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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé íà áîð-

òó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíû òðè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìà êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî

êàíàëà. Ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, è ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê îöåíêè àëãîðèòìàìè êîì-

ïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Task of estimating effectiveness of employing complex measurement processing algorithms in control system of the aircraft

was considered. Solution of this task based on employing complex mathematical simulation was proposed. Three different complex

measurement processing algorithms were investigated. Statistic simulation was carried out and descriptions of errors of estimation

of status variables of aircraft were calculated.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄ ìàëûõ òÿã, èñïûòàíèÿ ÆÐÄ, îãíåâîé ñòåíä.

Key words: modeling of the flight; models of measurement errors; complex measurement processing.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

ßäðî ñîâðåìåííîãî ïèëîòàæíî-íàâèãàöèîííî-

ãî êîìïëåêñà (ÏÍÊ) ñîñòàâëÿþò èíåðöèàëüíûå

íàâèãàöèîííûå (ÈÍÑ) ñèñòåìû êàê íàèáîëåå óíè-

âåðñàëüíûå è àâòîíîìíûå èñòî÷íèêè íàâèãàöèîí-

íîé èíôîðìàöèè. Â ñîñòàâ ÏÍÊ òàêæå âõîäÿò ðà-

äèîíàâèãàöèîííûå óñòðîéñòâà, ñèñòåìû ñïóòíèêî-

âîé íàâèãàöèè è ñèñòåìû âîçäóøíûõ ñèãíàëîâ.

Àëãîðèòìû êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé

ñëóæàò îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ÷àñòåé îáùåãî

ôóíêöèîíàëüíîãî àëãîðèòìà ÏÍÊ. Ïðè ðàçðàáîòêå

è èññëåäîâàíèè àëãîðèòìîâ òàêîãî òèïà âàæíîé
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çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ àëãîðèòìîâ íà áîðòó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

(ËÀ) â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîëåòà. Â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íà îñíî-

âå ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ

àëãîðèòìîâ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé íà

áîðòó ËÀ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèò-

ìîâ íà ðàçëè÷íûõ òèïîâûõ ðåæèìàõ ïîëåòà.

2. Êîìïëåêñíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îöåíêè ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñíîé

îáðàáîòêè èçìåðåíèé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ËÀ

áûë ðàçðàáîòàí èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòðóìåíòà-

ðèé â ôîðìå ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî êîìï-

ëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü êîìïëåêñíîå ìà-

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû «Ñðåäà + ËÀ

+ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà + ñèñ-

òåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ» â óñëîâèÿõ,

ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïîëåòà ËÀ.

Ñòðóêòóðà ðåàëèçîâàííîé êîìïëåêñíîé ìîäåëè

èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. Ýëåìåíòû

êîìïëåêñíîé ìîäåëè äîïîëíåíû êîíêðåòíûì îïè-

ñàíèåì êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, àýðîäèíàìèêè

è õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ËÀ, à òàêæå êîíêðåòíûìè

àëãîðèòìàìè êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé è

àëãîðèòìàìè ìîäåëåé èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-

òåëüíîé ñèñòåìû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæå-

íèÿ ëåòàòåëüíûé àïïàðàò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òâåð-

äîå òåëî (íå ó÷èòûâàþòñÿ óïðóãèå êîëåáàíèÿ êîð-

ïóñà).  Ñîãëàñíî [1], äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî äâèæåíèÿ ñàìîëåòà èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ

(1) äèíàìèêè è êèíåìàòèêè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîé ìîäåëè

ËÀ è äâèæåíèÿ ËÀ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåí-

òîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [1] è [2]. Äëÿ ÷èñëåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé (1) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ðóíãå–Êóòòà ÷åòâåð-

òîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå

ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ ËÀ ñ òðåáóåìîé äëÿ

áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òî÷íîñòüþ:
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 (1)

Â êà÷åñòâå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàí ðå-

æèì ñòàáèëèçàöèè, íàçíà÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ ËÀ îòíî-

ñèòåëüíî çàäàííîãî íåâîçìóùåííîãî ïîëîæåíèÿ [3].

