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Ââåäåíèå
Ïðè ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé 

íàâèãàöèè íàçåìíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íàõîäÿò èíòå-
ãðèðîâàííûå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû, îáúåäè-
íÿþùèå â åäèíûé êîìïëåêñ ïðèåìíèêè ñïóò-
íèêîâîé íàâèãàöèè ãëîáàëüíîé ñèñòåìû (GPS, 
GLONASS, Galileo) è èíåðöèàëüíûå íàâèãàöè-
îííûå ñèñòåìû (ÈÍÑ). 

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ÈÍÑ ñëóæèò èõ 
ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíàÿ àâòîíîìíîñòü: âñå 
èçìåðåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ íàâèãàöèîííîãî ðåøåíèÿ, îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ íà áîðòó ïîäâèæíîãî îáúåêòà 
áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ áû òî íè áûëî âíåøíèõ 
èñòî÷íèêîâ äàííûõ. Ãëàâíûì æå íåäîñòàòêîì 
òàêèõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ ñâîéñòâî èõ ïîãðåø-
íîñòåé íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè. Èíòåãðèðîâàíèå ýòèõ îøèáîê â 
ðàìêàõ íàâèãàöèîííîãî àëãîðèòìà [1, 2] ïðè-
âîäèò ê íàêîïëåíèþ îøèáîê, ñîäåðæàùèõñÿ â 
âûõîäíûõ ïîêàçàíèÿõ. Òàê, äëÿ ëó÷øèõ îáðàç-
öîâ àâèàöèîííûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ñîñòàâëÿåò 
1…2 êì çà 1 ÷. ïîëåòà.

Ãëîáàëüíûå ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå 
ñèñòåìû (ÑÍÑ) ðåàëèçóþò ïðèíöèïèàëüíî 
èíîé ìåòîä íàâèãàöèè [1], ÷òî ïðèâîäèò è ê 
èíîìó õàðàêòåðó èõ ïîãðåøíîñòåé. Ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÈÍÑ ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâà-
þò âåñüìà âûñîêóþ äîëãîâðåìåííóþ òî÷íîñòü, 
òî åñòü èõ ïîãðåøíîñòÿì íå ñâîéñòâåííî íàêî-
ïëåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Â îñíîâå íàâèãàöèîííîãî àëãîðèòìà ÑÍÑ 
ëåæèò âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ òðåõ ñôåð, öåíòð è ðàäèóñ êîòîðûõ èçâå-
ñòåí. Öåíòðàìè ñôåð ñëóæàò íàâèãàöèîííûå 
èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè. Ñàìè ñôåðû 
îáðàçîâàíû ôðîíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí, èçëó÷àåìûõ ïåðåäàò÷èêàìè íà áîðòó 
ñïóòíèêîâ. Â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñôåð ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé ïîäâèæíûé îáúåêò, 
îñíàùåííûé ïðèåìíèêîì ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâ. 

Íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ ïîêàçà-
íèé ÑÍÑ âëèÿåò ýêâèâàëåíòíàÿ îøèáêà îïðå-
äåëåíèÿ ïñåâäî ðàññòîÿíèé [1, 2] (User Equiv-
alent Range Error, UERE), âåëè÷èíà êîòîðîé 
ñîñòàâëÿåò 2…3 ì, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèé 
ôàêòîð (Dilution of Precision, DOP) – áåçðàç-
ìåðíûé ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé êîíôè-
ãóðàöèþ ñîçâåçäèÿ íàáëþäàåìûõ íàâèãàöèîí-
íûõ ñïóòíèêîâ. Ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì 
íà ïóòè ïîâñåìåñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïóò-
íèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñðåäñòâ îêàçûâàåòñÿ 
èõ íåàâòîíîìíîñòü, èáî ïðèåìëåìîå íàâèãà-
öèîííîå ðåøåíèå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ëèøü â 
óñëîâèÿõ êà÷åñòâåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ îò 
äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ñïóòíèêîâ. Ýòî âîçìîæíî 
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òîëüêî íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè è òîëüêî ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî îðáèòàëüíàÿ ãðóïïèðîâêà íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé.

