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Ââåäåíèå

Íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà áåñïèëîòíîãî ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà (ÁÏËÀ) ìàëîé äàëüíîñòè è
áëèæíåãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
êîìïëåêñíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ â
ñâîåì ñîñòàâå áåñïëàòôîðìåííóþ èíåðöèàëüíóþ
íàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó (ÁÈÍÑ), ðàáîòàþùóþ
íåïðåðûâíî ïðè èçìåðåíèè òåêóùåãî óñêîðåíèÿ,
ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî óãëîâ, è ïðèåì-
íèê ïîòðåáèòåëÿ ñïóòíèêîâîãî ñèãíàëà îò ãðóï-
ïèðîâêè êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû
ÃËÎÍÀÑÑ/GPS, ïåðèîäè÷åñêè êîððåêòèðóþùåãî
òåêóùóþ íàâèãàöèîííóþ èíôîðìàöèþ îò ÁÈÍÑ,
â òîì ÷èñëå â äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ.

Ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû (ÑÍÑ)
îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ äîñòîâåðíîñòü èçìå-
ðåíèé è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ
ïóòåì êîððåêöèè ÁÈÍÑ, íî ñóùåñòâóþò íåáëà-
ãîïðèÿòíûå ôàêòîðû, ñíèæàþùèå òðåáóåìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîçèöèîííîãî ìåòîäà íàâèãàöèè [1].
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàòîìåòðèè áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîñòè (èñêàæåíèé) ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ îò ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöè-
îííûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñ-
òåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òåëåâèçèîííîãî è òåïëîâèçèîííîãî èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, êîîðäèíàòîìåòðèÿ, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû êîîðäèíàòîìåò-
ðèè, ôèëüòð Êàëìàíà, îáëàñòü êîððåêöèè, âûñîòà êîððåêöèè, èñêàæåíèå ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðèòåëåé äëÿ
êîððåêöèè ÁÈÍÑ íà áîðòó ÁÏËÀ ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ èçìåðèòåëè, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ. Èçâåñòíû íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, îñ-
íîâàííûå íà âèçóàëüíîé íàâèãàöèè ÁÏËÀ [2—8].

Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
êîîðäèíàòîìåòðèè ÁÏËÀ ñ ïðèìåíåíèåì îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì (ÎÝÑ) çàíèìàþòñÿ êàê îòå-
÷åñòâåííûå (Â.Â. Àëåêñååâ, Þ.Â. Âèçèëüòåð, È.Í.
Áåëîãëàçîâ, Á.À. Àëïàòîâ, Í.Å. Êèì, Í.Å. Áîäóí-
êîâ, Ä.Í. Ñòåïàíîâ, Ä.Í. Îâàêèìÿí, Å.Ì. Ëóíåâ,
À.Å. Ãðèöåíêî, Â.Í. Ñòåïàøêèí, Í.È. Ñåëüâåñþê,
Þ.Ä. Âîðîáüåâ, Ð.Í. Ñàäåêîâ),  òàê è çàðóáåæíûå
(S. Grzonka, A. Bachrach, G. Conte, P. Doherty,
A. Cesetti) ó÷åíûå. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè âåäóò ïðåäïðèÿòèÿ ïðîìûøëåí-
íîñòè: «Ëàáîðàòîðèÿ çðèòåëüíûõ ñèñòåì ÈÏÏÈ
ÐÀÍ», «Ñàìàðñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëü-
ñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëå-
âà», ÈÏÑ ÐÀÍ èìåíè À.Ê. Àéëàìàçÿíà, ÎÎÎ
«Âèçèëëåêò Ñåðâèñ», ÀÎ «ÍÈÈ ÒÏ» è äð.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Äàíî:
1. Ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÁÏËÀ:

ÁÏËÀ
ïîâ ïîâ max max max min

min îïò max äîï

, , , , , ,

, , , , ,v

XS V R T V H V

H V R R t

=

ãäå Vïîâ, Rïîâ – ñêîðîñòü è ðàäèóñ ïîâîðîòà; Tmax,
Vmax, Hmax – ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè, ñêîðîñòè è âûñîòû ïîëåòà; Vv – âåð-
òèêàëüíàÿ ñêîðîñòü; Rîïò, Rmax  – îïòèìàëüíûé è
ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñû äåéñòâèÿ ïðèåìíîé àí-
òåííû; täîï – äîïóñòèìîå âðåìÿ ïðÿìîëèíåéíîãî
ïîëåòà ñ ìîìåíòà îòñóòñòâèÿ ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ.