4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îêðóæàþùåé ñðåäû

Ïîä îêðóæàþùåé ñðåäîé ïîíèìàåòñÿ ñîñòîÿ-

íèå àòìîñôåðû íà òåêóùåé âûñîòå ïîëåòà, âåòåð

è ðåëüåô ïîäñòèëàþùåé ìåñòíîñòè. Ðàñ÷åò ñîñòî-

ÿíèÿ àòìîñôåðû ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îá-

ùåïðèíÿòîé ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû (ÑÀ). Ïî-

ñêîëüêó çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî

äàâëåíèÿ íà íóëåâîé âûñîòå è ãðàäèåíòà èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ øèðîòàõ, â ðàçíîå

âðåìÿ ãîäà è äíÿ, ïðè ðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëîâè-

ÿõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäëîæåííûõ ÑÀ è, òåì

áîëåå, íå áûòü ïîñòîÿííûìè, â ìîäåëè îêðóæà-

þùåé ñðåäû ó÷èòûâàåòñÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð èç-
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ìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Îòêëîíåíèå ìîäåëèðó-

åòñÿ êîððåëèðîâàííûì ñëó÷àéíûì ìàðêîâñêèì

ïðîöåññîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñî ñëåäóþùèìè ïàðà-

ìåòðàìè:

• äëÿ îòêëîíåíèÿ 
0

T : ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

– 15 °Ñ;  ÑÊÎ – 10 °Ñ; âðåìÿ êîððåëÿöèè – 1000 ñ;

• äëÿ îòêëîíåíèÿ τ : ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

– 0,0065 Ê/ì; ÑÊÎ – 0,001 Ê/ì; âðåìÿ êîððåëÿ-

öèè – 1000 ñ;

• äëÿ îòêëîíåíèÿ
0

P : ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå – 760 ìì ðò.ñò.; ÑÊÎ – 13 ìì ðò.ñò.; âðåìÿ

êîððåëÿöèè – 1000 ñ.

Ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ âåòðà íà ïàðàìåòðû ñîñòî-

ÿíèÿ ËÀ ó÷èòûâàåò òóðáóëåíòíîñòü, ïåðåìåííûé

ïðîôèëü âåòðà è ïîñòîÿííûé âåòåð. Ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà ãåíåðàòîðà àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèé ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçîâà-

íà ìîäåëü Äðóäåíà [2] ñ êîððåëÿöèîííûìè ôóíê-

öèÿìè âèäà:

2 22 2

22

( ) , ( )

(1 ), ( ) (1 )
2 2
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Y Z
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R t e
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− τ ⋅

⋅

= σ ⋅ = σ ⋅ ×
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû âåòðà:

• ñêîðîñòü ïîñòîÿííîãî âåòðà â ïðîåêöèÿõ íà

îñè íîðìàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò: 5 ì/ñ – 1 ì/ñ

– 2 ì/ñ;

• ÑÊÎ òóðáóëåíòíîñòè ïî îñÿì íîðìàëüíîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò: 2,5 ì/ñ – 1,97 ì/ñ – 0,76 ì/ñ;

• Ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè ïî îñÿì íîðìàëü-

íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò: 244 ì – 122 ì – 122 ì.

Ìîäåëèðîâàíèå ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé ìåñòíî-

ñòè áàçèðóåòñÿ íà öèôðîâîì êàðòîãðàôèðîâàíèè.

Îøèáêà ïðåäñòàâëåíèÿ êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîð-

ìàöèè ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå êîððåëèðîâàííîãî ñëó-

÷àéíîãî ïðîöåññà. ÑÊÎ ïðîöåññà áåðåòñÿ ðàâíûì

0,5-10 ì â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ìàñøòà-

áà è òî÷íîñòè öèôðîâîé êàðòû. Ðàäèóñ êîððåëÿöèè

çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ìåñòíîñòè.

5. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èíåðöèàëüíîé

íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû

Ìîäåëü èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè ÈÍÑ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ìîäåëü îøèáîê èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêî-

ðîñòè è êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ. Ìîäåëü îøèáîê

èçìåðåíèÿ êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ ó÷èòûâàåò ñëå-

äóþùèå ïîãðåøíîñòè:

• ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ íóëÿ àêñåëåðîìåòðîâ;

• èçìåðèòåëüíûå øóìû àêñåëåðîìåòðîâ;

• ïîãðåøíîñòè ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ

àêñåëåðîìåòðîâ;

• îøèáêà íåëèíåéíîñòè àêñåëåðîìåòðîâ;

• ïîãðåøíîñòè èç-çà íåîðòîãîíàëüíîñòè è ïå-

ðåêîñà îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àêñåëåðîìåòðîâ.

