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Äèíàìè÷íîå ðàçâèòèå íàâèãàöèîííûõ òåõíîëîãèé îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàâèãàöèè íàçåìíûõ òðàíñïîðòíî – òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÍÒÒÑ).
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è íàâèãàöèè ÍÒÒÑ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èí-
òåãðèðîâàííûõ èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (ÈÍÑ/ÑÍÑ) . Â òå÷åíèå 
äîëãîãî ïåðèîäà âðåìåíè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ òðàíñïîðòíûõ 
ïðèëîæåíèé ñäåðæèâàëîñü èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå íàâèãàöèîííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ íèçêîñòîèìîñòíûõ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ (ÌÝÌÑ) èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ îáå-
ñïå÷èëî òåõíîëîãè÷åñêóþ îñíîâó ñîçäàíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ÈÍÑ. Äëÿ òðàíñïîðòíûõ ïðèëîæåíèé 
èíòåãðèðîâàííûå ÈÍÑ/ÑÍÑ êîìïëåêñèðóþòñÿ ñ äàò÷èêàìè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ê êî-
òîðûì ñëåäóåò îòíåñòè îäîìåòð. Âíåäðåíèþ êîìïëåêñèðîâàííûõ (ÈÍÑ/ÑÍÑ – îäîìåòð) ñèñòåì 
â ñåðèéíîå è ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ïðåïÿòñòâóåò êðàéíå âûñîêèé óðîâåíü ñîáñòâåííûõ ïî-
ãðåøíîñòåé ÌÝÌÑ äàò÷èêîâ, à òàêæå ìàëàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
â çîíå íåóñòîé÷èâîãî ïðèåìà ñïóòíèêîâîãî ñèãíàëà ÑÍÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ 
îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè è ñèíòåç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ïîâûøåíèè òî÷íîñòè íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ÍÒÒÑ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé. 
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî è îáîñíîâàíî ñõåìíî-òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòðîåíèÿ èíòå-
ãðèðîâàííîé ÈÍÑ/ÑÍÑ ñèñòåìû êîìïëåêñèðîâàííîé ñ îäîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì. Ðàç-
ðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé íàâèãàöèîííûé àëãîðèòì, îáåñïå÷èâàþùèé èíòåãðèðî-
âàííîå íàâèãàöèîííîå ðåøåíèå ïî äàííûì, ïîñòóïàþùèì îò ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ 
èçìåðåíèé. Ïðèâîäèòñÿ ðàçâåðíóòàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà. Îïðåäåëåíà ñîâîêóï-
íîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà è äîñòîâåðíîñòè íàâèãàöèîííîãî ðåøåíèÿ. Ðàçðà-
áîòàíû àëãîðèòìû êîððåêöèè äëÿ ãëàâíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðíîãî äâèæå-
íèÿ ÍÒÒÑ – óãîë èñòèííîãî êóðñà, êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ, êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè. 
Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì èíâàðèàíòåí ê òèïó èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ è â ýòîì ñìûñëå óíèôèöèðî-
âàí. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èñïûòàíèé íàâèãàöèîííîé ñèñòå-
ìû àâòîïîãðóç÷èêà, îñóùåñòâëÿþùåãî ãðóçîïåðåâîçêè íà òåððèòîðèè ìîðñêîãî ïîðòà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, ãèðîñêîï, îäîìåòð, àêñåëåðîìåòð, àëãîðèòì, èíåðöè-
àëüíûé äàò÷èê, ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé äàò÷èê, êóðñîâîé óãîë.
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Ââåäåíèå 
Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå äå-

ñÿòèëåòèÿ íàâèãàöèîííûõ òåõíîëîãèé îáå-
ñïå÷èëî âîçìîæíîñòè äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ 
öåëîãî ðÿäà çàäà÷ íàâèãàöèè ïîäâèæíûõ îáúåê-
òîâ – îïðåäåëåíèÿ èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ è ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ ïðè ïîìîùè ðàçíîîáðàçíûõ 
èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, èíòåãðèðóåìûõ â 
åäèíûé íàâèãàöèîííûé êîìïëåêñ [1–4]. 

Çàäà÷è òàêîãî ðîäà âîçíèêàþò íå òîëüêî â 
àâèàöèè, ðàêåòîñòðîåíèè è ôëîòå, íî è ïðèìå-
íèòåëüíî ê íàâèãàöèè íàçåìíûõ (êîëåñíûõ, ãó-
ñåíè÷íûõ) îáúåêòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿò è ÍÒÒÑ. 

Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ðàñøèðåíèå îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ 
òðàíñïîðòíûõ ïðèëîæåíèé ñäåðæèâàëîñü èõ 
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, à òàêæå ñëîæíîñòüþ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðî-
åíèè ñèñòåì [1–4]. 

Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå íàâèãàöèîííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ íèçêîñòîèìîñòíûõ, ìèêðîýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ [2, 5] 
îáåñïå÷èëî òåõíîëîãè÷åñêóþ îñíîâó ñîçäàíèÿ 
ìàëîãàáàðèòíûõ, îáëàäàþùèõ íèçêèì ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèåì ÈÍÑ, ÷òî ïîçâîëèëî ñäå-
ëàòü íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû ÍÒÒÑ äîñòóï-
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íûì êîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì. Îñíîâíûì 
äîñòîèíñòâîì ÈÍÑ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèíöèïèàëü-
íî âîçìîæíàÿ àâòîíîìíîñòü [1–3], à ãëàâíûì 
íåäîñòàòêîì ÈÍÑ îêàçûâàåòñÿ ñâîéñòâî èõ ïî-
ãðåøíîñòåé íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÍÑ, ñïóòíèêîâûå íàâèãà-
öèîííûå ñèñòåì – GPS/ÃËÎÍÀÑÑ îáåñïå÷èâà-
þò âåñüìà âûñîêóþ äîëãîâðåìåííóþ òî÷íîñòü, 
òî åñòü èõ ïîãðåøíîñòÿì íå ñâîéñòâåííî íà-
êîïëåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ñóùåñòâåí-
íûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ïîâñåìåñòíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÍÑ îêàçûâàåòñÿ èõ íåàâ-
òîíîìíîñòü, èáî ïðèåìëåìîå íàâèãàöèîííîå 
ðåøåíèå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ëèøü â óñëîâèÿõ 
êà÷åñòâåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ îò äîñòàòî÷-
íîãî ÷èñëà ñïóòíèêîâ. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî 
íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè è òîëüêî ïðè óñëîâèè, 
÷òî îðáèòàëüíàÿ ãðóïïèðîâêà íàâèãàöèîííîé 
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé. Îáú-
åäèíåíèå â åäèíûé èíòåãðèðîâàííûé èíåðöè-
àëüíî-íàâèãàöèîííûé êîìïëåêñ ÈÍÑ è ÑÍÑ 
ïðèâîäèò ê âçàèìíîìó äîïîëíåíèþ õàðàêòåðè-
ñòèê ñèñòåì, îáåñïå÷èâàÿ ðåàëèçàöèþ ôóíêöè-
îíàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ è êîìïåíñàöèþ íåäî-
ñòàòêîâ êàæäîé èç ñèñòåì â îòäåëüíîñòè. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íàâèãàöèè ÍÒÒÑ â 
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âûðàáîòêè íà-
âèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè. Â êà-
÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
äàò÷èê ïðîéäåííîãî ïóòè – îäîìåòð [6]. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîçäàí ðÿä àâòîìîáèëüíûõ 
íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ èíòåãðèðî-
âàííûå ÈÍÑ/ÑÍÑ êîìïëåêñèðîâàíû ñ îäîìå-
òðè÷åñêèì äàò÷èêîì [4]. Òåì íå ìåíåå, áîëü-
øèíñòâî òàêèõ ñèñòåì ñóùåñòâóåò ëèøü â âèäå 
ìîäåëåé. Âíåäðåíèþ ýòèõ ñèñòåì â ñåðèéíîå è 
ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ïðåïÿòñòâóþò, â îñíîâ-
íîì, ìàëàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò â 
óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû è êðàéíå âûñîêèé 
óðîâåíü ïîãðåøíîñòåé ÌÝÌÑ äàò÷èêîâ ÈÍÑ. 
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçìå-
ðèòåëüíîé èíôîðìàöèè è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
íàâèãàöèîííûõ àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
êîìïåíñàöèþ ïîãðåøíîñòåé äàò÷èêîâ ÈÍÑ è 
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû 
ÍÒÒÑ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è öåëè 
èññëåäîâàíèÿ 
Â ðàìêàõ ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè ãðóçîïå-

ðåâîçîê íà òåððèòîðèè ìîðñêîãî ïîðòà âîçíè-

êàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëî-
æåíèÿ àâòîïîãðóç÷èêîâ, òðàíñïîðòèðóþùèõ 
êîíòåéíåðû ñ ãðóçîì. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü 
íàâèãàöèè â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå 
äîëæíà áûòü ñîïîñòàâèìà ñ ãàáàðèòàìè ñòàí-
äàðòíîãî êîíòåéíåðà (12×2,4×2,6) ì. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëî ïðåäëîæåíî 
îñíàñòèòü êàæäûé àâòîïîãðóç÷èê èíòåãðèðî-
âàííîé ÈÍÑ/ÑÍÑ, êîìïëåêñèðîâàííîé ñ îäî-
ìåòðîì [8] è âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ:

• áåñïëàòôîðìåííóþ èíåðöèàëüíóþ ñè-
ñòåìó íà áàçå äàò÷èêîâ ADXRS-300 è 
ADXL-210;

• âûñîêîòî÷íûé ïðèåìíèê ñèñòåìû GPS 
Cresent A-100 (ëèáî Smart-V1 );

• îäîìåòð.
Ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ 

âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîãî ñõåìíîãî ðåøå-
íèÿ íàâèãàöèîííîãî êîìïëåêñà ïðåïÿòñòâóåò 
ðÿä ïðè÷èí:

• êðàéíå íèçêàÿ òî÷íîñòü ÌÝÌÑ äàò÷èêîâ 
ÈÍÑ; 

• ÷àñòûå ïåðåáîè â ðàáîòå ïðèåìíèêà GPS, 
ïîñêîëüêó ïåðåìåùåíèå òðàíñïîðòà ïî 
òåððèòîðèè ìîðñêîãî ïîðòà ïðîõîäèò â 
óçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîðèäîðàõ – «êà-
íüîíàõ», îãðàíè÷åííûõ ãðóçîâûìè êîíòåé-
íåðàìè, óñòàíîâëåííûìè îäèí íà îäèí; 

• íåâîçìîæíîñòü êàëèáðîâêè ìàñøòàáíî-
ãî êîýôôèöèåíòà îäîìåòðà â ðåàëüíîì 
âðåìåíè ïðè îòñóòñòâèè óñòîé÷èâîãî 
ïðèåìà ñèãíàëà ÑÍÑ;

• îòñóòñòâèå äåòàëüíî ðàçðàáîòàííîãî 
íàáîðà ôóíêöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ êà-
÷åñòâà è äîñòîâåðíîñòè ñïóòíèêîâîãî 
íàâèãàöèîííîãî ðåøåíèÿ, íà îñíîâàíèè 
êîòîðîãî ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèå î 
äîïóñòèìîñòè (íåäîïóñòèìîñòè) êîððåê-
öèè ïîãðåøíîñòåé. 

Âñå ñêàçàííîå âûíóæäàåò èñêàòü ñïåöèàëè-
çèðîâàííûé àëüòåðíàòèâíûé àëãîðèòì ñèíòå-
çà íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé 
îò ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûé áûë áû 
ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàí ê èìåþùåìóñÿ àï-
ïàðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ è çàäàííûì óñëîâèÿì 
ýêñïëóàòàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
[7–10] áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé 
íàâèãàöèîííûé àëãîðèòì, îáåñïå÷èâàþùèé 
ðàáîòó àâòîïîãðóç÷èêà íà òåððèòîðèè ìîðñêî-
ãî ïîðòà ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì òàêæå ìîæåò 
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èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ íàâèãàöèè øèðîêîãî 
êëàññà ÍÒÒÑ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèå íà èíòåãðàëüíîì óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîé 
ñõåìû àëãîðèòìà, à òàêæå àíàëèç àëãîðèòìîâ 
êîððåêöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðíîãî 
äâèæåíèÿ ÍÒÒÑ. 

Êðèòåðèè êà÷åñòâà äàííûõ ÑÍÑ
Îáåñïå÷åíèå ãèáêîñòè íàâèãàöèîííîãî àë-

ãîðèòìà â ñî÷åòàíèè ñ òðåáîâàíèåì äîñòèæå-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè è íåïðåðûâíîñòè âûðàáîòêè 
íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ òðåáóþò îïðåäåëå-
íèÿ ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ 
êà÷åñòâà ñïóòíèêîâîãî íàâèãàöèîííîãî ðåøå-
íèÿ. 

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðèåìíèê ñè-
ñòåìû Ãëîíàññ ñïîñîáåí îïðåäåëèòü ãîðèçîí-
òàëüíûå êîîðäèíàòû ïîäâèæíîãî îáúåêòà, èìåÿ 
èíôîðìàöèþ îò òðåõ ñïóòíèêîâ îðáèòàëüíîé 
ãðóïïèðîâêè. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå 
ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà è îäíîçíà÷íî ðåøåíà ñè-
ñòåìà èç òðåõ íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ 
íåèçâåñòíûìè: øèðîòîé, äîëãîòîé è äðåéôîì 
÷àñîâ ïðèåìíèêà. Òåì íå ìåíåå, â ïðîöåññå 
ðåøåíèÿ æåëàòåëüíî âîâëå÷åíèå èçáûòî÷íîé 
èíôîðìàöèè ñ òåì, ÷òîáû ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü 
èñêàæåíèÿ íàâèãàöèîííûõ äàííûõ íåâåðíûìè 
ïîêàçàíèÿìè Ãëîíàññ (ëîæíîé êîððåêöèè). Ïî-
ýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì êî-
ëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî íàáëþäàåìûõ íàâèãà-
öèîííûõ ñïóòíèêîâ, ðàâíîå ïÿòè è áîëåå.

Ïðè âûðàáîòêå íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèçíàê äîñòîâåðíîñòè 
âû÷èñëåííûõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòè, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ñîîáùåíèÿõ òèïà RMC, à òàêæå âå-
ëè÷èíó ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ïî ãîðèçîí-
òàëüíûì êîîðäèíàòàì HDOP (Horizontal DOP). 
Åñëè ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, ïåðåäàííûé â 
ñîîáùåíèÿõ òèïà GSA, ðàâåí íóëþ, òî ñïóò-
íèêîâîå íàâèãàöèîííîå ðåøåíèå íåäîñòóïíî, 
åñëè åãî çíà÷åíèå ïðåâîñõîäèò 4, òî, óðîâåíü 
ïîãðåøíîñòåé ðåøåíèÿ íå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åãî äëÿ êîððåêöèè ïîêàçàíèé íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé êà÷å-
ñòâà ïðèíèìàåò âèä äâîéíîãî íåðàâåíñòâà: 

 0 4HDOP .