2. Õàðàêòåðèñòèêè íàêîïëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé
íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ÁÏËÀ:

ÍÑ ÁÈÍÑ ÑÍÑ= , ,XS XS XS

ãäå ÁÈÍÑ , , , , ,X Y Z X Y ZXS Δω Δω Δω Δα Δα Δα=  —

õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
ÁÈÍÑ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì, ñîñòîÿùèõ èç
ïîãðåøíîñòåé äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè (ÄÓÑ)

, ,X Y ZΔω Δω Δω  è ïîãðåøíîñòåé àêñåëåðîìåòðîâ

, ,X Y ZΔα Δα Δα ;

ÑÍÑ
ïýâ÷ äçñê øïà, ,XS t t tΔ Δ Δ=  – õàðàêòåðèñòè-

êè ïîãðåøíîñòåé ïðèåìíèêà ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ,
âûçâàííûõ ñìåùåíèåì øêàëû âðåìåíè ýòàëîíà
âûñîêîé ÷àñòîòû ïýâ÷tΔ , äèíàìè÷åñêèì çàïàçäû-

âàíèåì ñëåäÿùèõ êîíòóðîâ äçñêtΔ , øóìàìè ïðè-

åìíîé àïïàðàòóðû øïàtΔ .
3. Õàðàêòåðèñòèêè èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ (ÈÈÓ) ÁÏËÀ:

ÈÈÓ ÁÂ ÎÝÑ ÌÌ, , ,XS XS XS XS=

ãäå Â
òð òð òð H, , , ,ÁXS a l d uυ=  – õàðàêòåðèñòèêè

áàðîâûñîòîìåðà, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé (à —ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, çà êîòîðîå ïðîâîä-
êà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è êîðïóñ äàò÷èêà çàïîë-

íÿþòñÿ âîçäóõîì; òð òð òð, ,l d υ  — äëèíà, äèàìåòð è
îáúåì òðóáîïðîâîäà ñîîòâåòñòâåííî; uÍ — áåëûé
øóì);

ÎÝÑ
ã â ê, , ,XS f fα α=  — õàðàêòåðèñòèêè ÎÝÑ

(f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; ã â,α α  — ãîðèçîíòàëü-

íûé è âåðòèêàëüíûé óãëû îáçîðà; fê — ÷àñòîòà îá-
íîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ);

ÌÌ
ÌÌ=XS σ  – õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîìåò-

ðà ÌÌ(σ  — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü

(ÑÊÏ) îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî àçèìóòà).
Îãðàíè÷åíèÿ è äîïóùåíèÿ:
— ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà ÁÏËÀ

{ }

( )
ï ï
òåê òåê

________
Ñ çð MS

max ö ôÀÊÁ0, , , ,

ït t t

T f E t n t ρ

Œ =

Ê ˆ= « Ë ¯Â


îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Tmax, óñ-
òàíîâëåííûì ïðîèçâîäèòåëåì; åìêîñòüþ àêêóìó-
ëÿòîðíîé áàòàðåè E, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû

îêðóæàþùåãî âîçäóõà t C°; êîëè÷åñòâîì öèêëîâ

«çàðÿä-ðàçðÿä» çð
ön ; ñóììàðíûì âðåìåíåì ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ôÀÊÁtÂ ; ìîùíîñòüþ MSρ , çàâèñÿ-

ùåé îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ;
— ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïîçâîëÿåò âû-

ÿâëÿòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê minμ  äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïîâîðîòà ñðàâíè-
âàåìûõ èçîáðàæåíèé;

— âõîäíûå âîçìóùåíèÿ w(t) è îøèáêè èçìå-
ðåíèé v(t) ÈÈÓ ÁÏËÀ ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè áå-
ëûìè øóìàìè ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-

íèåì [ ] [ ]( ) ( ) 0.M w t M v t= =

Òðåáóåòñÿ: óìåíüøèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ
ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÁÈÍÑ â óñëîâè-
ÿõ àíîìàëüíîñòè ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ, íàéòè îöåí-

êó òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ ˆ ˆ,X Y , êîòîðàÿ

îáåñïå÷èò ìèíèìóìàëüíóþ ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñ-
êóþ îøèáêó:

{ }2 2

ˆ ˆ,
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) , ( ) ( )

ïðè ( ) min.

X Y
J t M X t X t Y t Y t

J t

= - -

Æ
    (1)

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ
â àâòîíîìíîì ðåæèìå ïîëåòà
ïðè îòñóòñòâèè ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ

Íà áîðòó ÁÏËÀ îòñóòñòâóåò çàáëàãîâðåìåííî
ïîäãîòîâëåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè, â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé êîððåêöèè â
ïîëåòå. Â ïðîöåññå ïîëåòà: ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïåðèîä
ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé êîððåêöèè ÒÔÎÊ; ôîðìè-
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ðóþòñÿ òåêóùèå èçîáðàæåíèÿ I, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîòîêàìåðû, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â îáëàñ-
òè êîððåêöèè (ÎÊ) Qi; ãëàâíûé îïòè÷åñêèé ëó÷
ÎÝÑ íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî âíèç (ïëàíîâàÿ ñúåì-
êà). Ïðè ñðàâíåíèè ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ
òåêóùèì ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè
îñîáûõ òî÷åê, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ êîð-
ðåêòèðîâàòü ÁÈÍÑ ÁËÀ ïðè îòñóòñòâèè ñïóòíè-
êîâûõ ñèãíàëîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ìîìåíò íà-
÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíîé îáëàñòè êîððåêöèè
ABCD ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì íàñòóïëåíèÿ íåøòàò-
íîé ñèòóàöèè (òî÷êà E), à òðàåêòîðèÿ ÁÏËÀ ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê ïîëåòà îò òî÷-
êè ñòàðòà [9].

Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè âèçóàëü-
íîé íàâèãàöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûé
àíàëèç ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàçðàáîòàíà
ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ ÒÔÎÊ
îáëàñòåé êîððåêöèè Qi, ïîçâîëÿþùàÿ óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî ðåñóðñîåìêèõ âû÷èñëåíèé O ïðè ó÷åòå

èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ÁÈÍÑ ÁÈÍÑΔ ,

õàðàêòåðèñòèê ÎÝÑ XS ÎÝÑ, âåðòèêàëüíîé ñêîðî-
ñòè Vv, ðàäèóñ Rïîâ è ñêîðîñòè Vïîâ ðàçâîðîòà:

{ } ( )* ÁÏËÀ ÁÏËÀ
ÔÎÊ

ñóù

: ,

ïðè ,

iM Q Q T f XS XS

O O

Œ Œ

<
    (2)

ãäå max ÔÎÊ1, /i T T=  — êîëè÷åñòâî îáëàñòåé êîð-

ðåêöèè Q; Îñóù — ñóùåñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ðå-
ñóðñîåìêèõ âû÷èñëåíèé ïðè íåïðåðûâíîì àíàëè-
çå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà ïî ðàñ÷åòíîé òðà-
åêòîðèè îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå [10]

22
2 ÎÊ ïîâ
ðò ÔÎÊ äîï

ïîâ

,
2

t R
t T t

V
π

Ê ˆÊ ˆ
= - + + Á ˜Á ˜Ë ¯ Ë ¯

      (3)

ãäå ÎÊt  — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîçäàíèÿ ÎÊ;

