть исполь-
зована нормированная невязка jjj α/β ν= , где 

jjj α/β ν= – параметр масштаба; lj ,1= . Невязка jν
представляет  собой разность jjj zz ˆ−=ν  между 
реальным jz  и прогнозируемым jjj mHz ˆˆ =  
значениями наблюдений, где ,jm iix /ˆ – оценки 
вектора ошибок ДС xi  на i-м шаге после об-
работки соответственно j-го элемента и всего 
вектора наблюдений zi;  jH  – вектор – строка 
коэффициентов связи. Статистические  свой-
ства параметра 2β j

 могут быть использованы 
для построения решающих правил. Для него по 
аналогии с обобщенным параметром (9) при l=1 
может быть сформировано необходимое условие 
правильного функционирования ИНС по каждо-
му из каналов наблюдений, а именно:     

 
)2,1(χβ 22 ∈j                             

(13)
 

или по правилу σ3  [8] для квантиля 02.0)1( =а
 

2.5231]2β[3]2β[γβ 2
1

2 ≅+=+=≤ jDjMj  . (14)
 

С учетом допуска 2
1γ  диагностирование по 

критерию 2χ  сводится к следующим проверкам
 







>
≤

нарушения. есть наблюденийканалу му - по ДС в тоγβ если
нарушений; нет наблюденийканалу му - по ДС в тоγβ если

 , 
2
1

2
  , 

2
1

2

j
j

j

j

(15)
Приведенные процедуры позволяют вы-

полнить диагностирование ИНС с глубиной до 
элемента вектора невязок iν .

4. КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИРОВАНИЕ 
И ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ 

РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ 
НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Предлагается применение U-D процедур 
обработки наблюдений [7] и представленных 
критериев согласия для мажоритарного кон-
троля распределенных ИНС. Стохастический 
мажоритарный контроль и диагностирование в 
условиях неопределенности связан, в том числе, 
с выбором наиболее предпочтительной системы 
из резервированного множества. Такой контроль 
может быть основан на формировании и анализе 
обобщенных диагностических параметров, рас-
смотренных в пп. 2,3.



1459

Информатика, вычислительная техника и управление

Рассмотрим мажоритарную схему диагности-
рования, включающую три идентичных системы: 
ИНС1, ИНC2, ИНС3. Такую схему можно предста-
вить рис. 2.

На рис. 2 обозначены: iY  – вектор параме-
тров движения летательного аппарата (ЛА); 

)(3)(2)(1
 ; ; ipipip zzz – векторы параметров, 

формируемых ИНС; iz  - векторы параметров, 
измеренных внешней по отношению к ИНС 
системами; 

)(3)(2)(1 ;;
iii zzz ∆∆∆  – векторы 

наблюдений; )(/ˆ kiix  – вектор оценок ошибок 
k – й ИНС, сформированный после обработки 
наблюдений в i - й момент времени, 3,1=k   ;  

)(/ jiiU – верхняя треугольная матрица с еди-
ничной диагональю; )(/ jiiD  – диагональная 
матрица,  являющиеся компонентами ко-
вариационных матриц ошибок оценивания 

]δδ[)(/ )(/)(/)(/
T
i/i(k)i/i(k)

T
kiikiikii MUDUkiiP == ; 

)(/)()(/ ˆδ kiikikii xx −= ; )(kix  - вектор действи-

тельных ошибок k  - й ИНС в i – й момент времени.
Для выбора наиболее предпочтительной 

системы из резервированного множества сфор-
мируем следующие диагностические параметры

 2,1
1
2,12,12,1 νν ∆∆∆= −PJ T ;                (16)

 3,1
1
3,13,13,1 νν ∆∆∆= −PJ T ;                 (17)

 

 3,2
1
3,23,23,2 νν ∆∆∆= −PJ T ,              (18)

где
    )/ˆ)/ˆ

2(1(2,1ν iixiix −=∆ ;

 )/ˆ/ˆ 3()1(3,1ν iixiix −=∆ ;

 )3(2(3,2 /ˆ)/ˆν iixiix −=∆ ;
 

 )2()1(2,1 // iiPiiPP +=∆ ;   
(19)

 )3()1(3,1 // iiPiiPP +=∆ ;

 )3()2(3,2 // iiPiiPP +=∆ .

Соотношения (16) – (19) сформированы с 
учетом   

0]δ[ 21δ =TM ;
 

0]δδ[ 31 =TM ;
 

0]δδ[ 32 =TM ;

)1(/1 ˆδ
iii

xx −= ;
 )2(/2 ˆδ

iii
xx −= ;

 )3(/3 ˆδ
iii

xx −= .