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðèíÿòèå âî âíèìà-
íèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ îñòàâëÿåò 
âåðîÿòíîñòü ëîæíîé êîððåêöèè. Ïîýòîìó äî-
ïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ êðèòåðèè, çàïðåùàþùèå 

êîððåêöèþ ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ïî-
êàçàíèé ïðèåìíèêà Ãëîíàññ ïî êîîðäèíàòàì 
è ñêîðîñòè. Åñëè øàã äèñêðåòèçàöèè ïî âðå-
ìåíè, ïðèíÿòûé â íàâèãàöèîííîì àëãîðèòìå, 
ñîñòàâëÿåò Ò = 0,1 ñ , à ïîêàçàíèÿ ïðèåìíèêà 
Ãëîíàññ îáíîâëÿþòñÿ êàæäûå N = 10 øàãîâ, îò-
ñ÷èòûâàåìûõ îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ k , òî äëÿ 
âûïîëíåíèÿ êîððåêöèè òðåáóåòñÿ:

    1Ãë Ãë
k N k

; 
    1Ãë Ãë

k N k
; 

   4,5 .Ãë Ãë
k N kV V ì

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàç-
ðåøåíèÿ êîððåêöèè ñëóæèò òî, ÷òî âåëè÷èíû 
ïåðåìåùåíèÿ, âû÷èñëåííûå çà N øàãîâ àëãî-
ðèòìà ïî èçìåðåíèÿì èíåðöèàëüíî-îäîìåòðè-
÷åñêîé ÷àñòè è ïî äàííûì ïðèåìíèêà Ãëîíàññ, 
ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 5 ì:
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Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè è íàäåæíî-
ñòè àëãîðèòìà óñòàíàâëèâàåòñÿ îáùåå òðåáî-
âàíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó âñå ïåðå÷èñëåííûå 
óñëîâèÿ â ñîâîêóïíîñòè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ 
íåïðåðûâíî íà èíòåðâàëå ïî ìåíüøåé ìåðå 3 ñ.

Àëãîðèòì êîððåêöèè óãëà êóðñà 
è êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé 
ãèðîñêîïîâ
Èíåðöèàëüíûé ìîäóëü èíòåãðèðîâàííîé ñè-

ñòåìû âûïîëíåí íà áàçå ãèðîñêîïîâ è àêñåëå-
ðîìåòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ÌÅÌÑ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, çàíèìàþùèõ ñåãìåíò 
ãðóáûõ èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè âûðàáîòêè âûõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû â ñïåöèàëèçèðîâàííîì 
àëãîðèòìå ïðåäóñìîòðåíà êîððåêöèÿ ïîêàçà-
íèé èíåðöèàëüíîãî ìîäóëÿ. Â ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ äî-
ìèíèðóþùåå çíà÷åíèå èìååò ñìåùåíèå íóëÿ 
äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè è àêñåëåðîìåòðà. 
Ïî ñâîåé ïðèðîäå ñìåùåíèå íóëÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíîé, ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ìåíÿþùåé 
ñâîå çíà÷åíèå îò âêëþ÷åíèÿ ê âêëþ÷åíèþ ïðè-
áîðîâ. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñìåùåíèé íóëÿ äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè â 
àëãîðèòìå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
B  ïîêàçàíèé äàò÷èêîâO

B
 íà èíòåðâàëå âðå-
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ìåíè t = 10 ñ. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ 
îöåíêàìè èñêîìûõ ïîãðåøíîñòåé è â äàëüíåé-
øåì âû÷èòàòüñÿ èç ïîêàçàíèé  äàò÷èêîâ, ôîð-
ìèðóÿ îöåíêó èçìåðåíèé:

, ãäå 
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O
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dt
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Àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ íà 
êàæäîé îñòàíîâêå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå 5 ñåê. Êðîìå òîãî, â 
àëãîðèòìå ïðåäóñìîòðåíà îöåíêà è óñòðàíåíèå 
îøèáêè H, íàêîïèâøåéñÿ â ïîêàçàíèÿõ óãëà 
êóðñà H  ñî âðåìåíè ïîñëåäíåé åãî êîððåêöèè 
îò k jt  äî òåêóùåãî ìîìåíòà kt , â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ñìåùåíèå íóëÿ ãèðîñêîïà îñè BZ  çà 
ýòîò ïåðèîä èçìåíÿëîñü ëèíåéíî ñî ñêîðîñòüþ 
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Âîçìîæíî òàêæå îïðåäåëåíèå ñìåùåíèÿ 
íóëÿ ãèðîñêîïà îñè Bz  ïðè ïðÿìîëèíåéíîì 
äâèæåíèè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Òàê, åñëè 