äîït  — äîïóñòèìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðÿìîëè-

íåéíîãî ïîëåòà, ñ ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ íåøòàò-
íîé ñèòóàöèè; Rïîâ — ðàäèóñ ïîâîðîòà ÁÏËÀ;
Vïîâ — ñêîðîñòü ïîëåòà ÁÏËÀ ïðè ñîâåðøåíèè

ðàçâîðîòà; ïîâ

ïîâ

R

V
π  — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîâåðøå-

íèÿ ðàçâîðîòà ÁÏËÀ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû
äëèíû îêðóæíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå åå ïîëîâèíû.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåñêîððåêöèîííîãî ïîëå-

òà áêït  íàõîäèì ïî ôîðìóëå

max ïîâ
áêï äîï ðò

ïîâ

.
R

t t t
V

π= + +                 (4)

Êîìïåíñèðîâàòü íàêîïëåííóþ ïîãðåøíîñòü

ÁÈÍÑΔ  â òå÷åíèè âðåìåíè òåê
áêït  âîçìîæíî äîñòè-

æåíèåì âûñîòû Í2.
Âûñîòó Í2, ñ êîòîðîé â îáçîð ÎÝÑ ïîëíîñòüþ

ïîïàäàåò ñôîðìèðîâàííàÿ ÎÊ, îïðåäåëÿåì ïî
ôîðìóëå

òåê
áêï

2 1
ã

,

tg
2

t
H H

Δ
α

= +
                   

(5)

ãäå ãα — ãîðèçîíòàëüíûé óãîë îáçîðà ÎÝÑ.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (5) â ïðàêòè÷åñêèõ
öåëÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìàêñèìàëüíóþ âåð-
òèêàëüíóþ ñêîðîñòü VV ÁÏËÀ:

ïîâ
2 1 ðò

ïîâ

,V

R
H H t V

V
π

Ê ˆ
- < + ◊Á ˜Ë ¯             (6)

ãäå ïîâ
ðò

ïîâ

R
t

V
π +  — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÁÏËÀ

ñïîñîáåí óâåëè÷èâàòü âûñîòó ïîëåòà äî î÷åðåäíîé
ÎÊ.

Ïåðåìåñòèâ Í1 â ôîðìóëå (5) â ëåâóþ ÷àñòü è
ïîäñòàâèâ îñòàâøóþñÿ ÷àñòü â âûðàæåíèå (6), ïî-
ëó÷èì:

( )òåê
ÁÈÍÑ áêï ïîâ

ðò
ïîâ

.
tg

2

V
Г

t R
t V

V

Δ
π

α
Ê ˆ

< + ◊Á ˜Ë ¯       (7)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî îòêëîíåíèÿ

( )ÁÈÍÑ áêïtΔ  çà âðåìÿ áåñêîððåêöèîííîãî ïîëå-

òà áêït  ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íàêîïëåíèÿ

îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÁÏËÀ ñ èíñòðóìåí-
òàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ÁÈÍÑ. Ïî çíà÷åíèÿì
ÑÊÏ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, âçÿòûì ÷åðåç êàæäûå
50 ñ, ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, äëÿ ôóíêöèè âèäà

( ) ( )2òåê òåê òåê
ÁÈÍÑ áêï 1 áêï 2 áêï 3t a t a t aΔ = ◊ + ◊ +        (8)
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îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷åñêîãî ïî-

ëèíîìà 1 2 3, ,a a a , çàâèñÿùèå îò òî÷íîñòè ïðèìå-

íÿåìîé ÁÈÍÑ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âõîäíûå âîç-
ìóùåíèÿ è îøèáêè èçìåðåíèé àêñåëåðîìåòðîâ è
ÄÓÑ ïðèíèìàëèñü ãàóññîâñêèìè áåëûìè øóìàìè
ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì.

Êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷åñêîãî ïîëèíîìà

1 2 3, ,a a a  îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé:

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

5 5 54 3 2òåê òåê òåê
1 áêï 2 áêï 3 áêï

1 1 1

5 2òåê
áêï ÁÈÍÑ

1

5 5 53 2òåê òåê òåê
1 áêï 2 áêï 3 áêï

1 1 1

5
òåê
áêï ÁÈÍÑ

1

5 5 52òåê òåê
1 áêï 2 áêï ÁÈÍÑ

1 1 1

;

;

5 .

i i i
i i i

ii
i

i i i
i i i

ii
i

ii i
i i i

a t a t a t

t

a t a t a t

t

a t a t

Δ

Δ

Δ

= = =

=

= = =

=

= = =

Ï
+ + =Ô

Ô
Ô
Ô=Ô
Ô
Ô

+ + =Ì

=

+ + =

Â Â Â

Â

Â Â Â

Â

Â Â Â

Ô

Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÓ

     

(9)

Ïîäñòàâèâ â óñëîâèå (7) âìåñòî ÁÈÍÑΔ  ôîðìó-

ëó (8), âìåñòî òåê
áêït  ôîðìóëó (4), âìåñòî ðòt  êâàä-

ðàòíûé êîðåíü ôîðìóëû (3), ïðèðàâíÿâ ïîëó÷åí-
íîå âûðàæåíèå ê íóëþ è ðåøèâ îòíîñèòåëüíî
ÒÔÎÊ, íàéäåì ÷åòûðå êîðíÿ óðàâíåíèÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ ïîêà-
çàë, ÷òî òîëüêî îäèí èç íèõ óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ (7) è èìååò îáëàñòü ðåøåíèé â äåéñòâèòåëü-
íûõ ÷èñëàõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé êîððåêöèè
ÒÔÎÊ ñ ó÷åòîì èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé

ÁÈÍÑ, õàðàêòåðèñòèê ÎÝÑ ãα , äîïóñòèìîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè äîït  ïðÿìîëèíåéíîãî ïîëåòà,

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçâîðîòà ïîâ

ïîâ

R

V
π  è ìàêñè-

ìàëüíîé ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî ïîëåòà VV èìå-
åò âèä

1 1 ÎÊ
ïîâ

ÔÎÊ
1

2 2

,
2

t a a t
V

T
a

ζÊ ˆ
◊ - ◊ + ◊Á ˜

Ë ¯
= -     (10)

ãäå
2

2 2 2 2
ïîâ 2 ïîâ 2 1 äîï ïîâ 1 ïîâ2 tg

2
Г

VV a V a k t V a V V
α

ζ = - + + -

2
ïîâ 1 3 ïîâ äîï 1 ïîâ 1 12 4 2V a a R t a R a kπ π- + - -

ã
äîï ïîâ 1 1 ïîâ 1 ïîâ 1 22 tg 2

2Vt V a k V V k R a a
α

π- + + +

ã
äîï ïîâ 1 2 5 ïîâ ïîâ 1 22 2 tg ;

2Vt V a a k V R V a k
α

π+ + - +

ã
1 2 3 4 5 2 äîï 1; 4 ;

2Vk k k k k k t a V
α

= + + + = -

2
2 2ã ã

3 äîï 1 3 4 2 5 24 ; ; 2 tg .
2 2V Vk t a a k V a k V a

α αÊ ˆ
= - = + = -Á ˜Ë ¯

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé
êîððåêöèè, çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î ïîäñòèëàþùåé ïîâåð-
õíîñòè.

Îïðåäåëåíèå ïåðèîäà ÒÔÎÊ ÿâëÿåòñÿ îáÿçà-
òåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãî-
ðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé êîððåêöèè. Ðàñ-
ñìîòðèì îñíîâíûå ýòàïû àëãîðèòìà À1:

Ýòàï 1. Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ. Èñõîäíûìè
äàííûìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ: ÒÔÎÊ — ïåðèîä
ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé êîððåêöèè; t0 — âðåìÿ
íà÷àëà ïîëåòà; täîï — äîïóñòèìîå âðåìÿ ïðÿìîëè-
íåéíîãî ïîëåòà ñ ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ íåøòàò-
íîé ñèòóàöèè; Tmax — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïîëåòà ÁÏËÀ.