Ìîäåëü îøèáîê èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè

ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå ïîãðåøíîñòè:

• ïîñòîÿííûå, òåìïåðàòóðíûå äðåéôû ãèðîñ-

êîïîâ è èõ ñëó÷àéíûå èçìåðèòåëüíûå øóìû;

• óäåëüíûå ñêîðîñòè äðåéôà ãèðîñêîïîâ, ïðî-

ïîðöèîíàëüíûå ïåðåãðóçêàì;

• ïîãðåøíîñòè ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ

ãèðîñêîïîâ;

• äðåéôû èç-çà íåîðòîãîíàëüíîñòè è ïåðåêî-

ñà îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãèðîñêîïîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðèíÿ-

òû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îøèáîê èçìå-

ðåíèÿ âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëåòà:

• ÑÊÎ èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ âåðòèêàëüíîãî

àêñåëåðîìåòðà – 0,1 ì/ñ2;

• ÑÊÎ èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ âåðòèêàëüíîãî

ãèðîñêîïà – 0,002 ãðàä/÷.

Ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè ÈÍÑ ñîãëàñíî

[5] âêëþ÷àåò ôóíêöèîíàëüíûé àëãîðèòì îïðåäåëå-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèé
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íèÿ íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ó÷èòû-

âàåò îñîáåííîñòè ìîäåëè Çåìëè (ýëëèïñîèäíóþ

ôîðìó è ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ):

 

0 ( 2 ) ( 2 )

( 2 ) 0

( 2 ) 0

0

;
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H

Z H Y N

Z H X

Y N X

E X

N Y Y

H Z Z

U
d

U
dt

U

U U

U

U

U n

U g n

U g n

⎡ ⎤
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤ω + ⋅ − ω + ⋅
⎢ ⎥

= − ω + ⋅ ω ×⎢ ⎥
⎢ ⎥ω + ⋅ −ω⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

× + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

• •

• • •

ω = −ϕ ω = λ⋅ ϕ

ω = λ⋅ ϕ ϕ = λ = ⋅ ϕ
ρ + ρ +
1 2

; cos( );

sin( ); ; sin( )

X Y

N E

Z

U U

H H

è àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè,

îñíîâàííûé íà èíòåãðèðîâàíèè äèôôåðåíöèàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ëèáî â îáû÷íîé ôîðìå

(2), ëèáî â êâàòåðíèîííîé ôîðìå (3):

[ ]
[ ] [ ]⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − Ω ⋅ + ⋅ Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦;Г C

d C
C C

dt
        (2)

[ ]
[ ] [ ]= ⋅ Ω ⋅

1

2

d Q
Q

dt
.                (3)

Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

êâàòåðíèîííîé ôîðìû (3), ïîñêîëüêó ôîðìà (2)

èìååò õàðàêòåðíûå òî÷êè íåîïðåäåëåííîñòè ìàò-

ðèöû [ ]С  â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèé óãëîâ êóðñà 0°,

90°, 180° è 270°.

Îïðåäåëÿåìàÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ

óðàâíåíèÿ (2) èëè (3) ìàòðèöà âçàèìíîé îðèåíòà-

öèè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è ãîðèçîíòíî-

ãî áàçèñà [ ]С  íåîáõîäèìà äëÿ ïðèâåäåíèÿ èçìåðåí-

íûõ â ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðîåêöèé

óñêîðåíèÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè ê ïðîåêöèÿì íà

ãîðèçîíòíûé áàçèñ:

11 1 12 2 13 3

11 1 12 2 13 3

21 1 22 2 23 3

21 1 22 2 23 3

31 1 32 2 33 3

31 1 32 2 33 3

,

,

,

,

,

.

x

x

y

y

z

z
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C C C

n C n C n C n

C C C
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C C C

= ⋅ + ⋅ + ⋅

Ω = ⋅Ω + ⋅Ω + ⋅Ω

= ⋅ + ⋅ + ⋅

Ω = ⋅Ω + ⋅Ω + ⋅Ω

= ⋅ + ⋅ + ⋅

Ω = ⋅Ω + ⋅Ω + ⋅Ω

6. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì

âåðòèêàëüíîãî êàíàëà

Â ðàçðàáîòàííîì ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîì

êîìïëåêñå ðåàëèçîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

áàðîâûñîòîìåðà, ðàäèîâûñîòîìåðà, ÑÍÑ. Â êà÷å-

ñòâå ìîäåëè áàðîâûñîòîìåðà ðàññìîòðåíà ìîäåëü

îøèáîê èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ó÷èòû-

âàþùàÿ ñëåäóþùèå ïîãðåøíîñòè:

• ôëóêòóàöèîííûå îøèáêè, âûçâàííûå ñëó-

÷àéíûìè êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ èç-çà òóðáóëåíò-

íûõ ôëóêòóàöèé;

• îøèáêè èçìåðåíèÿ, âûçâàííûå íàëè÷èåì

íåíóëåâûõ óãëîâ àòàêè è ñêîëüæåíèÿ;

• äèíàìè÷åñêèå îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè

âåðòèêàëüíûõ ìàíåâðàõ îáúåêòà.

Ôëóêòóàöèîííûå îøèáêè èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñ-

êîãî äàâëåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ

êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ:

• íèçêî÷àñòîòíûé ïðîöåññ: ÑÊÎ – 0.15

ìì ðò.ñò.; âðåìÿ êîððåëÿöèè – 10 ñ; øàã ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññà – 100 ìñ;

• âûñîêî÷àñòîòíûé ïðîöåññ:  ÑÊÎ – 0.15

ìì.ðò.ñò.; âðåìÿ êîððåëÿöèè – 0.8 ñ; øàã ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññà – 100 ìñ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçìåðåíèÿ ðàäèîâûñîòû

èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíóñíîãî

ðàäèîâûñîòîìåðà, ó÷èòûâàþùàÿ ñëåäóþùèå îøèá-

êè èçìåðåíèÿ:

• îøèáêè èç-çà ñìåùåíèÿ ñðåäíåé îöåíêè èç-

ìåðåíèÿ âûñîòû;

• ôëóêòóàöèîííûå îøèáêè;

• äèíàìè÷åñêèå îøèáêè.

Îøèáêè, íîñÿùèå ôëóêòóàöèîííûé õàðàêòåð,

ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå êîððåëèðîâàííîãî ñëó-

÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà. Ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû

ïðîöåññà:

• ÑÊÎ ôëóêòóàöèé èçìåðåííîé ðàäèîâûñîòû:

-äëÿ âûñîò ðåëüåôà äî 50 ì – 0.4 ì;

-äëÿ âûñîò ðåëüåôà îò 50 ì äî 500 ì – 0.5 ì;

-äëÿ âûñîò ðåëüåôà ñâûøå 500 ì – 1.5 ì;

• âðåìÿ êîððåëÿöèè ïðîöåññà – 0.1 ñ;

• øàã ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà – 20 ìñ.

Äèíàìè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèÿ ðàäèîâûñî-

òû ïðîìîäåëèðîâàíû â âèäå çàäåðæêè èçìåðåíèÿ

íà âðåìÿ 60 ìñ. Ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ

ðàäèîâûñîòû ñîñòàâëÿåò 
+ +

− −
РВ

1 0.5%H .

Êàê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàäèîâûñîòîìåðà, òàê

è ïðè ìîäåëèðîâàíèè öèôðîâîé êàðòû ðåëüåôà

ïîäñòèëàþùåé ìåñòíîñòè, èñïîëüçîâàíà ìîäåëü

îøèáîê êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, îïèñàííàÿ âûøå.
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Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îøèáîê ÑÍÑ

ïðèíÿòà ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ òðè êîìïîíåíòû:

ïîñòîÿííóþ îøèáêó, áåëûé øóì îïðåäåëåííîé

èíòåíñèâíîñòè è êîððåëèðîâàííóþ îøèáêó. Ïðè

ìîäåëèðîâàíèè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû ìîäåëè îøèáîê:

• ìîäåëü îøèáîê èçìåðåíèÿ âûñîòû: ïîñòîÿí-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – 8 ì; èíòåíñèâíîñòü áåëîãî

øóìà – 4 ì; ÑÊÎ êîððåëèðîâàííîé îøèáêè – 12 ì;

âðåìÿ êîððåëÿöèè – 1-10 ñ;

• ìîäåëü îøèáîê èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêî-

ðîñòè: èíòåíñèâíîñòü áåëîãî øóìà – 0,2 ì/ñ; ÑÊÎ

êîððåëèðîâàííîé îøèáêè – 0,3 ì/ñ; âðåìÿ êîððå-

ëÿöèè – 1-10 ñ.