 è  0,5 /Í o ñ  â òå÷åíèå ïåðèîäà 
âðåìåíè t  20 c, òî
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Ïîñêîëüêó îïèñàííûé ìåòîä ïðåäúÿâëÿ-
åò òðåáîâàíèÿ ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, òðóäíî-
âûïîëíèìûå äëÿ àâòîïîãðóç÷èêà â ìîðñêîì 
ïîðòó, òî åãî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøü 
êàê âñïîìîãàòåëüíûé. Îñíîâíûì æå ìåòîäîì 
îñòàåòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé ãèðîñêîïîâ âî 
âðåìÿ ñòîÿíîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåñòàáèëüíîñòè 
ñìåùåíèÿ íóëÿ ãèðîñêîïîâ, â 5 ðàç ïðåâîñõîäÿ-
ùèõ óãëîâóþ ñêîðîñòü Çåìëè, åäèíñòâåííûì 
ñïîñîáîì èíèöèàëèçàöèè è êîððåêöèè óãëà 
êóðñà îêàçûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïóòåâîì óãëå 

Ãë
TRH  òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ñîäåðæàùàÿñÿ 

â ïîêàçàíèÿõ ïðèåìíèêà Ãëîíàññ. Ïîñêîëüêó 
ïóòåâîé óãîë çàäàåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêî-
ðîñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â ïëîñêîñòè ãî-
ðèçîíòà, òî ïîãðåøíîñòü åãî âû÷èñëåíèÿ òåì 
áîëüøå, ÷åì íèæå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, âàðüèðóÿ ñîîòíîøåíèå äëÿ ïóòåâî-
ãî óãëà, ìîæíî ïîëó÷èòü: 

tg
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Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåì ðàçðåøåíèÿ êîð-
ðåêöèè óãëà êóðñà äîëæíî ñëóæèòü ïðåâûøå-
íèå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ TV  ñêîðî-
ñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Â ïðåäëàãàåìîì 
àëãîðèòìå âûáðàíî 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíîé êîððåêöèè ïðè 
ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ïîêàçàíèé ïóòå-
âîãî óãëà ââåäåíà îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé åãî ïðèðàùåíèÿ ïðè îáíîâëåíèè äàííûõ 
Ãëîíàññ êàæäûå N øàãîâ íàâèãàöèîííîãî àë-
ãîðèòìà (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1à). 
Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå çàêîí êîððåêöèè 
óãëà êóðñà âûáðàí â âèäå:

 
   

  


( )Ãë Ãë
TR TR DIR
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H H H H
.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà    0Ãë
TR DIRH H  

çàêîí îáåñïå÷èâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâà-
íèå ïîãðåøíîñòè  Ãë

TR DIRH H  ñ ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè  , êîòîðàÿ âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: 
÷åì âûøå ñêîðîñòü, òåì áîëåå äîñòîâåðíûìè 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîêàçàíèÿ ïóòåâîãî óãëà Ãëî-
íàññ è òåì ìåíüøå ìîæåò áûòü çíà÷åíèå  . 
Ïðè ïîòåðå è ïîñëåäóþùåì âîññòàíîâëåíèè 
ïðèåìà ñèãíàëîâ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñíèæàåòñÿ äî  1 ñ , ïî-
ñêîëüêó çà âðåìÿ îòñóòñòâèÿ êîððåêöèè â ïî-

à)                           á)
Ðèñ. 1. Îáëàñòü äîïóñòèìûõ ïðèðàùåíèé (à) 
è íàêîïëåííîé ïîãðåøíîñòè (á) óãëà êóðñà



Àëãîðèòì íàâèãàöèè íàçåìíûõ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà îñíîâå äàííûõ 
èíòåãðèðîâàííîé èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû íàâèãàöèè è îäîìåòðà
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êàçàíèÿõ êóðñà íàêàïëèâàåòñÿ îøèáêà, òðåáó-
þùàÿ ïî âîçìîæíîñòè áûñòðîãî óñòðàíåíèÿ. 
Âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè âûáèðàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà , ÷òî 
ðàâíîñèëüíî âûñòàâêå ïî çàäàííîìó êóðñó 

Ãë
TRH , îñóùåñòâëÿåìîé çà îäèí øàã íàâèãàöè-

îííîãî àëãîðèòìà. Äëÿ TV  êîìïåíñàöèè çà-
ïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðèåìíèêà ñïóòíèêîâîé 
íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, êîòîðîå ìîæåò äî-
ñòèãàòü (2…3) ñ, â çàêîí óïðàâëåíèÿ ââåäåíî 
ôîðñèðóþùåå ñëàãàåìîå  Ãë

TRH . Ïðè èíèöè-
àëèçàöèè êóðñà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàïàçäûâàíèå 
èìååò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå T = 0,8 c., 

ïîýòîìó 
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H Hdt H T . Ïðè 

ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè êóðñà    Ãë
TRH H , 

ãäå  1,5 .c  ×ëåí DIRH  â çàêîíå óïðàâëåíèÿ 
ó÷èòûâàåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ: ïðè ïåðåìå-
ùåíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà çàäíèì õîäîì 

 0180DIRH , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå  0DIRH .

