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Ðàññìîòðåíà èçâåñòíàÿ ñõåìà ñòåíäîâîé êàëèáðîâêè áåñïëàòôîð-

ìåííîé èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (ÁÈÍÑ), ñîñòîÿùàÿ èç

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòîâ ÁÈÍÑ íà ñòåíäå. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ýòîé ñõåìû êàëèáðîâêè, ïîçâîëÿþùàÿ ïîãðóçèòü

ïðîáëåìó êàëèáðîâêè â ðóñëî ñòîõàñòè÷åñêîé êàëìàíîâñêîé ïîñòàíîâêè

çàäà÷è îöåíèâàíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Èíåðöèàëüíàÿ íàâèãàöèÿ � ýòî ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ, ñêîðîñòè

è îðèåíòàöèè ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåé èíôîðìàöèè, ïî

ïîêàçàíèÿì ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îáúåêòå, � íüþòîíîìåòðîâ

è äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè (ÄÓÑ) [1,2].

Â ïîêàçàíèÿõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæàòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåø-

íîñòè, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ îøèáîê ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííîé

çàäà÷è. Îäèí èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàâèãàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíèâàíèè

ýòèõ ïîãðåøíîñòåé è ïîñëåäóþùåì ââåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê â ïîêàçàíèÿ

÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ óêàçàííûõ îøèáîê íàçûâàåòñÿ
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êàëèáðîâêîé.

Çàäà÷à êàëèáðîâêè áåñïëàòôîðìåííûõ èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì

(ÁÈÍÑ) èññëåäîâàëàñü íà÷èíàÿ ñ 1970-õ ãã. âî ìíîãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ è íà

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Â îñíîâíîì ýòè èññëåäîâàíèÿ íîñÿò ïîä÷åðêíóòî

ïðàãìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ìíîãèå àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå íà ïðåäïðèÿòèÿõ,

ïîçâîëÿþò óñïåøíî ðåøàòü êîíêðåòíûå çàäà÷è êàëèáðîâêè, îäíàêî ñîîòâåòñòâó-

þùèå îáîñíîâàíèÿ íå âñåãäà îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íîé ñòðîãîñòüþ. Áîëåå òîíêèì,

ìàòåìàòè÷åñêèì àñïåêòàì êàëèáðîâêè, âîïðîñàì îïòèìàëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ îöå-

íîê è ïðåäåëüíûõ òî÷íîñòåé îöåíèâàíèÿ óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ. Ýòî íå äàåò

âîçìîæíîñòè îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ êàëèáðîâêè ê äðóãèì

çàäà÷àì êàëèáðîâêè è ïðåäëîæèòü ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñóùåñòâóþùèõ

àëãîðèòìîâ. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ îäíîé òèïè÷íîé

ñõåìû êàëèáðîâêè ÁÈÍÑ, ñîñòîÿùåé èç ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòà

ôîðìàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò áåç ìåòîäè÷åñêèõ �íàòÿæåê� ïîãðóçèòü çàäà÷ó êàëèáðîâêè

â ðóñëî êàëìàíîâñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ. Êðàòêîå îïèñà-

íèå èäåè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà îïóáëèêîâàíî àâòîðàìè â çàìåòêå [3].

Ëèòåðàòóðà ïî êàëèáðîâêå íåîáîçðèìà è åå ïîäðîáíûé îáçîð ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò

äëÿ îòäåëüíîé ñòàòüè. Óïîìÿíåì ëèøü íåêîòîðûå èçâåñòíûå ïóáëèêàöèè, íàïðèìåð,

[4�28] (çàìåòèì, ÷òî çàäà÷à ôîðìàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû êàëèáðîâêè â

íèõ íå èñññëåäîâàëàñü).

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à êàëèáðîâêè îáû÷íî ðåøàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, â

íåñêîëüêî ýòàïîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ èç âñåãî íàáîðà èíñòðóìåíòàëüíûõ îøèáîê

îöåíèâàþòñÿ íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ. Ïðîöåññ êàëèáðîâêè íà êàæäîì ýòàïå îïèñûâà-

åòñÿ ñèñòåìîé îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ïîðÿäêà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íà êàæäîì ýòà-

ïå âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è íà÷àëüíîé

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû äëÿ ïðèìåíåíèÿ êàëìàíîâñêîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ. Íà

ïðàêòèêå ýòîò âîïðîñ, êàê ïðàâèëî, ðåøàåòñÿ íà óðîâíå èíæåíåðíîé èíòóèöèè; ïðè

ýòîì îáû÷íî íàðóøàåòñÿ ôîðìàëèçì êàëìàíîâñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è îöåíèâàíèÿ,

à ñëåäîâàòåëüíî, íå ãàðàíòèðóåòñÿ îïòèìàëüíîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê. Ê ïîòåðå
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îïòèìàëüíîñòè âåäåò è íåïîëíûé ó÷åò êîâàðèàöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè

íà÷àëüíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäëàãàåìîå â ñòàòüå �òåëåñêîïè÷åñêîå� îïèñàíèå

ïðîöåññà êàëèáðîâêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò êàëìàíîâñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è

îöåíèâàíèÿ. Ïîñëå ôîðìàëèçàöèè âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì àëãîðèòìå îöåíèâàíèÿ

ðåøàåòñÿ îäíîçíà÷íî: íàäî ïðèìåíèòü ôèëüòð Êàëìàíà [29].

2. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà êàëèáðîâêè

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû êàëèáðîâêè çàêëþ÷àåò-

ñÿ â åå ñâåäåíèè ê çàäà÷å îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïî

ñóùåñòâó çàäà÷à êàëèáðîâêè ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîé [11, 20, 21]. Ïîýòîìó ìîæíî

ðåøàòü åå âíå èíåðöèàëüíîãî êîíòóðà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èçìåðåíèé ïîêàçàíèÿ

÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ÷àñòî ðåøåíèå îñóùåñòâëÿþò â ðåæèìå íàâè-

ãàöèè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé, âûðàáà-

òûâàåìûå ÁÈÍÑ. Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ èìåííî òàêîé ïîäõîä. Ðàññìàòðèâàåìàÿ

ñõåìà êàëèáðîâêè ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòäåëüíûõ îïåðàöèé, â êàæäîé èç

êîòîðûõ èíñòðóìåíòàëüíûå îøèáêè ÁÈÍÑ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ïîçèöèîííîé

è ñêîðîñòíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â ðåæèìå íàâèãàöèè ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðî-

ãðàììíîãî ïîâîðîòà ÁÈÍÑ, óñòàíîâëåííîé íà ñòåíäå. Êàæäàÿ îïåðàöèÿ âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ñëåäóþùèå øàãè.

1. Ïðîèçâîäèòñÿ óñòàíîâêà ÁÈÍÑ íà ñòåíäå â íåêîòîðîå çàäàííîå ïîëîæåíèå.