В соотношениях (16) – (19) проблемной яв-
ляется задача вычисления обратных матриц 

1
3,2

1
3,1

1
2,1  ; ; −−− ∆∆∆ PPP . Такая задача может быть 

решена при реализации алгоритмов обработки 
наблюдений на основе совместных процедур U-D 
фильтрации и сглаживания [7]. В этом случае об-
ращение нормирующих  ковариационных матриц 

kj
P∆  размерности n×n можно заменить n опера-

циями деления с учетом следующего равенства  

=+= −−∆ 1
)2(/)2(/)2(/)1(/)1(/)1(/

1
2,1 ][ T

iiiiii
T

iiiiii UDUUDUP

 

1
)2()2()2()1(/ ][ /

1

−∑
=

+= j
T
jjii DUUP

n

j
,
      

(20)

где
 

0)1(/)1(/)1(/)1(/
MUP T

iiiiiiii
UD == ;                         (21)

jU  – верхняя треугольная матрица с единич-

 
Рис. 2. Мажоритарная схема диагностирования распределенной ИНС
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ными диагональными элементами; jD  – диаго-
нальная матрица; )2(jU  – j - й столбец матрицы 

)2(/ ii
U

; 

)2(jD  – j – й элемент диагональной матрицы 

)2(/ ii
D .

Используя лемму об обращении матриц [7] и 
соотношение (21), можно сформировать рекур-
рентную процедуру реализации формулы (20) и 
вычисления матрицы 1

2,1
−∆P ;    

 
]/[ 1

)2()2(
1
1)2()2(

1
1

1
1

1 −−
−

−
−

−
−

− +−= jjj
T
jjjjj DUMUUMMM ; (22)

  
11

2,1
−− =∆
n

MP ;
 

nj ,1= .

Матрицы 1
3,2

1
3,1

  и −− ∆∆ PP  также вычисляются по 
рекуррентной формуле (22).

Как было показано в пп. 2,3 при отсутствии 
нарушений в объекте контроля квадратичная 
форма kjJ  должна иметь распределение 2χ  c n 
степенями свободы, т.е. )2,(χ 2 nJ nkj ∈ . По ана-
логии с правилом σ3  [8] для нормального закона 
распределения и с учетом квантиля 0.02(n) можно 
утверждать, что с доверительной вероятностью 
0.98 необходимым условием принадлежности 
параметра kjJ  к распределению 2χ  является 
следующее:

 
nnJ nkj 23γ2 +=≤ .                  (23)

Таким образом, величина 2γn  определяет 
область допустимых значений параметра kjJ  
при правильном функционировании объекта 
контроля.

В модуле диагностирования на рис. 2 реали-
зуются следующие процедуры контроля

12
3,13,1

2
2,12,1 ИНС отказ

0γ

0γ
→













>−=∆

>−=∆

n

n

JJ

JJ
;   (24)

2ИНС отказ
0γ

0γ
2

3,23,2

2
2,12,1 →













>−=∆

>−=∆

n

n

JJ

JJ
;   (25)

32
3,23,2

2
3,13,1 ИНС отказ

0γ

0γ
→













>−=∆

>−=∆

n

n

JJ

JJ
.      (26)

В работоспособном ИВК наиболее предпо-
чтительная ИНС из резервированного множества 
может быть выбрана на основе реализации сле-
дующих процедур 

1
3,23,1

3,22,1
3,12,1 ИНС  выбирается)(

)(
)( →













∆+∆<
∆+∆<

→∆+∆ JJ
JJ

JJ ; (27)

2
3,23,1

3,12,1
3,22,1 ИНС  выбирается)(

)(
)( →













∆+∆<
∆+∆<

→∆+∆ JJ
JJ

JJ ; (28)

3
3,22,1

3,12,1
3,23,1 ИНС  выбирается)(

)(
)( →













∆+∆<
∆+∆<

→∆+∆ JJ
JJ

JJ . (29)

Если после локализации отказавшей ИНС 
требуется выполнить ее диагностирование, т. е. 
определить, с каким элементом вектора невязок 

kj,ν∆  наиболее вероятно связано нарушение, то 

матрицы
 

1
,
−∆ kjP

 
необходимо определять через их 

11  , −− ∆∆ kjkj DU  компоненты. Для этого уравнение 
(22) можно представить в эквивалентном виде

T
jjj

TT
jjj

T
jjj KDKEUKMEUKM 1

)2()2(
1
1)2(

1 ][][ −−
−

− +−−= , (30)

где

]/[ 1
)2()2(

1
1)2()2(

1
1

−−
−

−
− +=

jjj
T
jjjj

DUMUUMK ;

E – единичная матрица размерности n×n.
Уравнение (30) записано в предположении, 

что отказавшей является ИНС1, а в качестве эта-
лонной для диагностирования выбрана ИНС2.