7. Àëãîðèòìû êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå

òèïû àëãîðèòìîâ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé:

• áàðîèíåðöèàëüíûé ôèëüòð, îöåíèâàþùèé

ïàðàìåòðû âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ËÀ ïî èçìå-

ðåíèÿì áàðîâûñîòîìåðà è ÈÍÑ;

• íàïîèíåðöèàëüíûé ôèëüòð, îöåíèâàþùèé

ïàðàìåòðû âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ËÀ ïî èçìå-

ðåíèÿì ÑÍÑ è ÈÍÑ;

• êîìïëåêñíûé ôèëüòð, îöåíèâàþùèé ïàðà-

ìåòðû âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïî èçìåðåíèÿì

ÈÍÑ, ÁÂ, ÐÂ, ÑÍÑ.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû íà

îñíîâå äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà (ÄÔÊ). Ðàç-

ëè÷èå ïîäõîäîâ ê ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ñîñòîèò

â ðàçëè÷íîì ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ñèñ-

òåìû (ìîäåëè äâèæåíèÿ), ìîäåëåé íàáëþäåíèÿ

(èçìåðåíèÿ), à òàêæå â ôîðìèðîâàíèè âåêòîðà

óïðàâëåíèÿ, èçìåðèòåëüíûõ è ôîðìèðóþùèõ øó-

ìîâ. Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ðàññìîòðåííûõ

ôèëüòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïðè ðåàëèçàöèè áàðîèíåðöèàëüíîãî è íàïîè-

íåðöèàëüíîãî ôèëüòðîâ áûëà ïðèìåíåíà ñòðóêòó-

ðà îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà íà îñíîâå ÄÔÊ, ðåàëè-

çóþùàÿ ïðèíöèï ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèè

[4], ñîãëàñíî êîòîðîìó ñèãíàëû ñ ÈÍÑ èñïîëüçó-

þòñÿ â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Äèñê-

ðåòíûå ìîäåëè ïðîöåññà è èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− − −

⎫= ⋅ + ⋅ + ⋅ ξ ⎪
⎬

= ⋅ + ξ ⎪⎭

1 1 1
,

.

x x

i i i i

z

i i i

X Ф X B u Г

Z H X

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ôèëüòðà â äàííîì ñëó÷àå

èìååò âèä

•⎡ ⎤
= Δ⎢ ⎥
⎣ ⎦

абс
,

T

H
H

X H V V

ãäå 
абс

H  – âûñîòà ïîëåòà; 
H

V  – âåðòèêàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü; HV

•

Δ  – ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå íåíóëåâîãî

ñèãíàëà âåðòèêàëüíîãî àêñåëåðîìåòðà ÈÍÑ.

Âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â ñòðóêòóðå

ÄÔÊ â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä

0 0 ,

Т

H
x

u V

•⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

ãäå HV

•

 – ñèãíàë âåðòèêàëüíîãî àêñåëåðîìåòðà ÈÍÑ.

Ìîäåëü èçìåðåíèé ñòðîèòñÿ  íà îñíîâå ñèãíà-

ëîâ èñïîëüçóåìîãî èçìåðèòåëÿ âåðòèêàëüíûõ ïàðà-

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ôèëüòðîâ: à – áàðîèíåðöèàëüíîãî, á – íàïîèíåðöèàëüíîãî, â – êîìïëåêñíîãî
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ìåòðîâ äâèæåíèÿ (ÁÂ èëè ÑÍÑ):

⎡ ⎤= + ξ⎣ ⎦изм
( ) 0 0 ,

T

H
Z H

ãäå 
изм

H  – òåêóùåå èçìåðåíèå âûñîòû; 
H

ξ  - øóì

èçìåðåíèÿ âûñîòû.

Áîëåå ïîäðîáíî äàííûé àëãîðèòì îïòèìàëü-

íîãî îöåíèâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâè-

æåíèÿ è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíû

â ðàáîòå [4].

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà êîìïëåêñíîãî ôèëüòðà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòèìàëüíóþ îöåíêó îøèáîê

èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåò-

ðîâ èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè. Îöåíêè îøèáîê

èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîãî àë-

ãîðèòìà, èñïîëüçóþòñÿ â áîðòîâîé ïðîãðàììå óï-

ðàâëåíèÿ äëÿ êîððåêöèè íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåò-

ðîâ ÈÍÑ.