2. Îñóùåñòâëÿåòñÿ âûñòàâêà ÁÈÍÑ. Ïîä âûñòàâêîé ïîíèìàåòñÿ îöåíèâàíèå âçà-

èìíîé îðèåíòàöèè ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ êîðïóñîì

ÁÈÍÑ, è ãåîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, �îñè êîòîðîé îðèåíòèðîâàíû ïî ãåî-

ãðàôè÷åñêîé âåðòèêàëè è ñòîðîíàì ñâåòà, â çàäàííûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

3. Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ âûñòàâêè íà÷èíàåòñÿ ðàáîòà ÁÈÍÑ â ðåæèìå íàâèãàöèè

(íåïðåðûâíîå âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò è ñêîðîñòè ïî ïîêàçàíèÿì ÷óâñòâèòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ).

4. Ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûñòàâêè è íà÷àëà ðàáîòû ÁÈÍÑ â ðåæèìå íàâèãàöèè

ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîò ÁÈÍÑ íà ñòåíäå âîêðóã îïðåäåëåííîé åãî îñè íà çàäàííûé
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óãîë.

5. Âû÷èñëåííûå ÁÈÍÑ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé ôèêñèðóþòñÿ òðèæäû: â

ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïîâîðîòà è â íåêîòîðûé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò.

Íà êàæäîé îïåðàöèè ÁÈÍÑ ïåðåóñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòåíäå è âûñòàâëÿåòñÿ; ñëå-

äîâàòåëüíî, â ïðîöåññå êàëèáðîâêè ðàáîòà ÁÈÍÑ â ðåæèìå íàâèãàöèè ìíîãîêðàòíî

ïðåðûâàåòñÿ è çàíîâî èíèöèàëèçèðóåòñÿ. Ýòî âûâîäèò ïîñòàíîâêó çàäà÷è îöåíèâàíèÿ

çà ðàìêè êàëìàíîâñêîãî ôîðìàëèçìà. Òàêèì îáðàçîì, îäíó èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè

ðåøåíèè çàäà÷è ñîñòàâëÿåò âëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû êàëèáðîâêè â êîíòåêñò

ñòàíäàðòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ

ê îäíîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü äëÿ îïòèìàëüíîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è êàëèáðîâêè ôèëüòð Êàëìàíà.

Êàæäàÿ îïåðàöèÿ îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ óãëàìè êóðñà ψ, òàíãàæà θ è êðåíà

κ, îïðåäåëÿþùèìè íà÷àëüíóþ îðèåíòàöèþ ÁÈÍÑ íà ñòåíäå, íîìåðîì îñè ñòåíäà,

âîêðóã êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ïîâîðîò, è óãëîì ýòîãî ïîâîðîòà.

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäèí êîíêðåòíûé íàáîð îïåðàöèé. Ïðèâåäåì óêàçàííûå

ïàðàìåòðû äëÿ âñåõ îïåðàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîãðàììó êàëèáðîâêè.

Òàáëèöà. Ïðîãðàììíûå ïîâîðîòû

Íîìåð îïåðàöèè ψ θ κ Íîìåð îñè ïîâîðîòà Óãîë ïîâîðîòà

1 0 0 0 2 360◦

2 270◦ 0 0 1 360◦

3 0 0 −90◦ 3 −360◦

4 0 0 0 2 180◦

5 0 0 180◦ 2 −180◦

6 270◦ 0 0 1 180◦

7 270◦ 180◦ 0 1 −180◦

8 0 0 0 2 90◦
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

Íîìåð îïåðàöèè ψ θ κ Íîìåð îñè ïîâîðîòà Óãîë ïîâîðîòà

9 0 0 0 2 −90◦

10 0 0 −90◦ 3 −90◦

11 0 0 −90◦ 3 90◦

12 270◦ 0 0 1 90◦

13 270◦ 0 0 1 −90◦

14 0 0 0 3 180◦

Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå îïåðàöèé

îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ íàáëþäàåìîñòü âñåõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ÁÈÍÑ.

Êîíå÷íî, ïðèâåäåíàÿ ñõåìà êàëèáðîâêè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíîé: íàáëþ-

äàåìîñòü ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà è ïðè èñïîëüçîâàíèè èíîãî íàáîðà ïîëîæåíèé.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è êàëèáðîâêè

3.1. Ñèñòåìû êîîðäèíàò

Îïèøåì ñèñòåìû êîîðäèíàò [2], êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå (âñå ñèñòåìû

êîîðäèíàò � ïðàâûå îðòîãîíàëüíûå).

1. Mx (Mx1x2x3) � ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé íàõîäèòñÿ

â òî÷êåM , îïðåäåëÿþùåé ðàñïîëîæåíèå ÁÈÍÑ, à îñè íàïðàâëåíû ïî ñòîðîíàì ñâåòà

è ãåîãðàôè÷åñêîé âåðòèêàëè.

2. M ′x′ (Mx′1x
′
2x

′
3) � ìîäåëüíàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ

âû÷èñëÿåìûì ÁÈÍÑ ìåñòîïîëîæåíèåì M ′ òî÷êè M .

3. Mz (Mz1z2z3) � ïðèáîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííàÿ ñ êîðïóñîì

ÁÈÍÑ. Ñ îñÿìè ýòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñâÿçûâàþòñÿ íîìèíàëüíûå íàïðàâëåíèÿ

îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íüþòîíîìåòðîâ è ÄÓÑ.

4. M ′y (M ′y1y2y3) � ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîì

ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñîäåðæàùèìñÿ â âû÷èñëèòåëå ÁÈÍÑ.
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5. Ms (Ms1s2s3) � êâàçèïðèáîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, èìåþùàÿ òàêóþ æå

îðèåíòàöèþ îòíîñèòåëüíî ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Mz, êàêóþ ìîäåëüíàÿ

ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò M ′x′ èìååò îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîé ïðèáîðíîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò M ′y.

Ââåäåì òàêæå ñèñòåìû êîîðäèíàò Ox, Ox′, Oz, Oy, Os ñ îáùèì íà÷àëîì â öåíòðå

Çåìëè O, îñè êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû îñÿì îïðåäåëåííûõ âûøå ñèñòåì êîîðäèíàòMx,

M ′x′,Mz,M ′y,Ms ñîîòâåòñòâåííî. Áóäåì íàçûâàòü èõ òàê æå, êàê ñîîòâåòñòâóþùèå

èì ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå M , ÷òî íå ïðèâåäåò ê íåäîðàçóìåíèþ.

Ïðè çàïèñè âåêòîðîâ áóäåì ïðè íåîáõîäèìîñòè îáîçíà÷àòü íèæíèìè áóêâåííûìè

èíäåêñàìè ñèñòåìû êîîðäèíàò, â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîòîðîé çàïèñàí âåêòîð.

Ìàòðèöû îðèåíòàöèè, ñâÿçûâàþùèå îïèñàííûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïðèâåäåííûì äàëåå ðèñóíêîì (íàïîìíèì, ÷òî ìàòðèöà îðèåíòàöèè ñèñòåìû

êîîðäèíàò On îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò Om � ýòî ìàòðèöà A òàêàÿ, ÷òî äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà a âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå an = Aam).

×åðåç E îáîçíà÷åíà åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà 3 × 3, ÷åðåç αx, βx′ è γx �

âåêòîðû ìàëûõ ïîâîðîòîâ, ÷åðåç D̂ � êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà, ïîñòðîåííàÿ

ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà d:

D̂ =


0 d3 −d2

−d3 0 d1

d2 −d1 0

 .