Âñå ñêàçàííîå î ñâîéñòâàõ èíåðöèàëüíûõ è 
ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì íàâèãàöèè óêàçûâàåò íà 
àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñè-
ñòåìû, êîòîðàÿ ñî÷åòàëà áû â ñåáå äîñòîèíñòâà 
ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò. 
Èíåðöèàëüíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü ìàëûå ïîãðåøíîñòè íà êîðîòêèõ èíòåð-
âàëàõ âðåìåíè è âûñîêóþ ÷àñòîòó îáíîâëåíèÿ 
âûõîäíîé èíôîðìàöèè, à ñïóòíèêîâàÿ êîððåê-
öèÿ ïîçâîëÿëà áû ñîõðàíÿòü äîñòàòî÷íîé äîë-
ãîâðåìåííóþ òî÷íîñòü âñåé ñèñòåìû [2]. 

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îïòèìèçàöèè 
ïðîöåññà ãðóçîïåðåâîçîê íà òåððèòîðèè ìîðñêî-
ãî ïîðòà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â íåïðåðûâíîì 
îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ àâòîïîãðóç÷èêîâ 
òðàíñïîðòèðóþùèõ êîíòåéíåðû ñ ãðóçîì. Ïåðå-
ìåùåíèå òðàíñïîðòà ïî òåððèòîðèè ìîðñêîãî 
ïîðòà ïðîèñõîäèò â óçêèõ ïðîñòðàíñòâàõ (êà-
íüîíàõ), îãðàíè÷åííûõ ãðóçîâûìè êîíòåéíåðà-
ìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòûì ïåðåáîÿì â ðàáîòå 
ïðèåìíèêà GPS. Ó÷åò îñîáåííîñòåé ðåàëüíûõ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè àâòîïîãðóç÷èêà òðåáóåò 
âêëþ÷åíèÿ â àïïàðàòíûé ñîñòàâ ñèñòåìû äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î ïàðà-
ìåòðàõ äâèæåíèÿ. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
è êîîðäèíàò â êà÷åñòâå òàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî 
èñòî÷íèêà äàííûõ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ îäîìåòð. 
Îäîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü 
ïóòü, ïðîéäåííûé òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, 
èëè ïðèðàùåíèå ïóòè çà íåêîòîðûé èíòåðâàë 
âðåìåíè [3, 4].

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ
Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì ñäåðæèâàëîñü 

âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ÈÍÑ, à òàêæå ñëîæ-
íîñòüþ ðàçâåðòûâàíèÿ âíåøíèõ ñåãìåíòîâ 
ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè. Ïîÿâëåíèå íà 
ðûíêå íàâèãàöèîííîé òåõíèêè äåøåâûõ ìèêðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ íèçêîé 
òî÷íîñòüþ, òðåáóåò ðàçðàáîòêè çà÷àñòóþ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Íà 
îñíîâå ïðîâåäåííûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò áûëà 
ñîçäàíà èíòåãðèðîâàííàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñè-
ñòåìà äëÿ íàçåìíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
[3–5]. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, à òàêæå îñîáåí-
íîñòè êîíñòðóêòîðñêèõ è ñõåìíûõ ðåøåíèé, 
ïîëîæåííûõ â îñíîâó êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ 
èíòåãðèðîâàííîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, èç-
ëîæåíû â ðàáîòàõ [3–5], ïîýòîìó ýòà ñèñòåìà 
ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ïðè âûïîëíåíèè äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

îïðåäåëåíèå ñõåìíûõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ 
ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ êîìïëåêñèðîâàíèå 
îäîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ñ ìîäóëÿìè èíåðöè-
àëüíîé è ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè;

• ïðåäñòàâëåíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà;

• âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî äàëüíåéøåìó 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû.
Ñõåìà êîìïëåêñèðîâàíèÿ îäîìåòðà, èíåð-

öèàëüíîé ñèñòåìû è ïðèåìíèêà GPS
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðàêòè÷å-

ñêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ðàçëè÷íûå êîìáè-
íèðîâàííûå ìåòîäèêè êîððåêöèè ïîêàçàíèé 
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì. Îäíà èç òàêèõ ìåòîäèê 
ïðåäóñìàòðèâàåò ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå 
ïîêàçàíèé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, ïðèåìíèêà 
GPS è îäîìåòðà (ðèñ. 1).