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ôèëüòðà â äàííîì ñëó÷àå

èìååò âèä

Δ Δ Δ Δε⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

Δ Δ Δ Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

V
.

T

ИНС ИНС ИНС ИНС

CНС CНC БВ РВ РЕЛ

H a
X

H V H H H

Ìîäåëü èçìåðåíèé ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ðàçíî-

ñòè èíôîðìàöèè îò ÁÈÍÑ è äðóãèõ ñèñòåì:

1

2

3

4

( ),

( ),

,
( ),

( )

( )

ИНС СНС ИНС СНС СНС

ИНС СНС ИНС СНС СНС

ИНС БВ ИНС БВ БВ

ИНС РВ РЕЛ ИНС

РВ РВ РЕЛ

Z H Н Н Н Н

Z V V V V V

Z H Н Н Н Н

Z H Н Н Н

Н Н Н

= − = Δ − Δ + δ ⎫
⎪
⎪
⎪= − = Δ − Δ + δ
⎪
⎪⎪
⎬

= − = Δ − Δ + δ ⎪
⎪
⎪

= − + = Δ − ⎪
⎪

− Δ + δ + Δ ⎪⎭

ãäå , , ,

СНС СНС БВ РВ
Н V Н Нδ δ δ δ  – ñîñòàâëÿþùèå

ïîãðåøíîñòåé òèïà áåëûõ øóìîâ.

Áîëåå ïîäðîáíî äàííûé àëãîðèòì è ðåçóëüòà-

òû ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [6, 7].

8. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïèñàí-

íûõ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðå-

íèé â áîðòîâîé ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ ïðîèçâî-

äèëàñü â äâà ýòàïà: èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ â

«ïàññèâíîì» ðåæèìå ðàáîòû è èññëåäîâàíèå àë-

ãîðèòìîâ â «àêòèâíîì» ðåæèìå ðàáîòû. Íà ïåð-

âîì ýòàïå îöåíêè âåðòèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî-

ëåòà íå èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. Èñ-

ñëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ íà äàííîì ýòàïå ñîñòîèò

â îïðåäåëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

îøèáîê îöåíêè âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ

ËÀ. Íà âòîðîì ýòàïå àëãîðèòìû êîìïëåêñíîé

îáðàáîòêè çàìêíóòû â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ îáúåê-

òîì è îöåíêè âåðòèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ

èñïîëüçóþòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé. Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ íà äàííîì

ýòàïå ïîäðàçóìåâàåò îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê îøèáîê îöåíêè âûñîòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ äâèæåíèÿ ËÀ, àíàëîãè÷íîãî ïåðâîìó ýòàïó,

è îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå-

òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ. Ïîä íåòî÷íîñòÿìè óïðàâëå-

íèÿ ïîíèìàþòñÿ îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé òåêóùèõ

âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îò ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïðîãðàììíûõ çíà÷åíèé, çàäàííûõ àïðèîðíî

â ïîëåòíîì çàäàíèè.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ìàññèâîâ îøèáîê ïðî-

âîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ïîíÿòèé è

ôîðìóë òåîðèè âåðîÿòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-

êè áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè

íàêîïëåííûõ îøèáîê: ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

M[X] ; äèñïåðñèÿ D[X] ; ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå [X]σ ; âåðîÿòíîñòè íàèìåíüøèõ è íàè-

áîëüøèõ çíà÷åíèé îøèáîê 
min

[ ]P X  è 
max

[ ]P X .

Â ïðîöåññå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî ñëå-

äóþùèì òåñòîâûì ìàðøðóòàì, ðåàëèçóþùèì òè-

ïîâûå ðåæèìû ïîëåòà:

• ãîðèçîíòàëüíûé ïîëåò íà äàëüíîñòü 200 êì

íà ïîñòîÿííîé  âûñîòå 7 êì è ïîñòîÿííîé ëèíåé-

íîé ñêîðîñòè ïîëåòà 200 ì/ñ;

• ïîëåò ñ ìàíåâðàìè. Òðàåêòîðèÿ ïîëåòà ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ïðè ïîëåòå ñèñòåìîé óïðàâëå-

íèÿ âûäåðæèâàëèñü ïîñòîÿííàÿ âûñîòà 7 êì è

ïîñòîÿííàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 200 ì/ñ.