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
è êîððåêöèè êîîðäèíàò 
Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå âûõîäíûå çíà÷å-

íèÿ êîîðäèíàò ìåñòîïîëîæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå åãî ëèíåéíûõ 
ïåðåìåùåíèé kE  è kN  â íàïðàâëåíèÿõ âîñòî÷-
íîé è ñåâåðíîé îñåé ãåîãðàôè÷åñêîãî òðåõãðàí-
íèêà, îò÷èñëÿåìûõ îò òî÷êè íà÷àëà äâèæåíèÿ. 
Ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îäîìåòðè÷åñêîé ñêîðîñòè ODV  è ñêîððåêòèðî-
âàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà êóðñà H , èçìåðåííîãî 
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé:
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OD OD
k i i

i

E V Hdt V H T ;  



 
10

cos cos
kT k

OD OD
k i i

i

N V Hdt V H T .

Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè âåëè÷èíàìè ÃËE  è ÃËN , ïîëó÷åííû-
ìè ïðè ïîìîùè ïðèåìíèêà Ãëîíàññ:

  
  


0

cos

Ãë Ãë
Ãë ANTk
k kÃë

k

E E
R

;

 
   

  0
Ãë Ãë

Ãë ANTk
k kN N

R
.

Çäåñü  ANT
kE ,  ANT

kN  – ïîïðàâêè, ó÷èòûâà-
þùèå ðàñïîëîæåíèå àíòåííû ïðèåìíèêà Ãëî-
íàññ íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå. Óðàâíåíèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâîê ïîÿñíÿåò ðèñ. 2. 

  cos sinANT ANT ANT
k B k B kE x H y H ; 

   sin cosANT ANT ANT
k B k B kN x H y H

Äëÿ êîìïåíñàöèè îøèáêè â ìîìåíò ïîòåðè 
ñâÿçè ñ íàâèãàöèîííûìè ñïóòíèêàìè ê ïîñëåä-
íèì óñòîé÷èâî èçìåðåííûì êîîðäèíàòàì äî-
áàâëÿþòñÿ ïðèðàùåíèÿ: 

 

  
k

DELAY
i

i k n

E E ; 
 

  
k

DELAY
i

i k n

N N .

Ïðèåìíèê Crescent A-100 ïîääåðæèâàåò 
ôîðìèðîâàíèå è âûäà÷ó ïîëüçîâàòåëþ ñîîá-
ùåíèé â ôîðìàòå GST. Ñîîáùåíèÿ ñîäåðæàò 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îöåíêè òåêóùèõ ïî-
ãðåøíîñòåé   è   ðàñ÷åòà øèðîòû è äîëãî-
òû, äîñòóï ê êîòîðûì îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü 
ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé, ñíèæàþùèé 
âåðîÿòíîñòü ëîæíîé êîððåêöèè êîîðäèíàò. 

Òàê, åñëè     2 2 20 ì , òî èñïîëüçî-
âàíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â ïðåäëîæåííîì 
àëãîðèòìå çàïðåùàåòñÿ. Ïðåäëîæåííûé àë-
ãîðèòì îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ 
àíàëîãàìè ïðèåìíèêà Crescent A-100, îáëà-
äàþùèìè áîëåå íèçêîé òî÷íîñòüþ è áîëüøåé 
çàâèñèìîñòüþ îò âíåøíèõ óñëîâèé (ïðèåìíèê 
Smart-VI). Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ñèíòåçà ïîêàçà-
íèé ïðèåìíèêà Ãëîíàññ è èíåðöèàëüíî-îäîìå-
òðè÷åñêîãî ìîäóëÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ôèëüòð Êàëìàíà èëè 
áîëåå ïðîñòîé àïåðèîäè÷åñêèé ôèëüòð [1–3].

Àëãîðèòì ôèëüòðà Êàëìàíà ïîçâîëÿ-
åò â ðåàëüíîì âðåìåíè ôîðìèðîâàòü îöåíêó 
âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ,OUT OUTE N  èíòå-

Ðèñ.2. Ïîëîæåíèå àíòåííû ïðèåìíèêà GPS
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ãðèðîâàííîé ñèñòåìû, îñíîâûâàÿñü íà èç-
ìåðåíèÿõ ,E N  èíåðöèàëüíîãî ìîäóëÿ è 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèÿõ ,ÃË ÃËE N  ñïóò-
íèêîâîãî êàíàëà. Ïðè ýòîì, èçìåðåíèÿ è âû-
õîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷å-

ñòâå âåêòîðîâ   ,
T

E NX ,    ,
ÒÃË ÃË ÃËÅ NX , 

   ,
TOUT OUT OUTE NX . Òîãäà ìàòðè÷íîå äèôôå-

ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêî-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàåò âèä:

    
 




 

OUTÃë

OUT
X X X

X X  .