Íà ñõåìå Z , 
GPS

Z , 
GPS

Z  – âåêòîðà èçìå-
ðåíèé, ôîðìèðóåìûõ ïî ïîêàçàíèÿì èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû, ïðèåìíèêà GPS è îäîìå-

òðà, 
OD

Z  – ïîãðåøíîñòü âåêòîðà èçìåðåíèé, 

Ðèñ. 1. Ñõåìà èíòåãðàöèè èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, ïðèåìíèêà GPS è îäîìåòðà
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H – êóðñîâîé óãîë,  – îöåíêà àçèìóòàëü-
íîé âûñòàâêè.

Ïî ñâîåé ñóòè ìåòîäèêà ïîâòîðÿåò êëàññè-
÷åñêóþ ñõåìó èíòåãðèðîâàííîé íàâèãàöèîí-
íîé ñèñòåìû ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ñõåìà 
ðàñøèðåíà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â íåå ïîêàçàíèé 
îäîìåòðà. Èçìåðåíèÿ, ôîðìèðóåìûå îäîìå-
òðè÷åñêèì äàò÷èêîì, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
è ñêîìïåíñèðîâàòü îñòàòî÷íóþ îøèáêó àçè-
ìóòàëüíîé âûñòàâêè, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü 
ïðîãíîçèðîâàíèå ïîãðåøíîñòåé èíåðöèàëü-
íîé ÷àñòè âî âðåìÿ îòñóòñòâèÿ êà÷åñòâåííîãî 
ïðèåìà ñèãíàëîâ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ, 
èáî èçìåðåíèÿ îäîìåòðà äîñòóïíû âñåãäà, áåç-
îòíîñèòåëüíî ê âíåøíèì óñëîâèÿì. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñðàâíåíèå âåëè÷èí ïðîéäåííîãî ïóòè, 
ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì Ãëîíàññ è îäîìåòðà, 
äàåò âîçìîæíîñòü îòêàëèáðîâàòü ìàñøòàáíûé 
êîýôôèöèåíò ïîñëåäíåãî. 

Îñíîâîé öèôðîâîãî îäîìåòðà, âõîäÿùåãî 
â ñîñòàâ èíòåãðèðîâàííîé íàâèãàöèîííîé ñè-
ñòåìû, ñëóæèò îïòè÷åñêèé êîäîâûé äàò÷èê 
ïîëîæåíèÿ, ñîäåðæàùèé ðîòîð – ïðîçðà÷íûé 
äèñê ñ íàíåñåííûìè íà íåì â ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè íåïðîçðà÷íûìè ïîëîñàìè (èëè íå-
ïðîçðà÷íûé äèñê ñ ðàäèàëüíûìè ïðîðåçÿìè), 
à òàêæå ïàðó èç èçëó÷àòåëÿ è ôîòîïðèåìíèêà, 
ðàçìåùåííûõ ïî ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû 
îò ðîòîðà.

Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ôî-
òîïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ 
ïàäàþùåãî íà íåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âðàùåíèè 
ðîòîðà åãî íåïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè ïîî÷åðåäíî 
çàòåíÿþò ôîòîïðèåìíèê, âûõîäíîé ñèãíàë êî-
òîðîãî ïðèîáðåòàåò âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ, ÷üå êîëè÷åñòâî çàâèñèò îò óãëà ïî-
âîðîòà ðîòîðà.

Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà, ñìîäåëèðîâàííàÿ â ñî-
ñòàâå âû÷èñëèòåëÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû 

[2–5] è ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè âû-
õîäíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äëè-
òåëüíîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè , îòäåëÿþùåãî 
ôðîíòû äâóõ ïîäðÿä èäóùèõ èìïóëüñîâ êîäî-
âîãî äàò÷èêà îäîìåòðà. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ 
ýòîé äëèòåëüíîñòè, ñëóæèò ìåðîé ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ êîëåñ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Îñîáóþ ïðîáëåìó â çàäà÷å íàçåìíîé íà-
âèãàöèè ñîñòàâëÿåò äåòåêòèðîâàíèå äâèæå-
íèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà çàäíèì õîäîì. 
Óäîâëåòâîðèòåëüíî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó 
èíåðöèàëüíûìè è ñïóòíèêîâûìè ñðåäñòâàìè 
â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé íåâîç-
ìîæíî. Îäíàêî íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò 
áûòü óêîìïëåêòîâàíà îäîìåòðîì óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîé êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùèì îïðå-
äåëèòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ êîëåñà. Êîäîâûé 
äàò÷èê òàêîãî îäîìåòðà èìååò â ñâîåì ñîñòàâå 
ðîòîð ñ äâóìÿ íàáîðàìè íåïðîçðà÷íûõ ïîëîñ, 
ñìåùåííûìè ïî ñâîåìó óãëîâîìó ïîëîæåíèþ 
íà ¼ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ðèñóíêà íà ðîòîðå 
è äâà ôîòîïðèåìíèêà, ïðèåìíûå îòâåðñòèÿ 
êîòîðûõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûðîâíåíû îò-
íîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè (ðèñ. 2). Äàííàÿ 
ñõåìà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà.

Ïðè âðàùåíèè ðîòîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ 1U  и 2U  íà âûõîäàõ 
äâóõ ôîòîïðèåìíèêîâ áóäóò èäåíòè÷íûìè ïî 
ôîðìå, íî ñìåùåííûìè âî âðåìåíè îäíà îòíî-
ñèòåëüíî äðóãîé íà âåëè÷èíó  , çíàê êîòîðîé 
íåñåò èíôîðìàöèþ î íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ 
(ðèñ. 3). 

Êàê áûëî óïîìÿíóòî, â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ 

Ðèñ. 3. Ñèãíàëû ôîòîïðèåìíèêàÐèñ. 2. Ñõåìà êîäîâîãî äàò÷èêà
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òðàíñïîðòà ïî òåððèòîðèè ìîðñêîãî ïîðòà íàè-
áîëåå äîñòîâåðíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î 
ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ îäîìåòð. 

Äåéñòâèòåëüíî, â ïîêàçàíèÿõ èíåðöèàëüíîé 
ñèñòåìû ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå íàêîïëåíèå 
ïîãðåøíîñòåé, äîñòèãàþùèõ 10 ì/ñ çà 1 ìèí 
ðàáîòû; èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïðè ïîìîùè ïðè-
åìíèêà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ çàïàçäûâàíèåì â 2…3 ñ è 
íå âñåãäà äîñòóïíû. Â òî æå âðåìÿ îäîìåòðè-
÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ëèøåíà ýòèõ íåäîñòàòêîâ. 
Áîëåå òîãî, êîíñòðóêöèÿ èñïîëüçóåìîãî îäîìå-
òðà äîïóñêàåò íå òîëüêî îïðåäåëåíèå âåëè÷è-
íû ñêîðîñòè, íî è àâòîíîìíîå äåòåêòèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ çàäíèì õîäîì çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ôîòî-
äàò÷èêîâ è äâóõ êàíàëîâ îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïóñòü ôðîíòû ïîäðÿä èäóùèõ èìïóëüñîâ 
îäíîãî èç êàíàëîâ îäîìåòðà îòñòîÿò ïî âðå-
ìåíè îäèí îò äðóãîãî íà 1  è 2 , à îò ôðîíòîâ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ 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, âû÷èñëåí-
íîé ïî ïîêàçàíèÿì îäîìåòðà, 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. 

Êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèåì âå-
ëè÷èí ïðîéäåííîãî ïóòè, âû÷èñëåííîãî ïî çíà-
÷åíèÿì ñêîðîñòè äàííûõ ïðèåìíèêà Ãëîíàññ è 
äàííûõ îäîìåòðà ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæå-
íèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è êà÷åñòâåííîì 
ïðèåìå ñèãíàëîâ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ.

Ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìåíüøå 0,1 ì/ñ ÷à-
ñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îäîìåòðà ñòîëü 
ìàëà, ÷òî îáíîâëåíèå çíà÷åíèé 1  è 2  íà 
êàæäîì øàãå íàâèãàöèîííîãî àëãîðèòìà îêà-
çûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì è â âåëè÷èíå ODV  ïîÿâ-
ëÿåòñÿ îøèáêà. Äëÿ åå êîìïåíñàöèè ïðåäëîæåí 
ïðèáëèæåííûé ñïîñîá, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè 
ñêîðîñòè, áëèçêîé ê íóëþ, ìàñøòàáíûé êîýôôè-
öèåíò îäîìåòðà èñêóññòâåííî çàâûøàåòñÿ:

 1,3OD ODK K .

Êîìïëåêñèðîâàíèå îäîìåòðà è íàâèãàöèîí-
íîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñèíòå-
çèðîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé [2–5], àëãîðèòì 
îáðàáîòêè íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè, ïîñòó-
ïàþùåé îò ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ. Äàííûé 
àëãîðèòì äîëæåí áûòü ìàêñèìàëüíî àäàïòèðî-
âàí ê èìåþùåìóñÿ àïïàðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ 
è çàäàííûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

Èñïûòàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé 
íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû
Èñïûòàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé íàâèãàöèîííîé 

ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè íà òåððèòîðèè ìîðñêîãî ïîðòà è åãî 
îêðåñòíîñòÿõ. Öåëüþ èñïûòàíèé áûëà îòëàäêà 
àëãîðèòìè÷åñêèõ è ñõåìíûõ ðåøåíèé, çàëî-
æåííûõ â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå 
ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ äîñòèãíóòûõ òî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû òðåáóåìûì.

Íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèé ñèñòåìà óñòà-
íàâëèâàëàñü íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûé 
àâòîìîáèëü. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿëñÿ ñòàíäàðò-
íûé îäîìåòð ñ îäíèì öèôðîâûì âûõîäíûì 
ñèãíàëîì. Èìèòàöèÿ âòîðîãî (êâàäðàòóðíîãî) 
ñèãíàëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ 
äâèæåíèÿ çàäíèì õîäîì, îñóùåñòâëÿëàñü ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè ïóòåì ââå-
äåíèÿ ðåãóëèðóåìîé çàäåðæêè ïåðâîãî ñèãíàëà 
(ðèñ. 4). 

Àâòîìîáèëü ïåðåìåùàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ íå 
áîëåå 15 ì/ñ, ÷òî òèïè÷íî äëÿ àâòîïîãðóç÷èêîâ, 
íà áîðòó êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ 
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïóòü àâòîìîáèëÿ ïðîõîäèë 
êàê ïî îòêðûòîìó ïðîñòðàíñòâó, òàê è ïî ó÷àñò-
êàì, ãäå äàííûå ïðèåìíèêà Ãëîíàññ ñóùåñòâåí-
íî èñêàæàëèñü èëè îêàçûâàëèñü íåäîñòóïíûìè: 
ïåðåóëêàì, ïðîåçäàì ïîä ìîñòàìè è ýñòàêàäà-
ìè, ïîäçåìíûì ïàðêîâêàì, «êàíüîíàì», îáðàçî-
âàííûì ãðóçîâûìè êîíòåéíåðàìè.

Âûõîäíûå ïîêàçàíèÿ ñèñòåìû (ðèñ. 5) ñî-
õðàíÿëèñü íà æåñòêîì äèñêå ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà è ïðè ïîñòîáðàáîòêå èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ îòëàäêè àëãîðèòìà. Òî÷íîñòü ïîëó÷à-

Ðèñ. 4. Èìèòàöèÿ êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà îäîìåòðà
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åìîãî òàêèì îáðàçîì íàâèãàöèîííîãî ðåøåíèÿ 
êîíòðîëèðîâàëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïî-
ñòðîåííîé òðàåêòîðèè àâòîìîáèëÿ ñî ñïóòíè-
êîâûì ñíèìêîì ìåñòíîñòè.

