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Аннотация: Выполнен расчет потенциальных характеристик точности для 

полученных методами оптимальной линейной фильтрации алгоритмов обработки 
информации в вертикальном канале навигационных систем подвижных наземных 
объектов, который дополнительно используется для решения задачи контроля 
целостности навигационных данных. 

 
 

 
 
 

В настоящее время широкое применение для определения координат и пара-
метров движения наземных подвижных объектов, в том числе и военного назна-
чения, получают навигационные комплексы [1, 2]. Под навигационным комплек-
сом понимают совокупность навигационных систем, бортовых измерительных 
средств и вычислителей, позволяющих определить местоположение и параметры 
движения объекта относительно Земли. Основой для таких комплексов служат 
спутниковые радионавигационные системы (СРНС), такие как ГЛОНАСС [3] 
и инерциальные навигационные системы (платформенные или бесплатформен-
ные). Применение в составе навигационных комплексов СРНС требует наличия 
системы контроля целостности навигационных данных, которая позволяет вы-
явить факт отказа навигационного космического аппарата (НКА) или неправиль-
ные данные, передаваемые им, и тем самым исключить радиосигнал НКА из об-
работки, предотвратив неправильное определение текущего местоположения объ-
екта. Это позволяет провести реконфигурацию рабочего созвездия НКА, обеспе-
чив таким образом высокую точность определения координат и параметров дви-
жения подвижного наземного объекта. 

Наиболее перспективными на сегодняшний день можно считать автономные 
системы контроля целостности на борту самого объекта ввиду их автономности 
и независимости от внешнего канала передачи данных. При синтезе оптимальных 
алгоритмов обработки информации в навигационных комплексах наземных под-
вижных объектов целесообразно рассматривать два канала: горизонтальный 
                                                           

* По материалам доклада на конференции «Актуальные проблемы энергосбережения 
и энергоэффективности в технических системах» (см. 2015. Т. 21, № 3). 
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и вертикальный. Возможность такого разделения обусловлена независимостью 
систем уравнений, описывающих математические модели изменения параметров 
движения объекта в этих каналах. При синтезе алгоритмов обработки информации 
для вертикального канала совместно с алгоритмами оценивания высоты и верти-
кальной скорости объекта можно получить алгоритмы контроля целостности на-
вигационных данных СРНС за счет введения в ее состав дополнительных датчи-
ков и расширения вектора состояния [4]. 

Цель работы – проанализировать потенциальные характеристики точности 
разработанных алгоритмов обработки информации для навигационных систем 
наземных подвижных объектов с контролем целостности навигационных данных 
СРНС. 

В работе [4] методами оптимальной линейной фильтрации получены алго-
ритмы и структурная схема вертикального канала навигационной системы под-
вижного наземного объекта. Отличительной особенностью разработанной схемы 
является наличие автономной системы контроля целостности навигационных 
данных СРНС. Полученные алгоритмы имеют вид [4]: 
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где [ ] тотн )(),(),(),()( kaZkkZkk ttHtVtHtX ΔΔ= – вектор состояния, включающий 
относительную высоту )( ktHотн  и вертикальную скорость )( kZ tV  объекта, по-
стоянную ошибку )( ktHΔ барометрического высотомера (БВ) и постоянную со-
ставляющую погрешности измерения ускорения )( kaZ tΔ инерциальной навигаци-

онной системой (ИНС); [ ] тИНС gaW Z ,=  – известный вектор управления, вклю-

чающий наблюдение )( 1+kZ taИНС  на выходе ИНС и ускорение свободного паде-
ния g ; )()( kaZkx tntN =  – формирующие стандартные гауссовские случайные 
величины; xxΦ – фундаментальная матрица размером (4×4) с ненулевыми элемен-

тами 144332211 =ϕ=ϕ=ϕ=ϕ xxxxxxxx , TxxB =ϕ 12 , 25,014 Txx −=ϕ , Txx −=ϕ 24 , 
где T  – интервал дискретизации;Ψ – переходная матрица управления размером 
(4×2) с ненулевыми элементами TTTT −=ψ=ψ−=ψ=ψ 22211211 ,,5,0,5,0 22 ; 

xΓ  – переходной вектор возмущения размером (4×1) с ненулевыми элементами, 
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отн=ξ  – наблюдение на выходе БВ;

)()(2 kk tHt СРНС=ξ  – наблюдение на выходе аппаратуры приема радиосигналов 

СРНС; 1H  и 2H – векторы наблюдения размером (1×4) с ненулевыми элементами 
11311 11 == hh , 1112 =h ; 0RV =2  – известная величина; )( 11 +ktK  и )( 12 +ktK  – 
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векторы столбцы размером (4×1), матрицы оптимальных коэффициентов переда-
чи [ ])()()( 12111 +++ = kkk tKtKtK , определяемой соотношениями: 
 

[ ]×+= +++ xykkyxkkkxxk BtttPtttK ),(Φ)(),(Φ)( 111
т

 
[ ] 1

11 ),(Φ)(),(Φ
−

+++× kkyxkkkyxyy tttPttB т ; 

[ ]−+= +++ xxkkxxkkkxxk BtttPtttP ),(Φ)(),(Φ)( 111
т

 

 
[ ]тт ),(Φ)(),(Φ)( 111 kkyxkkkxxxyk tttPttBtK +++ +− , (2) 

 

в которых )( 1+ktP  – матрица вторых центральных моментов (ковариаций) оши-

бок оценивания размером (4×4); );,(Γ),(Γ),( 111 kkxkkxkkxx ttttttB +++ = т

),(Φ 1 kkyx tt + , xyB , yyB  – блочные матрицы вида: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ϕ−
=