Ïåðåõîäÿ ê äèñêðåòíîìó âðåìåíè, ïîëó÷àåì 
èñêîìîå ðåøåíèå â ôîðìå, èñïîëüçóåìîé â íà-
âèãàöèîííîì àëãîðèòìå:

 

 

 





    


  
      

  

1 1

1

OUT OUT
k K k k

OUTÃë
kê ê ê

T

T

X X X X

X X X X
.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü 
ðàññîãëàñîâàíèå êîîðäèíàò, ïîëó÷åííûõ îò 
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ ôèëüòðà èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õà-
ðàêòåð ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè  . Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âî âðåìÿ ñòîÿíêè èíòåíñèâíîñòü 
èçìåðèòåëüíîãî øóìà ïðèåìíèêà ñòàíîâèòñÿ 
âûøå, ÷åì â äâèæåíèè, ïîýòîìó ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ  1c  äî   200 .c  
Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàïóñêà ñèñòåìû, 
êîãäà êóðñ H  íå èíèöèàëèçèðîâàí, âûáèðà-
åòñÿ   0,1  ñ, ÷òî ðàâíîñèëüíî ïåðåêëþ÷åíèþ 
íà ñïóòíèêîâîå íàâèãàöèîííîå ðåøåíèå êàê 
áîëåå äîñòîâåðíîå. Äëÿ áîðüáû ñ çàäåðæêîé 
ñèãíàëîâ Ãëîíàññ â çàêîí êîððåêöèè êîîðäèíàò 
ââîäèòñÿ ôîðñèðóåìîå ñëàãàåìîå   *X  ñ ïàðà-
ìåòðîì  * 0,6 .c

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû 
è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè 
Êàê áûëî óïîìÿíóòî, â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ 

òðàíñïîðòà ïî òåððèòîðèè ìîðñêîãî ïîðòà íàè-
áîëåå äîñòîâåðíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î 
ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ îäîìåòð. Äåéñòâèòåëüíî, â 
ïîêàçàíèÿõ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò 
íåïðåðûâíîå íàêîïëåíèå ïîãðåøíîñòåé, äî-
ñòèãàþùåå 10 ì/ñ çà 1 ìèí ðàáîòû, à èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè ïðè ïîìîùè ïðèåìíèêà ñïóòíèêîâîé 
íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû íå âñåãäà äîñòóïíû. 

Â òî æå âðåìÿ îäîìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ 
ëèøåíà ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Áîëåå òîãî, êîí-
ñòðóêöèÿ èñïîëüçóåìîãî îäîìåòðà äîïóñêàåò 
íå òîëüêî îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòè, 
íî è àâòîíîìíîå äåòåêòèðîâàíèå äâèæåíèÿ 
çàäíèì õîäîì çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ôîòîäàò÷èêîâ è 
äâóõ êàíàëîâ îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïóñòü ôðîíòû ïîäðÿä èäóùèõ èìïóëüñîâ 
îäíîãî èç êàíàëîâ îäîìåòðà îòñòîÿò ïî âðåìå-
íè îäèí îò äðóãîãî íà 1,2 , à îò ôðîíòîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èìïóëüñîâ âòîðîãî êàíàëà íà 
 . Òîãäà, ïðèçíàêîì äâèæåíèÿ çàäíèì õîäîì 

ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 


  1,2

2
 íà 

ïðîòÿæåíèè 0,3 ñ èëè áîëåå. Àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:


1,2

,
OD

OD K
V

ãäå ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò îäîìåòðà ODK  
îïðåäåëÿåòñÿ íà ýòàïå êàëèáðîâêè îäîìåòðà è 
çàíîñèòñÿ â ýíåðãîçàâèñèìóþ ïàìÿòü âû÷èñëè-
òåëÿ íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. 

Ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìåíüøå 0,1 ì/ñ ÷à-
ñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îäîìåòðà ñòîëü 
ìàëà, ÷òî îáíîâëåíèå çíà÷åíèé 1,2  íà êàæäîì 
øàãå íàâèãàöèîííîãî àëãîðèòìà îêàçûâàåòñÿ 
íåâîçìîæíûì è â âåëè÷èíå ODV  ïîÿâëÿåòñÿ 
îøèáêà. Äëÿ åå êîìïåíñàöèè ïðåäëîæåí ïðè-
áëèæåííûé ñïîñîá, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè 
ñêîðîñòè, áëèçêîé ê íóëþ, ìàñøòàáíûé êîýô-
ôèöèåíò îäîìåòðà èñêóññòâåííî çàâûøàåòñÿ è 
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå –   1,3 ODK K .