Âòîðîé ýòàï èñïûòàíèé ïðåäïîëàãàåò óñòà-
íîâêó íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû íà àâòîïîãðóç-
÷èê è âêëþ÷åíèå åå â åäèíûé èíôîðìàöèîííûé 
êîìïëåêñ äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáû ãðóçîïåðåâî-
çîê íà òåððèòîðèè ïîðòà. Â ýòîì ñëó÷àå ê íà-
âèãàöèîííîé ñèñòåìå ïîäêëþ÷àåòñÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûé âíåøíèé äâóõêàíàëüíûé îäîìåòð, 
à àíòåííà ïðèåìíèêà Ãëîíàññ çàêðåïëÿåòñÿ íà 
ïîãðóç÷èêå íà âåðøèíå ìà÷òû âûñîòîé îêîëî 2 
ì äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðèåìà ñèãíàëîâ íà-
âèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Ïî èòîãàì ïåðâîãî ýòàïà èñïûòàíèé ñèñòåìû 

áûëè âûäåëåíû ôàêòîðû, â íàèáîëüøåé ìåðå 
âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü íàâèãàöèîííîãî ðåøå-
íèÿ. Âî-ïåðâûõ, îáíàðóæåíû ïîãðåøíîñòè ïðè-
åìíèêîâ Ãëîíàññ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âûÿâ-
ëåíû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâàíèè 
ôîðìàëüíûõ êðèòåðèåâ. Ê òàêèì ïîãðåøíîñòÿì 
îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìíîãîêðàòíîå îòðà-
æåíèå ñèãíàëîâ ïåðåäàò÷èêîâ íàâèãàöèîííûõ 
ñïóòíèêîâ îò ïðåäìåòîâ, îêðóæàþùèõ ïðèåì-
íèê. Îøèáêà âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ïðè ýòîì 
äîñòèãàåò 20 ì è áîëåå, è ïî ýòèì íåâåðíûì 
äàííûì âîçìîæíà ëîæíàÿ êîððåêöèÿ ïîêàçàíèé 
èíòåãðèðîâàííîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû.

Âî-âòîðûõ, ïðè àâòîíîìíîì îïðåäåëåíèè 
ìåñòîïîëîæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ïðîéäåííîãî ïóòè 
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé, îäíàêî íåñòàáèëü-

íîñòü ñìåùåíèÿ íóëÿ ãèðîñêîïà îñè BZ  âíîñèò 
ïîãðåøíîñòü, êâàäðàòè÷íî âîçðàñòàþùóþ ñî 
âðåìåíåì. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü àâòîïîãðóç-
÷èê äâèæåòñÿ ñòðîãî íà ñåâåð ñî ñêîðîñòüþ 
V = 10 ì/ñ â òå÷åíèå âðåìåíè t, à íåñòàáèëü-
íîñòü ñìåùåíèÿ íóëÿ äàò÷èêà óãëîâîé ñêî-
ðîñòè íà ýòîì èíòåðâàëå ïîñòîÿííà è ðàâíà 

  0,02ZB  °/ñ. Òîãäà íàêîïèâøàÿñÿ îøèáêà 
ðàñ÷åòà ìåñòîïîëîæåíèÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðè êóðñîâîé îøèáêå H  ñîñòàâèò:


        

2

0 0 2

t t
ZB

ZB

V t
E V Hdt V tdt .

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè E(t) ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. 

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü òðàíñïîðòíî ñðåäñòâà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïîêàçàíèÿì ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ

Ðèñ. 6. Îøèáêà êîîðäèíàòû, îáóñëîâëåííàÿ 
ïîãðåøíîñòüþ ãèðîñêîïà
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Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîå âðåìÿ àâòîíîì-
íîé ðàáîòû îãðàíè÷åíî 3…5 ìèí.