++

+++
+ ),(Φ)(

)(),(),(Φ)(),(Φ
112

11111
1

kkxxk

kkkuukkxxk
kkyx tttH

tHtttttHtt ; 

)(),(Γ),(Γ|)(),(Γ),(Γ 12111111 ++++++= kkkxkkxkkkxkkxxy tHtttttHttttB тттт ; 

⎢
⎢
⎣

⎡ γ+
=

++++

+++++
|
|

)(),(Γ),(Γ)(

),()(),(Γ),(Γ)(

111112

1
2

111111

kkkxkkxk

kkukkkxkkxk
yy

tHtttttH

tttHtttttH
B тт

тт

⎥
⎥
⎦

⎤

+++++

++++

)()(),(Γ),(Γ)(
)(),(Γ),(Γ)(

|
|

2
2121112

121111

kkkkxkkxk

kkkxkkxk

tГtHtttttH
tHtttttH

тт

тт
. 

 
Для определения потенциальных характеристик точности полученных алго-

ритмов (1) произведем расчет матрицы вторых центральных моментов (ковариа-
ций) ошибок оценивания в соответствии с выражениями (2). 

Оценка потенциальных характеристик точности синтезированных алгорит-
мов осуществлялась при следующих значениях параметров: среднеквадратичным 
значением ошибки измерения относительной высоты объекта спутниковой радио-
навигационной системой 5=σz м; среднеквадратичным значением флуктуацион-

ной погрешности барометрического высотомера 1=σБВ м; коэффициентом, ха-
рактеризующим ширину спектра погрешности барометрического высотомера

10=γБВ  с–1; тактовым интервалом времени, равным T = 0,02 c; числом шагов 
дискретизации k = 60. 

Начальные значения вторых центральных моментов ошибок оценивания 
компонент вектора состояния вертикального канала: 300)( 011 =tp м–2, 

20)( 022 =tp м2·с–2, 625)( 033 =tp  м
2, 01,0)( 044 =tp  м2·с–4.  

Результаты расчетов показывают, что с течением времени ошибки убывают 
достаточно быстро, стремясь к стационарным значениям. Время переходного 
процесса практически не превышает 1 с. 

Среднеквадратичная ошибка оценивания относительной высоты местополо-
жения объекта через 5 с примет значение 045,011 =p  м; вертикальной состав-

ляющей скорости – 02,022 =p  м/с; постоянной составляющей ошибки относи-

тельной высоты – 49,133 =p  м. 
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Зависимость изменения нормированной апостериорной  
среднеквадратичной ошибки оценивания постоянной составляющей  

ошибки )( ktHΔ барометрического высотомера (а) и погрешности измерения  

ускорения )( kaZ tΔ  инерциальной навигационной системой (б) от времени 
 

Наибольший интерес для решения задачи контроля целостности по точности 
оценивания представляют две составляющие вектора состояния – постоянная 
ошибка )( ktHΔ  барометрического высотомера и постоянная составляющая по-
грешности измерения ускорения )( kaZ tΔ  инерциальной навигационной системы. 
Обусловлено это тем, что они используются в автономной системе для определе-
ния целостности навигационных данных СРНС [4]. Точность их оценивания влия-
ет на выбор порога. 

Зависимость изменения 
)(
)(

033

33
33 tp

tp k=σ  нормированной апостериорной 

среднеквадратичной ошибки оценивания постоянной составляющей ошибки 
)( ktHΔ барометрического высотомера от времени представлена на рисунке, а. 

Зависимость изменения 
)(
)(

044

44
44 tp

tp k=σ нормированной апостериорной 

среднеквадратичной ошибки оценивания постоянной составляющей погрешности 
измерения ускорения )( kaZ tΔ  инерциальной навигационной системой от времени 
представлена на рисунке, б. 

Таким образом, в работе проведен анализ потенциальных характеристик 
точности алгоритмов обработки информации в вертикальном канале навигацион-
ных систем подвижных наземных объектов, который дополнительно имеет авто-
номную систему контроля целостности навигационных данных. Показано, что 
разработанные алгоритмы имеют высокую точность оценивания. 

 
Работа выполнена в рамках гранта РФФИ «Теоретические основы по-

строения радиоэлектронных комплексов с реконфигурируемой информационной 
системой», договор № НК 14-08-00523/14 от 06.03.14 г. 
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precision for optimal linear filtering algorithms of processing information in a vertical 
channel of navigation systems of surface-mobile objects has been made; it is also used 
for continuity testing of navigation data. 
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Präzisionscharakteristiken der die Kontrolle der Ganzheit  
der Satellitenfunknavigationssysteme für die Rekonfiguration  

benutzenden Navigationskomplexe 
 

Zusammenfassung: Es ist die Berechnung der Potentialcharakteristiken der 
Präzision für die von den Methoden der optimalen linearen Filtrierung der Algorithmen 
der Informationsbearreitung im senkrechten Kanal der Navigationssysteme der  
beweglichen Bodenobjekte, der für die Lösung der Aufgabe der Kontrolle der Ganzheit 
der Navigationsangaben ergänzend benutzt wird, erfüllt. 
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Caractéristiques de précision des complexes de navigation utilisant  
le contrôle de l’intégrité des systèmes par satellite  

de radionavigaton pour la configuration 
 
Résumé: Est effectué le calcul des caractéristiques potentielles de la précision 

pour les systèmes des objets mobiles terrestres par les méthodes de filtration linéaire  
du traitement d’information. Ce calcul est utilisé aussi pour la solution du problème  
de contrôle de l’intégrité des données de navigation. 
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