Ìàòðèöà îðèåíòàöèè D′ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì îáðàçîì (ñîäåðæàùèìñÿ â âû÷èñ-

ëèòåëå ÁÈÍÑ) ìàòðèöû îðèåíòàöèè ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Oz îòíîñèòåëüíî

ãåîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Ox; ýòà ìàòðèöà èçâåñòíà òî÷íî. Èç ïðèâåäåííî-

ãî âûøå ðèñóíêà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ñëåäóåò ðàâåíñòâî

αx = βx′ + γx.
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3.2. Ìîäåëè ïîêàçàíèé ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

Ðàññìîòðèì áëîê íüþòîíîìåòðîâ è áëîê ÄÓÑ, ñîñòîÿùèå èç òðåõ ÷óâñòâèòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ êàæäûé; ïðè ýòîì íîìèíàëüíûå ïîëîæåíèÿ îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷è-

êîâ ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàòOz. Ïîêàçàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ èìåþò âèä [2]

f ′ = fz +∆f + δf,

ω′ = ωz −∆ω − δω,

ãäå f ′ ∈ R3 � ïîêàçàíèÿ íüþòîíîìåòðîâ, fz ∈ R3 � èñòèííûé âåêòîð èçìåðÿåìîé íüþ-

òîíîìåòðàìè óäåëüíîé ñèëû, ∆f ∈ R3 � èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ïîêàçàíèé

íüþòîíîìåòðîâ, δf ∈ R3 � íåïàðàìåòðè÷åñêèå (ôëóêòóàöèîííûå) îøèáêè ïîêàçàíèé

íüþòîíîìåòðîâ; ÷åðåç ω′, ωz, ∆ω è δω îáîçíà÷åíû àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû äëÿ ÄÓÑ.

Âûáîð çíàêîâ �ìèíóñ� âî âòîðîì ðàâåíñòâå îáúÿñíÿåòñÿ òðàäèöèåé ñîãëàñîâàíèÿ

óðàâíåíèé èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèè äëÿ ÁÈÍÑ è äëÿ ïëàòôîðìåííûõ èíåðöèàëüíûõ

íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì.

Ïðèìåì ñòàíäàðòíûå ìîäåëè èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïîêàçàíèé ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ [2]:

∆f = Bfz + ε+M(ωz, ω̇z)l,

∆ω = Cωz + ν,(1)

ãäå B ∈ R3×3 � ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà, äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû êîòîðîé îïè-

ñûâàþò îøèáêè ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ íüþòîíîìåòðîâ, à âíåäèàãîíàëüíûå

� ïåðåêîñû îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íüþòîíîìåòðîâ; ε ∈ R3 � ïîñòîÿííûå ñìå-

ùåíèÿ íóëåé íüþòîíîìåòðîâ; l ∈ R6 � ïîñòîÿííûé âåêòîð, îïèñûâàþùèé ðàç-

íåñåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàññ íüþòîíîìåòðîâ (ò.å. íåñîâïàäåíèå ÷óâñòâèòåëüíûõ

ìàññ âòîðîãî è òðåòüåãî íüþòîíîìåòðîâ ñ íà÷àëîì ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäè-

íàò, çà êîòîðîå ïðèíèìàåòñÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ìàññû ïåðâîãî

íüþòîíîìåòðà); M(ωz, ω̇z) ∈ R3×6 � èçâåñòíàÿ ìàòðèöà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò

çàâèñèìîñòü èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé áëîêà àêñåëåðîìåòðîâ îò óãëîâîé
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ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ ðàçíåñåíèåì ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàññ.

×åðåç C è ν îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîãðåøíîñòåé ÄÓÑ, àíàëîãè÷íûå

B è ε. Ââåäåì òàêæå âåêòîðû b = (B11, B12, B22, B31, B32, B33)
T ∈ R6 è c =

(C11, C12, C13, C21, C22, C23, C31, C32, C33)
T ∈ R9 (ïàðàìåòðû B13, B21 è B23 ìîæíî

ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëþ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì âûáðàâ íàïðàâëåíèÿ îñåé ïðèáîð-

íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò). Âåðõíèé èíäåêñ �T� îáîçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå. Çàäà÷à

êàëèáðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíèâàíèè êîìïîíåíò âåêòîðîâ b, c, ε, ν è l.

3.3. Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàþùàÿ êàæäóþ èç 14 îïåðàöèé ðàññìàòðèâàåìîé

ìåòîäèêè, îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè îøèáîê [2], êîòîðûå â ñëó÷àå

íåïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ ïðèíèìàþò âèä ∆ṙ1(t)

∆ṙ2(t)

 =

 δV1(t)

δV2(t)

 ,

 δV̇1(t)

δV̇2(t)

 = −g
a

 ∆r1(t)

∆r2(t)

+ U

 δV1(t)

δV2(t)

+ Fβ(t) +

+

 D′
11(t) D′

21(t) D′
31(t)

D′
12(t) D′

22(t) D′
32(t)

 (∆f(t) + δf(t)) ,

β̇(t) = û β(t) +D′T(t) (∆ω(t) + δω(t)) ,(2)

ãäå:

∆r(t) = r′x′(t) − rx′(t) � âåêòîð ïîëíûõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò (ïåðâûå

äâå êîìïîíåíòû êîòîðîãî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âåêòîð ìàëîãî ïîâîðîòà γx è áîëüøóþ

ïîëóîñü çåìíîãî ýëëèïñîèäà a ðàâåíñòâàìè ∆r1 = aγx2, ∆r2 = −aγx1; ÷åðåç r′(t) è

r(t) îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ìîäåëüíûé è èñòèííûé ðàäèóñ-âåêòîðû îáúåêòà);

δV (t) = V ′
x′(t)−Vs(t) � âåêòîð äèíàìè÷åñêèõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ

ñêîðîñòåé (÷åðåç V ′(t) è V (t) îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðû ìîäåëüíîé è

èñòèííîé ñêîðîñòåé îáúåêòà îòíîñèòåëüíî Çåìëè);
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g � ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé;

u � âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, çàïèñàííûé â îñÿõ ãåîãðàôè÷åñêîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò;

U = 2u0 sinφ

 0 1

−1 0

 , F = g

 0 −1 0

1 0 0


(÷åðåç u0 îáîçíà÷åí èçâåñòíûé ìîäóëü âåêòîðà u óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè,

à ÷åðåç φ � èçâåñòíàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ìåñòà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé);

èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ∆f(t) è ∆ω(t) îïðåäåëåíû ôîðìóëàìè (1);

âåêòîð β(t) = βx′(t) � âåêòîð ìàëîãî ïîâîðîòà êâàçèïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîð-

äèíàò Os îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîé ãåîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû Ox′ (ñì. ïðèâåäåííûé

âûøå ðèñóíîê; áóäåì îïóñêàòü íèæíèé èíäåêñ ïðè çàïèñè ýòîãî âåêòîðà, òàê êàê

îí ïðîåêòèðóåòñÿ òîëüêî íà îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò Ox′). Óðàâíåíèÿ îøèáîê (2)

çàïèñàíû ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàïèñàòü äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó (2) â ñòàíäàðòíîì âèäå, ââåäåì

âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x(t) =
(
y(t)T, pT

)T ∈ R34, ãäå

y(t) = (∆r1(t), ∆r2(t), δV1(t), δV2(t), β1(t), β2(t), β3(t))
T ∈ R7

� ïîäâåêòîð ïåðåìåííûõ âåëè÷èí, à

p =
(
bT, εT, cT, νT, lT

)T ∈ R27

� ïîäâåêòîð ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ îöåíèâàíèþ. Òàêæå ââå-

äåì âåêòîð ôëóêòóàöèîííûõ îøèáîê ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ è ÄÓÑ q(t) =(
δf(t)T, δω(t)T

)T ∈ R6.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó (2) ìîæíî

çàïèñàòü â áëî÷íîì âèäå:

dx(t)

dt
=

d

dt

 y(t)

p

 =

 M1 M2(t)

027×7 027×27


 y(t)

p

+

 N(t)

0

 q(t), t ∈ [t0, tf ]

(3)
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(íèæíèå èíäåêñû óêàçûâàþò ðàçìåðû íóëåâûõ áëîêîâ), ãäå t0 � ìîìåíò îêîí÷àíèÿ

âûñòàâêè è íà÷àëà ðàáîòû ÁÈÍÑ â ðåæèìå íàâèãàöèè íà òåêóùåé îïåðàöèè, tf � ìî-

ìåíò îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ÁÈÍÑ íà òåêóùåé îïåðàöèè, à ìàòðèöû M1 ∈ R7×7, M2(t) ∈

∈ R7×27 è N(t) ∈ R7×6 ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè çàäàþòñÿ

ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè (÷åðåç En îáîçà÷åíà åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà n× n):

(4) N(t) =


02×3 02×3

S1(ϕ(t)) 02×3

03×3 DT(ϕ(t))

 , M1 =


02×2 E2 02×3

−E2g/a U F

03×2 03×2 ûx

 ,

M2(t) =


02×6 02×3 02×9 02×3 02×6

S2(ϕ(t)) S1(ϕ(t)) 02×9 02×3 S3(ϕ(t), ϕ̇(t), ϕ̈(t))

03×6 03×3 S4(ϕ(t), ϕ̇(t)) DT(ϕ(t)) 03×6

 .

Âõîäÿùèå â ýòè âûðàæåíèÿ ìàòðèöûD(ϕ(t)) ∈ R3×3, S1(ϕ(t)) ∈ R2×3, S2(ϕ(t)) ∈ R2×6,

S3(ϕ(t), ϕ̇(t), ϕ̈(t)) ∈ R2×6 è S4(ϕ(t), ϕ̇(t)) ∈ R3×9 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçâåñòíûå

ôóíêöèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ óãëà ϕ(t) ïîâîðîòà ÁÈÍÑ íà ñòåíäå è, âîçìîæíî, åãî

ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ:

D(ϕ(t)) = S0(ϕ(t))D0,

ãäå S0(ϕ(t)) ∈ R3×3 � ìàòðèöà ïîâîðîòà âîêðóã îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé íà óãîë

ϕ(t) (íîìåð îñè çàâèñèò îò íîìåðà îïåðàöèè è óêàçàí â ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöå),

èìåþùàÿ äëÿ ïîâîðîòà âîêðóã ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé îñè ñîîòâåòñòâåííî âèä

S
(1)
0 (ϕ(t)) =


1 0 0

0 cosϕ(t) sinϕ(t)

0 − sinϕ(t) cosϕ(t)

 , S
(2)
0 (ϕ(t)) =


cosϕ(t) 0 − sinϕ(t)

0 1 0

sinϕ(t) 0 cosϕ(t)

 ,
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S
(3)
0 (ϕ(t)) =


cosϕ(t) sinϕ(t) 0

− sinϕ(t) cosϕ(t) 0

0 0 1

 ,

à D0 ∈ R3×3 � ïðîãðàììíàÿ ìàòðèöà íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè, âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç

ïðîãðàììíûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ êóðñà ψ(t0), êðåíà κ(t0) è òàíãàæà θ(t0),

ïðèâåäåííûå â òàáë. 1; ýòà ìàòðèöà âûðàæàåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé

D0=


cosκ(t0) 0 − sinκ(t0)

0 1 0

sinκ(t0) 0 cosκ(t0)




1 0 0

0 cos θ(t0) sin θ(t0)

0 − sin θ(t0) cos θ(t0)




cosψ(t0) sinψ(t0) 0

− sinψ(t0) cosψ(t0) 0

0 0 1

;

S1(ϕ(t)) � ìàòðèöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äâå âåðõíèõ ñòðîêè ìàòðèöû DT(ϕ(t));

S1
2(ϕ(t)) = S4

2(ϕ(t)) = S5
2(ϕ(t)) = S8

2(ϕ(t)) = S9
2(ϕ(t)) =

= g

 − sinϕ(t) cosϕ(t) 0 0 − sin2 ϕ(t) 0 sinϕ(t) cosϕ(t)

0 0 0 0 0 0

 ,

S2
2(ϕ(t)) = S6

2(ϕ(t)) = S7
2(ϕ(t)) = S12

2 (ϕ(t)) = S13
2 (ϕ(t)) =

= g

 0 0 sinϕ(t) cosϕ(t) 0 − sin2 ϕ(t) − sinϕ(t) cosϕ(t)

0 − sinϕ(t) 0 0 0 0

 ,

S3
2(ϕ(t)) = S10

2 (ϕ(t)) = S11
2 (ϕ(t)) =

= g

 0 0 0 − cosϕ(t) sinϕ(t) 0

sinϕ(t) cosϕ(t) − sin2 ϕ(t) − sinϕ(t) cosϕ(t) 0 0 0

 ,

S14
2 (ϕ(t)) = 02×6
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(âåðõíèì èíäåêñîì îáîçíà÷åí íîìåð îïåðàöèè);

(5) S3(ϕ(t), ϕ̇(t), ϕ̈(t)) =

= S1(ϕ(t))


0 0 0 0 0 0

ω1ω2 + ω̇3 −(ω2
1 + ω2

3) ω2ω3 − ω̇1 0 0 0

0 0 0 ω1ω3 − ω̇2 ω2ω3 + ω̇1 −(ω2
1 + ω2

2)

,

ãäå ω1, ω2, ω3 � êîìïîíåíòû âåêòîðà ωz, âûðàæàþùèåñÿ (âìåñòå ñî ñâîèìè ïðîèçâîä-

íûìè) ïðè ïîâîðîòå âîêðóã j-é îñè, j = 1, 2, 3, ôîðìóëàìè ωi = δijϕ̇(t), ω̇i = δijϕ̈(t),

i = 1, 2, 3 (÷åðåç δij îáîçíà÷åí ñèìâîë Êðîíåêåðà, ðàâíûé 1 ïðè i = j è 0 â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå); ïðè âûâîäå ýòèõ ôîðìóë ïðåíåáðåãàåì óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ Çåìëè;

S4(ϕ(t), ϕ̇(t)) = DT(ϕ(t))


ωTz 01×3 01×3

01×3 ωTz 01×3

01×3 01×3 ωTz

 .