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. â âèäå ôóíêöè-
îíàëüíîé ñõåìû.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [7, 9, 10], ðåàëè-
çóþùåå ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì, ðàçðàáîòàíî 
â äâóõ âàðèàíòàõ. Ïåðâûé âàðèàíò ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ èñïîëíåíèÿ â âû÷èñëèòåëå èíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè. Âõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ñëóæèò 
ìàññèâ 32-ðàçðÿäíûõ öåëûõ ÷èñåë, ñîäåðæà-
ùèé ïåðåâåäåííûå â öèôðîâîé êîä ïîêàçàíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Âòîðîé âàðèàíò ïðîãðàììû ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòå-
ðå, ñîâìåñòèìîì ñ IBM PC, â ðåæèìå ïîñòî-
áðàáîòêè äàííûõ ïðè îòëàäêå íàâèãàöèîííîãî 
àëãîðèòìà. Èñòî÷íèêîì âõîäíîé èíôîðìàöèè 
äëÿ íåå ñëóæèò ôàéë, ïîëó÷àåìûé ïðåîáðàçî-
âàíèåì â äâîè÷íûé ôîðìàò âñåõ ïîêàçàíèé ñè-
ñòåìû, ñîõðàíÿåìûõ ïðè åå èñïûòàíèÿõ.
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Âûâîäû
Îïðåäåëåí ïðèáîðíûé ñîñòàâ èíòåãðèðî-

âàííîé èíåðöèàëüíî – ñïóòíèêîâîé íàâèãà-
öèîííîé ñèñòåìû (ÈÍÑ/ÑÍÑ), êîìïëåêñè-
ðîâàííîé ñ îäîìåòðîì, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è íàâèãàöèè àâòîïîãðóç÷èêà ïðè 
åãî äâèæåíèè íà òåððèòîðèè ìîðñêîãî ïîðòà.

Ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí íà ïðàêòèêå ñïåöè-
àëèçèðîâàííûé àëãîðèòì, îáåñïå÷èâàþùèé 
èíòåãðèðîâàííîå íàâèãàöèîííîå ðåøåíèå íà 
îñíîâå äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò ÈÍÑ/ÑÍÑ è 
îäîìåòðà. Ïðèâîäèòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
àëãîðèòìà.

Îïðåäåëåíà ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ 
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà è äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòèÿ 
ñïóòíèêîâîãî íàâèãàöèîííîãî ðåøåíèÿ.

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû êîððåêöèè äëÿ 
ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðíîãî äâèæåíèÿ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: óãëîâ èñòèííîãî 
êóðñà, êîîðäèíàò ìåñòîïîëîæåíèÿ, êîìïîíåíò 
âåêòîðà ñêîðîñòè. Èòîãîì òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãî ïîñòðîåííûé 
àëãîðèòì, è åãî èñïûòàíèÿ â ñîñòàâå íàâèãà-
öèîííîé ñèñòåìû ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ñî-
îòâåòñòâèÿ äîñòèãíóòûõ òî÷íîñòíûõ ïîêàçàòå-
ëåé òðåáóåìûì.

Ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé àëãî-
ðèòì íå ïðèâÿçàí ê òèïó äàò÷èêîâ ÈÍÑ, ïðè-
åìíèêà GPS, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îäî-
ìåòðà è â ýòîì ñìûñëå óíèôèöèðîâàí.
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The dynamic development of navigation technologies has led to the emergence of practical applications 
for the solution of the problem of navigation of ground transport and technological facilities (GTTF).
The most promising way of solving the navigation problem of GTTF is the creation of integrated inertial-
satellite navigation systems. For a long period of time, the widespread use of navigation systems for transport 
applications was constrained by their high cost. The appearance of low-cost microelectromechanical 
(MEMS) inertial sensors on the market of navigation equipment provided the technological basis for the 
creation of small-scale inertial-satellite navigation systems. For transport applications, integrated inertial-
satellite are integrated with additional information sensors, which include the odometer. Implementation 
of integrated systems is impeded by massively high level of intrinsic errors in MEMS sensors, as well as 
by the low accuracy of determining navigational parameters in the zone where the satellite signal of the 
satellite navigation systems is not stable. It is obvious that the development of methods for processing 
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measurement information and the synthesis of specialized algorithms that ensure the accuracy of 
navigation systems GTTF is an urgent scientific task. 
In this paper, a schematic and technical solution for constructing an integrated inertial-satellite navigation 
systems with an integrated odometer sensor is presented and justified. A specialized navigation algorithm 
is developed that provides an integrated navigation solution for data coming from heterogeneous sources 
of measurements. A detailed functional diagram of the algorithm is given. A set of functional criteria for 
the quality and reliability of the navigation solution is defined. Correction algorithms for the main kinematic 
parameters of the trajectory motion of the GTTF - the true course angle, the location coordinates, the 
velocity vector components, are developed.
The developed algorithm is invariant to the type of inertial sensors and in this sense is unified. Performance 
was confirmed by the results of full-scale tests of the navigation system of a forklift truck carrying out 
freight traffic on the territory of the seaport.

Keywords: navigation system, gyroscope, odometer, accelerometer, algorithm, inertial sensor, MEMS 
sensor, heading angle.