Ýòàï 2. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñ÷åò÷èêà îáëàñòåé
êîððåêöèè äî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî êîëè÷åñòâó öèê-
ëîâ çà ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïîëåòà ÁÏËÀ
Tmax /ÒÔÎÊ.

Ýòàï 3. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ íà÷àëà ôîðìèðîâà-
íèÿ îáëàñòè êîððåêöèè:

ï
òåê ÔÎÊ 0.t T i t= ◊ +                 (11)

Ïåðåõîä íà ýòàï 4 îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëó÷àå âû-
ïîëíåíèÿ ôîðìóëû (11), èíà÷å îñóùåñòâëÿåòñÿ ïå-
ðåõîä íà ýòàï 12.

Ýòàï 4. Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé i-é îáëà-

ñòè êîððåêöèè 
iQI  â òå÷åíèå tOK. Îáúåäèíåíèå

èçîáðàæåíèé â îáëàñòü êîððåêöèè íà áîðòó èëè
íàçåìíîì ïóíêòå óïðàâëåíèÿ.

Ýòàï 5. Ðàçäåëåíèå ñôîðìèðîâàííîé îáëàñòè
êîððåêöèè íà 9 çîí.
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Ýòàï 6. Âûÿâëåíèå èäåíòèôèöèðóåìûõ îñîáûõ òî÷åê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè μ .

Ýòàï 7. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êîëè÷åñòâà îñîáûõ òî÷åê ìèíèìàëüíîìó ÷èñëó μ = 5, ïðè ýòîì

÷òîáû minμ  îïðåäåëÿëîñü â ðàçíûõ çîíàõ. Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ýòàï

4, èíà÷å âûïîëíÿåòñÿ ýòàï 8.
Ýòàï 8. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò îñîáûõ òî÷åê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïîðíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìåñòîïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ â îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ, ðàñïîëîæåííûõ íàèáîëåå áëèçêî ê öåíòðó çîíû.
Óðàâíèâàíèå îïîðíûõ òî÷åê ñ ïðèìåíåíèåì ìàðøðóòíîé ôîòîòðèàíãóëÿöèè ïî ñïîñîáó ñâÿçîê

[11]. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôîòîãðàììåòðè÷åñêóþ ñåòü îáëàñòè êîððåê-
öèè â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, áåç îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âçàèìíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ
ñíèìêîâ. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå óðàâíèâàíèå ôîòîãðàììåòðè÷åñêèõ
è áîðòîâûõ èçìåðåíèé, ó÷èòûâàÿ èõ âåñà.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîîðäèíàòû òî÷êè ìåñòíî-

ñòè ÎÒ ÎÒ ÎÒ, ,X Y Z  ñ êîîðäèíàòàìè òî÷êè ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ÁÏËÀ ÁÏËÀ ÁÏËÀ, , :X Y Z

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

ÎÒ ÁÏËÀ ÎÒ ÁÏËÀ ÎÒ ÁÏËÀ
1 1 1

0 ÎÒ ÁÏËÀ ÎÒ ÁÏËÀ ÎÒ ÁÏËÀ
3 3 3

ÎÒ ÁÏËÀ ÎÒ ÁÏËÀ ÎÒ ÁÏËÀ
2 2 2

0 ÎÒ ÁÏËÀ ÎÒ ÁÏËÀ ÎÒ ÁÏËÀ
3 3 3

;

,

a X X b Y Y c Z Z
x x f

a Z Z b Y Y c Z Z

a X X b Y Y c Z Z
y y f

a Z Z b Y Y c Z Z

- + - + -
- = -

- + - + -

- + - + -
- = -

- + - + -

                        (12)

ãäå x, y — êîîðäèíàòû ïèêñåëÿ îïîðíîé òî÷êè íà èçîáðàæåíèè; 0 0,x y  — êîîðäèíàòû ïèêñåëÿ ãëàâ-

íîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ; , ,i i ia b c  — íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû, çàâèñÿùèå îò óãëîâûõ ýëåìåíòîâ âíåø-

íåãî îðèåíòèðîâàíèÿ ñíèìêà , ,α ω χ .