Çàì å ÷ à í è å 1. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ϕ(t) ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ

óãëîâ ñòåíäà, à ôóíêöèè ϕ̇(t) � èç ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè. Áîëåå òîãî,

ìàòðèöû D(ϕ(t)), S1(ϕ(t)) è S2(ϕ(t)) ìîãóò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè

âûðàæåíû ÷åðåç èçâåñòíóþ ìàòðèöó D′(t) (ñì. ïðèâåäåííûé âûøå ðèñóíîê) áåç

èñïîëüçîâàíèÿ óãëà ϕ(t). Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ϕ̈(t), âõîäÿùèå

â ìàòðèöó S3(ϕ(t), ϕ̇(t), ϕ̈(t)), íåèçâåñòíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âíîñèò â ðåøåíèå

çàäà÷è äîïîëíèòåëüíóþ òðóäíîñòü, ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ êîòîðîé áóäåò îïèñàí äàëåå.

3.4. Íà÷àëüíàÿ âûñòàâêà

Ïîä íà÷àëüíîé âûñòàâêîé ÁÈÍÑ ïîíèìàåòñÿ îöåíèâàíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè

ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Oz è ãåîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Ox, îñó-

ùåñòâëÿåìîå â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t0 ïåðåä òåì, êàê ÁÈÍÑ íà÷íåò ðàáîòó

â ðåæèìå íàâèãàöèè. Âî âðåìÿ âûñòàâêè ÁÈÍÑ íå âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè.

Ñîîòíîøåíèÿ âûñòàâêè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì [2,4]

D′(t0)fx = f ′(t0),
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èç êîòîðîãî ïðè èçâåñòíûõ fx = (0, 0, g)T è f ′(t0) îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû

D′(t0). Âûñòàâêà, îñóùåñòâëÿåìàÿ â íà÷àëå êàæäîé îïåðàöèè, ïîðîæäàåò ñâÿçè

ìåæäó êîìïîíåíòàìè ôàçîâîãî âåêòîðà ñèñòåìû (3), êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

äëÿ ïðàâèëüíîãî çàäàíèÿ íà÷àëüíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû â ôèëüòðå Êàëìàíà.

Ìîæíî ïîêàçàòü [2, 4], ÷òî ýòè ñâÿçè âûðàæàþòñÿ ðàâåíñòâàìè

β1(t0) = −
(
DT

0 BD0 (0, 0, 1)
T +DT

0 (ε+ δf0)/g
)
2
+

∆r2(t0)

a
,

β2(t0) =
(
DT

0 BD0 (0, 0, 1)
T +DT

0 (ε+ δf0)/g
)
1
− ∆r1(t0)

a
,

β3(t0) = −δψ(t0)−
∆r1(t0)

a
tgφ,(6)

ãäå δf0 � ôëóêòóàöèîííàÿ îøèáêà ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ â ìîìåíò t0 â ðåæèìå

âûñòàâêè, à δψ(t0)� ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà óãëà êóðñà âî âðåìÿ âûñòàâêè. Ïðè âûâîäå

óðàâíåíèÿ äëÿ β3(t0) ó÷òåíî, ÷òî äëÿ âñåõ ïðîãðàììíûõ ïîâîðîòîâ èç ïðèâåäåííîé

âûøå òàáëèöû sin θ(t0) = 0. Íàïîìíèì, ÷òî D0 � èçâåñòíàÿ ïðîãðàììíàÿ ìàòðèöà

íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè. Ïðèâåäåì, íàïðèìåð, ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ (6) äëÿ ñëó÷àÿ

D0 = E (÷òî èìååò ìåñòî â îïåðàöèÿõ �� 1, 4, 8, 9 è 14):

β1(t0) = −ε2
g

− δf02
g

+
∆r2(t0)

a
,

β2(t0) =
ε1
g

+
δf01
g

− ∆r1(t0)

a
.

3.5. Ñòîõàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè íüþòîíîìåòðîâ è ÄÓÑ,

ôëóêòóàöèîííûå îøèáêè ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ â ìîìåíò íà÷àëüíîé âûñòàâêè

è îøèáêà äàò÷èêà óãëà êóðñà ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ

íóëåâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è èçâåñòíûìè äèñïåðñèÿìè. Äàëåå, ïî-

ëîæèì, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå ñòåíäà èçâåñòíî òî÷íî, è ïîýòîìó âåêòîð íà÷àëüíûõ

ïîçèöèîííûõ îøèáîê ∆r(t0) ðàâåí íóëþ. Âåêòîð íà÷àëüíûõ ñêîðîñòíûõ îøèáîê

δV (t0) = V ′
x′(t0) − Vs(t0) òàêæå ðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó V (t0) = 0, à íà÷àëüíîå

ìîäåëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè V ′(t0) òîæå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Òàêèì îáðàçîì,

∆r1(t0) = ∆r2(t0) = 0, δV1(t0) = δV2(t0) = 0.

Îáîçíà÷èì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ:
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1) ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ íüþòîíîìåòðîâ è ÄÓÑ � ÷åðåç σbm è σcm ñîîò-

âåòñòâåííî;

2) óãëîâ ïåðåêîñîâ îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íüþòîíîìåòðîâ è ÄÓÑ � ÷åðåç σbs è

σcs ñîîòâåòñòâåííî;

3) ñìåùåíèé íóëÿ íüþòîíîìåòðîâ è ÄÓÑ � ÷åðåç σε è σν ñîîòâåòñòâåííî;

4) êîìïîíåíò âåêòîðîâ ðàçíåñåíèé ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàññ àêñåëåðîìåòðîâ � ÷å-

ðåç σl;

5) ôëóêòóàöèîííûõ îøèáîê ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ â ìîìåíò íà÷àëüíîé âû-

ñòàâêè � ÷åðåç σδf ;

6) îøèáêè äàò÷èêà óãëà êóðñà � ÷åðåç σδψ.

ßñíî, ÷òî M[x(t0)] = 0, ãäå M � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Ýòî ñëåäóåò

èç ñäåëàííûõ â íà÷àëå ýòîãî ïàðàãðàôà ïðåäïîëîæåíèé è èç (6). Âûðàæåíèå äëÿ

íà÷àëüíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû P0 ∈ R34×34 íåñëîæíûì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ èç

òîé æå èíôîðìàöèè. Ýòó ìàòðèöó ìîæíî çàïèñàòü â áëî÷íîì âèäå:

P0 = M[x(t0)x
T(t0)] =



02×2 02×2 02×3 02×6 02×3 02×9 02×3 02×6

02×2 02×2 02×3 02×6 02×3 02×9 02×3 02×6

03×2 03×2 Σ33 Σ34 Σ35 03×9 03×3 03×6

06×2 06×2 ΣT34 Σ44 06×3 06×9 06×3 06×6

03×2 03×2 ΣT35 03×6 Σ55 03×9 03×3 03×6

09×2 09×2 09×3 09×6 09×3 Σ66 09×3 09×6

03×2 03×2 03×3 03×6 03×3 03×9 Σ77 03×6

06×2 06×2 06×3 06×6 06×3 06×9 06×3 Σ88



,(7)
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ãäå

Σ44 = M[bbT] = diag
(
σ2
bm, σ

2
bs, σ

2
bm, σ

2
bs, σ

2
bs, σ

2
bm

)
,

Σ55 = M[εεT] = σ2
ε · E3,

Σ66 = M[ccT] = diag
(
σ2
cm, σ

2
cs, σ

2
cs, σ

2
cs, σ

2
cm, σ

2
cs, σ

2
cs, σ

2
cs, σ

2
cm

)
,

Σ77 = M[ννT] = σ2
ν · E3,

Σ88 = M[llT] = σ2
l · E6

� äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû, ñîäåðæàùèå àïðèîðè èçâåñòíûå äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ êîìïîíåíò âåêòîðà x(t0), à âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèö

Σ33 = M[β(t0)β
T(t0)] ∈ R3×3, Σ34 = M[β(t0)b

T] ∈ R3×6, Σ35 = M[β(t0)ε
T] ∈ R3×3

îäíîçíà÷íî âû÷èñëÿþòñÿ èç (6). Íàïðèìåð, äëÿ îïåðàöèè � 1 èìååì:

Σ33=


σ2
ε/g

2 + σ2
δf/g

2 0 0

0 σ2
ε/g

2 + σ2
δf/g

2 0

0 0 σ2
δψ

, Σ34=03×6, Σ35=


0 −σ2

ε/g 0

σ2
ε/g 0 0

0 0 0

.

Êàê âèäíî èç (7), â ñèëó ñîîòíîøåíèé (6), ïîðîæäåííûõ íà÷àëüíîé âûñòàâêîé, íà-

÷àëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà íå ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé èç-çà íàëè÷èÿ ëèíåéíûõ

çàâèñèìîñòåé ìåæäó β(t0) è äðóãèìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

Êîìïîíåíòû âåêòîðà øóìîâ ñèñòåìû q(t) =
(
δf(t)T, δω(t)T

)T
áóäåì ïîëàãàòü

ïîïàðíî íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè òèïà áåëîãî øóìà ñ èçâåñòíûìè

èíòåíñèâíîñòÿìè, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòè øóìîâ îäíîãî òèïà áóäåì ïîëàãàòü îäè-

íàêîâûìè:

M[δf(t)δf(τ)T] = λ1E3δ(t− τ), M[δω(t)δω(τ)T] = λ2E3δ(t− τ),(8)

ãäå λ1 è λ2 � çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Òàêæå áóäåì ïîëàãàòü êîìïîíåíòû

âåêòîðà q(t) íåçàâèñèìûìè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà

(2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíîå ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ

âåêòîðíûì áåëûì øóìîì íà âõîäå.
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3.6. Ìîäåëü èçìåðåíèé

Ïóñòü èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè tk, k = 1, 2, 3 (íàïîìíèì,

÷òî íà êàæäîé îïåðàöèè èçìåðåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ òðèæäû: â ìîìåíòû íà÷àëà è

îêîí÷àíèÿ ïîâîðîòà ÁÈÍÑ íà ñòåíäå è â íåêîòîðûé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò). Ïåðâóþ

ãðóïïó èçìåðåíèé ñîñòàâëÿþò àáñîëþòíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ∆r1(tk),

∆r2(tk). Âòîðóþ ãðóïïó èçìåðåíèé îáðàçóþò ìîäåëüíûå (âû÷èñëåííûå ÁÈÍÑ)

çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé V ′
x′1(tk), V

′
x′2(tk), ôèêñèðóåìûå â ìîìåíòû íà÷àëà

è îêîí÷àíèÿ ïîâîðîòà è íåêîòîðûé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò. Òàê êàê ÁÈÍÑ íåïîäâèæíà

îòíîñèòåëüíî Çåìëè, òî V (tk) = 0 è ñëåäîâàòåëüíî, V ′
x′(tk) = V ′

x′(tk)−Vs(tk) = δV (tk).

Âåêòîð èçìåðåíèé ëåãêî ïðåäñòàâèòü â ñòàíäàðòíîì âèäå

z(tk) = hx(tk) + ρ(tk), k = 1, 2, 3,(9)

ãäå tk � ìîìåíòû èçìåðåíèé, âåêòîð z(tk) ∈ R4 è ìàòðèöà h ∈ R4×34 ïðåäñòàâèìû â

áëî÷íîì âèäå:

z(tk) = (∆r1(tk), ∆r2(tk), δV1(tk), δV2(tk))
T + ρ(tk), h = (E4 04×30) ,

à ρ(tk) ∈ R4 � îøèáêà èçìåðåíèé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äèñêðåòíîñòè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ äàííûõ â âû÷èñëèòåëå ÁÈÍÑ. Êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ρ(tk) áóäåì ïîëàãàòü

ïîïàðíî íåçàâèñèìûìè äèñêðåòíûìè áåëûìè øóìàìè ñ íóëåâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè

îæèäàíèÿìè è èçâåñòíûìè äèñïåðñèÿìè. Òàêæå áóäåì ïîëàãàòü èõ íåçàâèñèìûìè îò

íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñèñòåìû è îò êîìïîíåíò âåêòîðà q(t).

4. �Òåëåñêîïè÷åñêàÿ� äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâåñòè ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ê êàëìàíîâñêîé çàäà÷å îöåíèâà-

íèÿ, íóæíî îáúåäèíèòü âñå 14 îïåðàöèé â îäíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå. Îäíàêî ïðè

ýòîì âîçíèêàþò ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïèñàòü åäèíîé ñèñòåìîé ñ

îäíèì íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ïðîöåññ êàëèáðîâêè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ìíîãîêðàòíûå

ïåðåçàïóñêè è âûñòàâêè ÁÈÍÑ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé ïîñòðîèì òàê

íàçûâàåìóþ �òåëåñêîïè÷åñêóþ� ñèñòåìó.
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4.1. Ïîñòðîåíèå �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû

Ïóñòü i-ÿ îïåðàöèÿ êàëèáðîâêè ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà ïðîìåæóòêå [T i−1, T i], i =

1, 2, . . . , 14. Ïîëíûé ïðîöåññ êàëèáðîâêè, òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îò-

ðåçêå [T 0, T 14]. Ïðè ýòîì äëÿ i-é îïåðàöèè ìîìåíò âðåìåíè t0, â êîòîðûé îêàí-

÷èâàåòñÿ âûñòàâêà, ðàâåí T i−1, à ìîìåíò tf îêîí÷àíèÿ îïåðàöèè ðàâåí T i, i =

1, 2, . . . , 14. Ôàçîâûì âåêòîðîì �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû ïîëîæèì âåêòîð X(t) =(
y1(t)T, y2(t)T, . . . , y14(t)T, pT

)T ∈ R125 (âåðõíèé èíäåêñ óêàçûâàåò íà íîìåð îïåðà-

öèè), ãäå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà X(t) ïîä÷èíÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

(3) (ïîñêîëüêó i-ÿ îïåðàöèÿ êàëèáðîâêè ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà ïðîìåæóòêå [T i−1, T i], òî

âíå ýòîãî îòðåçêà áóäåì ïîëàãàòü âåêòîð yi(t) ïîñòîÿííûì, à ìàòðèöû M i
1(t), M

i
2(t)

è N i(t) èç (3), ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíûìè íóëþ). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ó âåêòîðîâ yi(t)

ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïî ïåðåìåííîé β(t). Âåêòîðîì ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé

�òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû ïîëîæèì Q(t) =
(
q1(t)T, q2(t)T, . . . , q14(t)T

)T ∈ R84.