• ïîñàäêà ñ âûñîòû 250 ì ïðè ëèíåéíîé ñêî-

ðîñòè 65 ì/ñ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèòìàìè êîìïëåêñíîé

îáðàáîòêè èçìåðåíèé îöåíèâàëèñü àáñîëþòíàÿ

âûñîòà ïîëåòà è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-

ðîñòè ËÀ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ñîãëàñíî îïè-

ñàííîé âûøå ìåòîäèêå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Íà ðèñ. 5,à ïðè-

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèÿ ìàðøðóòà ïîëåòà ñ ìàíåâðàìè
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Ðèñ. 5. Îöåíêà âûñîòû ïîëåòà: à – îøèáêà îöåíêè âûñîòû áàðîèíåðöèàëüíûì ôèëüòðîì â «àêòèâíîì»

ðåæèìå ïîëåòà; á – íåòî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè òàêîé îøèáêè

Òàáëèöà 1

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê îöåíêè âåðòèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ

àëãîðèòìàìè êîìïëåêñèðîâàíèÿ ïðè «ïàññèâíîì» ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ



147ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÈ. Ò.17. ¹1

Óïðàâëåíèå, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è èíôîðìàòèêà

Òàáëèöà 2

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê îöåíêè âåðòèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ

àëãîðèòìàìè êîìïëåêñèðîâàíèÿ ïðè "àêòèâíîì" ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
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âåäåí âèä îøèáêè îöåíêè âûñîòû ïîëåòà áàðîè-

íåðöèàëüíûì ôèëüòðîì. Íà ðèñ. 5,á ïðåäñòàâëåí

âèä íåòî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè îøèáêè,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5,à.

9. Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëî ïðåä-

ëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè

èçìåðåíèé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ËÀ íà îñíîâå

ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ äëÿ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ ñðåäñòâ è èíñòðóìåíòîâ áûë ïðîâåäåí ðÿä ýê-

ñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíåíèÿ âûáðàííûõ òðåõ êîíêðåòíûõ ðàçëè÷-

íûõ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðå-

íèé. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé áûëè îïðåäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ

àëãîðèòìîâ (òàáë. 1, 2).

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñòàòèñòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ â áîðòîâîé

ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèò-

ìîâ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé:

• áàðîèíåðöèàëüíûé ôèëüòð: ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè íå ñîõðàíÿþò ñòàáèëüíîñòè íà

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîëåòà. Äàííûé àëãîðèòì íàè-

áîëåå âûãîäíî ïðèìåíÿòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåê-

öèè ïàðàìåòðîâ ÈÍÑ ïðè ðàâíîìåðíîì ãîðèçîí-

òàëüíîì äâèæåíèè â òå ìîìåíòû, êîãäà, êðîìå

ÈÍÑ è ÑÂÑ, äðóãèå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû

íåäîñòóïíû èëè íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû. Â

ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòè óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò

~ +/- 5 ì ïî âûñîòå è ~ +/- 1 ì/ñ ïî âåðòèêàëü-

íîé ñêîðîñòè;

• íàïîèíåðöèàëüíûé ôèëüòð: ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê îöåíêè òàêæå íå ñîõðàíÿ-

þò ñòàáèëüíîñòü íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîëåòà.

Äàííûé àëãîðèòì íàèáîëåå âûãîäíî ïðèìåíÿòü äëÿ

ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ÈÍÑ ïðè ðàâ-

íîìåðíîì ãîðèçîíòàëüíîì äâèæåíèè â òå ìîìåí-

òû, êîãäà, êðîìå ÈÍÑ è ÑÍÑ, äðóãèå èçìåðèòåëü-

íûå ñèñòåìû íåäîñòóïíû èëè íå ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòè óïðàâëå-

íèÿ ñîñòàâëÿþò ~ +/- 6-9 ì ïî âûñîòå è ~ +/- 0,45

- 0,9 ì/ñ ïî âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè;

• êîìïëåêñíûé ôèëüòð: ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ñîõðàíÿþò ñòàáèëüíîñòü íà âñåõ ïðîìî-

äåëèðîâàííûõ ðåæèìàõ ïîëåòà, ÷òî ãîâîðèò îá

óíèâåðñàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà

íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîëåòà. Óðîâíè ïîãðåøíî-

ñòåé óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò ~ +/- 4 ì ïî âûñîòå

è ~ +/- 0,36 ì/ñ ïî âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè.
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