Â-òðåòüèõ, óùåðá òî÷íîñòè íàíîñèò ïðîöåññ 
ïåðåõîäà èç êîððåêòèðóåìîãî â àâòîíîìíûé 
ðåæèì ñ÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò. Íåòî÷íîñòè, ñî-
äåðæàùèåñÿ â ïîêàçàíèÿõ ïðèåìíèêà Ãëîíàññ â 
ìîìåíò ïîòåðè ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâ, èãðàþò ðîëü 
îøèáîê íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ èíåðöèàëüíûìè 
è îäîìåòðè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Åñëè ýòîò ïðî-
öåññ ïðîèñõîäèò ÷àùå, ÷åì óäàåòñÿ óñòðàíÿòü 
îøèáêè, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò 
ïðèîáðåñòè íàðàñòàþùèé õàðàêòåð.

Òåì íå ìåíåå, ïðè èñïûòàíèÿõ íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû áûëè äîñòèãíóòû òî÷íîñòíûå 
ïîêàçàòåëè, êîòîðûå ñëåäóåò ïðèçíàòü âûñî-
êèìè äëÿ äàííîãî êëàññà ïðèáîðîâ. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ñâåäåíû â òàáëèöó 1. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ïðèí-
öèïîâ ïîñòðîåíèÿ íàâèãàöèîííîãî ðåøåíèÿ è 
ýôôåêòèâíîñòü âêëþ÷åíèÿ îäîìåòðà â êà÷åñòâå 
äîïîëíèòåëüíî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç ïðèíöèïîâ 

êîìïëåêñèðîâàíèÿ îäîìåòðà ñ ìîäóëÿìè èíåð-
öèàëüíîé è ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè ïîçâîëÿò 
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâûé ðåæèì ðàáîòû èíòå-
ãðèðîâàííîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. Èñïûòà-
íèÿ èíòåãðèðîâàííîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû 
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè åå âûñîêèå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ïîäòâåðäèâ òåì ñàìûì ñïðàâåäëèâîñòü 
çàëîæåííûõ â åå îñíîâó êîíöåïöèé. 

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû 
ìîæåò âåñòèñü ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

• ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ áîëåå òî÷íûõ äàò-
÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè;

Таблица1
Параметр Корректируемый режим Автономный режим (5 мин.)

Погрешности координат (м, 1 σ)
Широта, долгота 0,6 50

Высота 2,0 6,0
Погрешности скорости (м/с, 1 σ)

Горизонтальная скорость 0,1 0,1
Вертикальная скорость 0,3 0,5

Погрешности углов ориентации (град., 1 σ)
Крен, тангаж 0,5 1,5

Курс 2,0 6,0

• ðàçðàáîòêà âàðèàíòà ñèñòåìû óñå÷åííîãî ñî-
ñòàâà (ãèðîñêîï âåðòèêàëüíîé îñè, ïðèåìíèê 
ñèñòåìû Ãëîíàññ, îäîìåòð, âû÷èñëèòåëü);

• ïîèñê áîëåå íàäåæíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ 
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ñïóòíèêîâîãî íàâèãà-
öèîííîãî ðåøåíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ ïîêàçàíèé ñèñòåìû;

• îñâîåíèå òåõíîëîãèé êðóïíîñåðèéíîãî è 
ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.
Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëèò ñîçäàòü èíòå-

ãðèðîâàííóþ íàçåìíóþ íàâèãàöèîííóþ ñèñòå-
ìó, îòâå÷àþùóþ òðåáîâàíèÿì øèðîêîãî êðóãà 
ïîòåíöèàëüíûõ çàêàç÷èêîâ è îáëàäàþùóþ çíà-
÷èòåëüíûìè êîíêóðåíòíûìè ïðåèìóùåñòâàìè 
â ñåãìåíòå ðûíêà íàâèãàöèîííîé òåõíèêè äëÿ 
ñïåöèàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
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