Çàì å ÷ à í è å 2. Òàê êàê yi(t) ∈ R7, qi(t) ∈ R6, i = 1, 2, . . . , 14, è p ∈ R27, òî

ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ X(t) è Q(t) îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè 14 · 7 + 27 = 125 è

14 · 6 = 84.

Ïîñòðîåííóþ òàêèì îáðàçîì èòîãîâóþ ñèñòåìó, î÷åâèäíî, ìîæíî çàïèñàòü â

áëî÷íîì âèäå:

dX(t)

dt
=

d

dt



y1(t)

y2(t)

...

y14(t)

p


=



M1
1 (t) 07×7 · · · 07×7 M1

2 (t)

07×7 M2
1 (t) · · · 07×7 M2

2 (t)

...
...

. . .
...

...

07×7 07×7 · · · M14
1 (t) M14

2 (t)

027×7 027×7 · · · 027×7 027×27





y1(t)

y2(t)

...

y14(t)

p


+
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+



N1(t) 07×6 · · · 07×6

07×6 N2(t) · · · 07×6

...
...

. . .
...

07×6 07×6 · · · N14(t)

027×6 027×6 · · · 027×6





q1(t)

q2(t)

...

q14(t)


, t ∈ [T 0, T 14],(10)

ãäå ìàòðèöû M i
1(t), M

i
2(t), N

i(t), i = 1, 2, . . . , 14, âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè (4), à

âåðõíèé èíäåêñ, íàïîìíèì, óêàçûâàåò íà íîìåð îïåðàöèè.

Çàì å ÷ à í è å 3. Â ñèñòåìå (10) ïèøåì M i
1(t) âìåñòî M

i
1, ïîñêîëüêó ýòà ìàòðèöà

â (10) íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé: íà îòðåçêå [T i−1, T i] îíà çàäàåòñÿ âòîðîé ôîðìóëîé

(4), à âíå åãî � ðàâíà íóëþ.

Îáñóäèì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåêòîðà x(T 0). Î÷åâèäíî, äëÿ êàæäîé

îïåðàöèè Myi(T 0) = 0, ïîñêîëüêó Myi(T i−1) = 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäðàçäåëîì 3.5,

à íà îòðåçêå [T 0, T i−1] âåêòîð yi(t) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì. Òàêæå è Mp = 0 ñîãëàñíî

ïîäðàçäåëó 3.5. Òàêèì îáðàçîì, M[X(T 0)] = 0.

Íà÷àëüíûå êîâàðèàöèîííûå ñâÿçè, ïîðîæäàåìûå âûñòàâêîé, îïðåäåëÿþòñÿ ëè-

íåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè (6) ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè βi(T 0) è ïîãðåø-

íîñòÿìè áëîêà íüþòîíîìåòðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðè-

öû M[X(T 0)XT(T 0)] �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû íóæíî âû÷èñëèòü âñå êîâàðèàöèè

M[βi(T 0)pT] è M[βi(T 0)βj
T
(T 0)], i, j = 1, 2, . . . , 14, ÷òî îäíîçíà÷íî âûïîëíèìî íà

îñíîâå ðàâåíñòâ (6). ßâíîå èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû

ðàçìåðà 125× 125 çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ ââèäó åãî ãðîìîçäêîñòè.

Î÷åâèäíî, ìàòðèöà M[Q(t)QT(τ)] ÿâëÿåòñÿ áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé, à êàæäûé å¼

áëîê îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (8).

4.2. Èçìåðåíèÿ â �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìå

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ âðåìåíè

t11 < t12 < t13 < t21 < t22 < t23 < . . . < t141 < t142 < t143 ,
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ãäå tik ∈ [T i−1, T i], k = 1, 2, 3, i = 1, 2, . . . , 14, � ìîìåíò k-ãî èçìåðåíèÿ íà i-é îïåðà-

öèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäðàçäåëîì 3.6 è ïðèíöèïîì ïîñòðîåíèÿ �òåëåñêîïè÷åñêîé�

ñèñòåìû èçìåðåíèÿ â ýòîé ñèñòåìå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, àíàëîãè÷íîì (9):

z(tik) = H(tik)X(tik) + ρ(tik), i = 1, 2 . . . , 14, k = 1, 2, 3,(11)

ãäå

H(tik) =
(
h1(tik), h

2(tik), . . . , h
14(tik), 04×27

)
∈ R4×125,

a ìàòðèöû hj(tik) ∈ R4×7 çàäàþòñÿ âûðàæåíèåì

hj(tik) =


(E4, 04×3) , i = j,

04×7, i ̸= j,

i, j = 1, 2 . . . , 14, k = 1, 2, 3.

Êîìïîíåíòû îøèáîê èçìåðåíèé ρ(tik) ∈ R4 ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ íó-

ëåâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è èçâåñòíûìè äèñïåðñèÿìè. Ýòè êîìïîíåíòû

íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé è ïî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, îíè íå çàâèñÿò îò X(T 0) è Q(t).

Çàäà÷à êàëèáðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíèâàíèè êîìïîíåíò âåêòîðîâ b, c, ε, ν è l

ïî èçìåðåíèÿì (11).

4.3. Äèñêðåòèçàöèÿ �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû

Ñëåäóþùèé, áîëåå ñòàíäàðòíûé, ýòàï ðåøåíèÿ çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè

ïåðåõîäíîé ìàòðèöû ñèñòåìû è â ïîñòðîåíèè äèñêðåòíîé ñèñòåìû, âåêòîð ñîñòîÿíèÿ

êîòîðîé ðàâåí âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîé íåïðåðûâíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

â äèñêðåòíûå ìîìåíòû èçìåðåíèé tk. Âû÷èñëåíèå ïåðåõîäíîé ìàòðèöû ñèñòåìû

ñîïðÿæåíî ñ íåêîòîðûìè ñëîæíîñòÿìè, ïîñêîëüêó ìàòðèöà ñèñòåìû (3) ñîäåðæèò

âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ óãëà ϕ(t) ïîâîðîòà ÁÈÍÑ íà ñòåíäå (ñì. (5) äëÿ ìàòðèöû

S3(ϕ(t), ϕ̇(t), ϕ̈(t))). Òåì íå ìåíåå âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî áëîêà ïåðåõîäíîé

ìàòðèöû óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè (ñì. [30] äëÿ îäíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ). Ýòî

äåëàåòñÿ íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåé ëåììû (÷òîáû èçáåæàòü ãðîìîçäêèõ ôîðìóë, îãðà-

íè÷èìñÿ ñèñòåìîé (3); íåîáõîäèìûå ìîäèôèêàöèè äëÿ �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû áåç

òðóäà ïðîñëåæèâàþòñÿ).
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Ëåììà. Ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû (3) èìååò âèä

Φ(t, s)=


Φ1(t, s)


T∫
s

exp




02×2 E2

−g/a · E2 U

(t− τ)




02×6

S3(ϕ(τ), ϕ̇(τ), ϕ̈(τ))


dτ

024×6


06×28 E6


,

(12)

ãäå Φ1(t, s) ∈ R28×28 � ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà óñå÷åííîé ñèñòåìû (3), èç âåêòîðà

ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé èñêëþ÷åí ïîäâåêòîð l.

Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû íåñëîæíî è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ: îíî îñíîâàíî íà ïðÿìûõ

âû÷èñëåíèÿõ è áëî÷íîé ñòðóêòóðå ñèñòåìû (3).

Óäîáñòâî òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû óñå÷åííîé

ñèñòåìû â îòëè÷èå îò ïîëíîé ìàòðèöû ìîæíî ÿâíî âû÷èñëèòü; ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî

âû÷èñëèòü è ìàòðèöó Φ1(t, s). Èíòåãðàë æå èç (12), êîòîðûé íåîáõîäèìî çíàòü

òîëüêî íà ïðîìåæóòêàõ [tk−1, tk], ïîääàåòñÿ ÿâíîìó ïðèáëèæåííîìó âû÷èñëåíèþ

ïðè ïîìîùè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ϕ̈(t) (ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî ϕ̇(tk−1) = ϕ̇(tk) = 0). Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ âûøå ëåììà äàåò ñïîñîá

êîíñòðóêòèâíîãî íàõîæäåíèÿ ïåðåõîäíîé ìàòðèöû Φ(tk, tk−1) áåç çíàíèÿ çíà÷åíèé

ôóíêöèè ϕ̈(t).

Çàì å ÷ à í è å 4. Òàêóþ æå òåõíèêó ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ áîëåå óñòîé÷èâîãî

(áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè) âû÷èñëåíèÿ ôóíäàìåí-

òàëüíîé ìàòðèöû Φ1(t, s) óñå÷åííîé îäíîðîäíîé ñèñòåìû (3), ìàòðèöà êîòîðîé

ñîäåðæèò áëîê S4(ϕ(t), ϕ̇(t)).

Êðîìå ïåðåõîäíîé ìàòðèöû Φ(t, s), äëÿ äèñêðåòèçàöèè �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòå-

ìû íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü è êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà (êàê

20



è â ïðèâåäåííîé âûøå ëåììå, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñèñòåìû (3))

Wk =

tk∫
tk−1

Φ(tk, τ)

 N(τ)

027×6


 λ1E3 03×3

03×3 λ2E3


 N(τ)

027×6


T

ΦT(tk, τ)dτ.

Ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ìàòðèöû N(τ) è îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèöû D(ϕ(t)) íåòðóäíî

ïîêàçàòü, ÷òî

Wk =


tk∫

tk−1

exp(M1(tk − τ)) diag (02×2, λ1E2, λ2E3) exp(M
T

1 (tk − τ))dτ 07×27

027×7 027×27

 .

Ýòà êâàäðàòóðà, î÷åâèäíî, ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ (îíà íå çàâèñèò îò ϕ(t)).

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû è ïðîâåäåíèÿ äèñêðåòèçàöèè çàäà÷à

îêàçûâàåòñÿ ïîãðóæåííîé â ðóñëî êàëìàíîâñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è îöåíèâàíèÿ.

Êàëèáðîâêà ÁÈÍÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíèâàíèåì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ X(t) �òåëåñêîïè-

÷åñêîé� ñèñòåìû: åãî ïîñòîÿííàÿ ÷àñòü p âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ïàðàìåòðû, ïîäëåæà-

ùèå îöåíèâàíèþ. Ïðîâåäåííàÿ ôîðìàëèçàöèÿ îäíîçíà÷íî ïîðîæäàåò îïòèìàëüíûé

àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ: äèñêðåòíûé ôèëüòð Êàëìàíà [29].

5. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé áûë ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç,

êîòîðûé ïîçâîëèë èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ îò õàðàêòåð-

íûõ çíà÷åíèé èíñòðóìåíòàëüíûõ è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îøèáîê è îò ðàçëè÷íûõ

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è � íàïðèìåð, îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíí�ûõ

ïðîìåæóòêîâ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ îïåðàöèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì

îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ íóæíûõ ïàðàìåòðîâ.

Êðîìå òîãî, áûë ðàçðàáîòàí èìèòàòîð ðàáîòû ÁÈÍÑ; ñ åãî ïîìîùüþ ïðîâåäåíî

ìîäåëèðîâàíèå îïèñàííîãî àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ, ïîäòâåðäèâøåå ñäåëàííûå âûâîäû

è ïîñëóæèâøåå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà.

Åñëè âûïèñàòü ïîëíûå óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè äëÿ �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû

(áîëüøîé ðàçìåðíîñòè), òî îêàæåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãîíàëüíûå áëîêè
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ñîâïàäàþò ñ áëîêàìè, âõîäÿùèìè â óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè äëÿ ñèñòåì (3) (íåáîëü-

øîé ðàçìåðíîñòè) íà òåêóùåé îïåðàöèè. Âñïîìíèâ, ÷òî â �çàìîðîæåííîé çîíå� (îò

íóëåâîãî ìîìåíòà âðåìåíè äî àêòèâíîé ôàçû) ñèñòåìû âèäà (3) åå âåêòîð ñîñòîÿíèÿ

ïîñòîÿíåí, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîâàðèàöèîí-

íûõ óðàâíåíèé òîæå ïîñòîÿííû â ýòîé çîíå. Â òàêîì ñëó÷àå ïðîöåññ êàëèáðîâêè

�òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû áûë áû ýêâèâàëåíòåí ïîñëåäîâàòåëüíîìó îöåíèâàíèþ

âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì (3) ñ ïîâòîðÿþùèìèñÿ íà êàæäîé îïåðàöèè àïðèîðíûìè

èíèöèàëèçàöèÿìè è �ñêâîçíûì� îöåíèâàíèåì ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ, êàê èíîãäà

ïîñòóïàþò â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. Îäíàêî íà÷àëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà

�òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû íå äèàãîíàëüíà, â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò ïåðåêðåñòíûå

êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäñèñòåìàìè, ïðåíåáðåæåíèå êîòîðûìè

íàðóøàåò îïòèìàëüíîñòü îöåíîê. Ïîýòîìó îäíîé ñèñòåìû âèäà (3) (íåáîëüøîé

ðàçìåðíîñòè) íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ îïòèìàëüíîé êàëèáðîâêè è ñëåäóåò ïîëü-

çîâàòüñÿ ïîëíîé �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìîé. Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé

ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû,

íå âîçíèêàåò, òàê êàê ìàòðèöà �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû ñîäåðæèò ìíîãî íóëåâûõ

áëîêîâ, à îáðàùàåìûå ìàòðèöû èìåþò ðàçìåðíîñòü 4× 4.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó çàäà÷ ñòåíäîâîé êàëèáðîâêè

ÁÈÍÑ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîñòðîåíèè òàê íàçûâàåìîé �òåëåñêîïè÷åñêîé� ñèñòåìû.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññ êàëèáðîâêè, ñîäåð-

æàùèé ìíîãîêðàòíûå ïåðåóñòàíîâêè è âûñòàâêè ñèñòåìû, îïèñàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ

çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ åäèíûì îáðàçîì. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ

ïðèâíîñèò ìåòîäè÷åñêóþ ÿñíîñòü â çàäà÷ó êàëèáðîâêè è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ

èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñõåì ñòåíäîâîé êàëèáðîâêè.
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