Äëÿ êàæäîé îïðåäåëÿåìîé òî÷êè μ , èçîáðàçèâøåéñÿ íà ñíèìêå j, ñîñòàâëÿåì äâà óðàâíåíèÿ:

ÁÏËÀ ÁÏËÀ ÁÏËÀ ÎÒ ÎÒ ÎÒ

ÁÏËÀ ÁÏËÀ ÁÏËÀ ÎÒ ÎÒ ÎÒ

;

,

j j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j j

a X b Y c Z d e f g X h Y i Z l

a X b Y c Z d e f g X h Y i Z l

μ μ μ μ μ μ μ μ μ μ μ

μ μ μ μ μ μ μ μ μ μ μ

δ δ δ δα δϖ δχ δ δ δ ϑ

δ δ δ δα δϖ δχ δ δ δ ϑ

Ï + + + + + + + + + =
Ô
Ì
Ô + + + + + + + + + =¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Ó

(13)

ãäå , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,a b c d e f g h i l a b c d e f g h i l¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢  — ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå, èçâåñòíûå èç ôîòîãðàììåò-

ðèè; ÁÏËÀ ÁÏËÀ ÁÏËÀ ÎÒ ÎÒ ÎÒ, , , , , , , ,X Y Z X Y Zδ δ δ δα δϖ δχ δ δ δ  — ïîïðàâêè ê ïðèáëèæåííûì çíà÷åíèÿì;

òàê êàê ñúåìêà ïëàíîâàÿ, òî ïðèáëèæåííûå óãëû 0.α ϖ χ= = = .

Óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

.
j j j jjB B lμ μ μ μ μδ δ ϑ+ + =¢ ¢ ¢¢                                                 (14)

Ïîñòðîåíèå ñåòè ôîòîòðèàíãóëÿöèè ñïîñîáîì ñâÿçîê ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòü çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âíåøíåãî îðèåíòèðîâàíèÿ ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â ïîë¸òå.

Èñïîëüçîâàíèå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé êîîðäèíàò îñîáûõ òî÷åê ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìîäèôè-
öèðîâàííûé ìåòîä Íüþòîíà – ìåòîä ñåêóùèõ, êîòîðûé óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé, òàê êàê
ìàòðèöà íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé â ïðîöåññå èòåðàöèé îáðàùàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç. Èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ ìåòîäà ñåêóùèõ âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [12]

1
1

1

( )( )
,

( ) ( )
k k k

k k
k k

f x x x
x x

f x f x
-

+
-

-
= +                                                (15)

ãäå k = 1, 2, 3,…; x0 è x1 – íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ.
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Âûñîêèé ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ìèíèìàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå óìåñòíûì ïðè ðåàëèçàöèè íà áîðòó ÁÏËÀ. Îêîí÷àíèå èòåðàöèé êîíòðîëèðóþò ñ ïî-

ìîùüþ ïðîâåðîê íà ìàëîñòü ïîïðàâîê, ò.å. 1| |k kx x -- < 1 ì.

Ýòàï 9. Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè êîððåêöèè ÁÏËÀ â ðåæèìå ñòàáèëèçèðîâàííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî
îáðàòíîãî ïîëåòà íà âûñîòå ïî íàáëþäåíèþ n îïîðíûõ òî÷åê ïî ôîðìóëå

2 4
ã ã

22
2 2 22 ã

ðàñ÷ ÎÒ è ~2 4
ã

2 14
1 tan tan

3 2 45 210 1
tan ,

3 2
tan

2

h

H

n f

α α
α

σ σ σ σ
α

Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ
+ +Á ˜Á ˜ Á ˜Ê ˆÊ ˆ Ë ¯ Ë ¯Á ˜= + + ◊Á ˜Á ˜ Á ˜Á ˜Ë ¯ Ê ˆË ¯ Á ˜