U-D представление выражения (30) имеет 
вид 

T
j

T
jj  UUf −

−= 1)2( ;
 

T
jjj  fD V 1

1
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11
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−− =∆
n

DD ;

  
1
2,1

1
2,12,1

1
2,1

−−−− ∆∆∆=∆ UDUP T ,
.

где MWGS – оператор, реализующий модифи-
цированную процедуру Грама-Шмидта [7], по-
зволяющую преобразовать совокупность матриц 

jW  размерности )( rnn ××  и jD  размерности 
)()( rnrn +×+  в совокупность матриц jU ; jD  

размерности nn× ; T
j

T
j UU )( 1−− = .  

После формирования матриц
 

1
21

1
2,1

 ; −− ∆∆
,

DU
 

выполняется диагностирование ИНС1 по следу-
ющему рекуррентному алгоритму

jjDJJ jjjj 23~ ?12
)(2,1)1(2,1)(2,1 +∆∆+∆=∆

<
>−

− ν ;  

nj ,1= ;  при 0)0(2,1 =∆J ,

где  2,1
1

2,1
~ νν ∆∆=∆ −

iU ;  1−∆ jD  – j - й элемент 

диагональной матрицы 1
21

 −∆
,

D ; 2
)(2,1

~
jν∆  - j – й 
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элемент вектора невязок 2,
~
iν∆ ;    

?
   







<>  – опе-

ратор сравнения. 

5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Представленная технология контроля и опти-
мизации структуры резервированных ИНС была 
реализована и апробирована в распределенной 
ИНС совместной разработки ООО «Эксперимен-
тальная мастерская НаукаСофт» (Москва) и МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. Макетный образец распреде-
ленной ИНС представлен на рис. 3, где показаны: 
БИНС-500НС – бесплатформенная инерциально-
спутниковая навигационная система на волокон-
но-оптических гироскопах (ВОГ) совместной раз-
работки «ЭМНС НаукаСофт» и НПК «Оптолинк» 
(Зеленоград); микромеханические БИНС - МЭМС, 
построенные на базе измерительных модулей 
ADIS16488 компании Analog Devices. 

На рис. 4 показана структурная схема про-
граммно-аппаратного обеспечения распределен-
ной  ИНС, где дополнительно обозначены: ПОС 
– процессор обработки сигналов на базе вычисли-
тельной платы OlinuXino A20 micro с адаптером 
для согласования интерфейсов SPI и UART.

Система БИНС-500НС рассматривалась как 
опорная, а системы БИНС-МЭМС как ведомые. 
Применение такой структуры построения ИВК 
связано с тем, что для микромеханических 
датчиков характерна большая зона нечувстви-
тельности при измерении угловых скоростей и 
ускорений. Поэтому  БИНС-МЭМС не могут авто-
номно выполнить начальную выставку по углам 
ориентации методом гирокомпасирования [5]. 
Начальная выставка таких БИНС реализуется по 
информации от базовой системы. 

Эксперименты проводились в наземных ус-
ловиях с размещением оборудования на стенде 
Раменского приборостроительного завода.

Циклограмма работы системы БИНС-500НС 
включала следующие этапы: грубая начальная 
выставка (0÷100 с); точная начальная выставка 
(100¸600 с); навигационный режим (t > 600 с). 

На этапе грубой начальной выставки реали-
зуются следующие процедуры:

 . приближенное определение угловой ори-
ентации инерциального измерительного блока   
системы БИНС-500НС по выходным сигналам 
чувствительных элементов (ЧЭ);. приближенное определение угловой ори-
ентации БИНС-МЭМС относительно системы   
БИНС-500НС на основе априорно известной  ин-
формации об их взаимном расположении. 

На этапе точной начальной выставки реали-
зуются следующие процедуры:. оценка и компенсация ошибок угловой 
ориентации и дрейфов ЧЭ БИНС-500НС путем 
последовательной обработки с помощью ОФК 
сигналов наблюдений  iz  инвариантов 

[ ]∫ Ω∆−ττΘ=
−

Θ
it

it
iii tdCz

1

ТТ
)(0)( 00)(  ;   (32)

Т
ТНВ

Т
БИНС)( ][][ iiiiikz λϕ−λϕ= ;         (33)

Т
БИНС)()(v ][ ii VVVz zhx= ,              (34)

где ТНВ – обозначение точки начальной вы-
ставки; ii λϕ , – геодезические широта и долгота 
местоположения БИНС; 0C  – матрица направля-
ющих косинусов, характеризующая ориентацию 
блока ЧЭ (БЧЭ)  относительно инерциальной 
системы координат; 1−−=∆ iii ttt  – шаг на-

блюдений; [ ]Тzyx ΘΘΘ=Θ  – вектор вы-
ходных сигналов ВОГ в проекциях на оси БЧЭ; 

ч/041.15 0=Ω  – значение угловой скорости 

Рис. 3. Распределенная резервированная ИНС  
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вращения Земли; 
TVVVV ][ ζηξ=  – вектор отно-

сительной скорости движения БЧЭ в проекциях 
на  оси полусвободного в азимуте опорного на-
вигационного трехгранника оxhz [5];. оценка и компенсация ошибок угловой 
ориентации и дрейфов ЧЭ БИНС-МЭМС на основе 
метода векторного согласования [9] и последо-
вательной обработки с помощью ОФК сигналов 
наблюдений следующего вида 

TT
V VVVVVVz 500-БИНСζηξМЭМС-БИНСζηξ ][][ −=∆ ; (35)

.(36)

Исследование навигационного режима 
распределенной БИНС выполнено методом 
математического моделирования путем счис-
ления параметров движения с использованием 
исходных данных, полученных при начальной 
выставке. Технология математического модели-

рования базируется на решении обратной задачи 
инерциальной навигации. Такая задача связана 
с определением сигналов датчиков первичной 
навигационной информации, обеспечивающих 
полет по заданной траектории относительно 
земной поверхности.

Оценивание и компенсация ошибок БИНС-
500НС в навигационном режиме выполнялось по 
позиционным и скоростным наблюдениям

 
Т
СНС

Т
БИНС)( ][][ iiiiikz λϕ−λϕ= ;       (37)

Т
СНС)(БИНС)(

Т
)(3)(v ][][ iHNE

T
iii VVVVVVCz −= zhx ,(38)

где 3C  – матрица направляющих косинусов, ха-
рактеризующая взаимную угловую ориентацию   
опорного xhzo  и географического оENH сопро-
вождающих трехгранников [5].

Оценивание и компенсация ошибок БИНС-
МЭМС в навигационном режиме выполнялось по 
скоростным и позиционным наблюдениям (35), (36).

Рис. 4. Структурная схема программно-аппаратного обеспечения 
распределенной  резервированная ИНС
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Характерные результаты математического 
моделирования совместной работы базовой и ми-
кромеханических БИНС представлены на рис. 5.

Проведенные исследования и представлен-
ные графики подтверждают целесообразность 
реализации алгоритмов комплексирования рас-
пределенных БИНС для их взаимной поддержки 
и повышения информационной надежности 
ИВК. Такое комплексирование опирается на 
реализацию метода векторного согласования на-
вигационных параметров базовой и микромеха-
нических БИНС, а также на применение процедур 
оптимального оценивания ошибок и контроля по 
комбинированным критериям согласия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современное состояние бортовых ИВК ха-
рактеризуется включением в их состав систем 
обзора земной поверхности. Функционирование 
таких систем связано с необходимостью их на-
вигационного обеспечения. Применение для этих 
целей только СНС не обеспечивает непрерыв-
ность позиционирования, а также не позволяет 
определять углы ориентации радиолокационных 
и видеоконтрольных устройств (ВКУ). Кроме того, 
приемники СНС  подвержены импульсным поме-
хам и их размещение в местах установки РЛС и 
ВКУ в ряде случаев не представляется возможным 
из-за конструктивных ограничений. Поэтому в 
современные ИВК включаются системы микро-
навигации РЛС и ВКУ на базе микромеханических 
и других малогабаритных инерциальных изме-

рителей [10]. В то же время наличие на борту ЛА 
кроме МЭМС пилотажно-навигационного ком-
плекса, ядром которого является  точная инер-
циально-спутниковая система  создает необходи-
мые условия для создания распределенных ИНС. 
Рассмотренные в работе научно-технические 
решения отражают возможность не только инте-
грации распределенных систем микронавигации 
РЛС и ВКУ, но и повышения информационной 
надежности бортовых ИВК на основе взаимной 
поддержки таких систем. 
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