Á ˜Á ˜Ë ¯Ë ¯

                       (16)

ãäå 2
ÎÒσ  — äèñïåðñèÿ îøèáîê êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê; 2

èσ  — äèñïåðñèÿ ñíÿòèÿ êîîðäèíàò îïîð-

íîé òî÷êè ñ èçîáðàæåíèÿ; 2
~hσ  — äèñïåðñèÿ îøèáêè âûñîòû îïîðíûõ òî÷åê; ãα  — ãîðèçîíòàëüíûé

óãîë îáçîðà ÎÝÑ; Í2 — âûñîòà, 
( )max

ÁÈÍÑ áêï
2 1

ãtan
2

t
H H

Δ

α
= + .

Òàê, ïðè ÎÒσ  = 5 ì, èσ  = 0,01 ìì, ~hσ  = 15 ì,

ãtan
2

α
= 0,432, f = 0,03 ì, Í2 = 1000 ì, n = 3 òî÷-

íîñòü êîððåêöèè ðàñ÷σ = 53 ì, ïðè n = 9, ðàñ÷σ =

= 30 ì. Àíàëèç ôîðìóëû ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà íàáëþäàåìûõ îðèåíòèðîâ óìåíüøàåò

îøèáêó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â n  ðàç, â ñâÿçè ñ
ýòèì íà ýòàïå 5 îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå íà
9 çîí, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé, à ðàñïðåäåëåíèå ïî çîíàì
ïîâûøàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà îáðàòíîé ôîòîãðàì-
ìåòðè÷åñêîé çàñå÷êè.

Ýòàï 10. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè êîð-
ðåêöèè Qi. Îïðåäåëÿþòñÿ: âûñîòà ôîðìèðîâàíèÿ

1 iQH , êîîðäèíàòû ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà

Ц Ц,
i iQ QX Y  è óãëîâûå òî÷êè îáëàñòè êîððåêöèè

A A B B C C D D, , , , , , , .
i i i i i i i iQ Q Q Q Q Q Q QX Y X Y X Y X Y

Ýòàï 11. Ñîõðàíåíèå èçîáðàæåíèé 
iQI , õàðàê-

òåðèñòèê îáëàñòè êîððåêöèè iQ  è êîîðäèíàò

îïîðíûõ òî÷åê.
Ýòàï 12. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïîä-

òâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè, ïî èíôîðìàöèè îò
ÁÈÍÑ è ÈÈÓ, è íàëè÷èÿ ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ. Â
ñëó÷àå ïîäòâåðæäåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà

ýòàï 3, èíà÷å îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò êîîðäèíàòû

, ,F F FX Y H  òî÷êè F íà÷àëà ðàçâîðîòà íà îáëàñòü

êîððåêöèè è ñîõðàíåíèå êîîðäèíàòû òî÷êè E
íåøòàòíîé ñèòóàöèè.

Ýòàï 13. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

áêï äîï .t t<                       (17)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îñ-
òàíîâ àëãîðèòìà, èíà÷å ýòàï 12.

Âûõîäíûìè äàííûìè àëãîðèòìà ôîðìèðîâà-
íèÿ îáëàñòåé êîððåêöèè ÿâëÿþòñÿ ñôîðìèðîâàí-
íûå îáëàñòè êîððåêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ÁÏËÀ âîçâðàòèòüñÿ ê òî÷êå ñòàðòà ñ ïðèìåíåíè-
åì êîìïëåêñíîãî àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ òðåáó-
åòñÿ ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì A2, êîòîðûé ðàññ÷èòû-
âàåò ìàðøðóò Mj ñ ìèíèìàëüíîé äëèíîé L, èç
ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ ìàðøðóòîâ, òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè òî÷êàìè ìàðøðóòà íå ïðåâûøàëî ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè áåñêîððåêöèîííîãî ïîëåòà max
áêït :

{ }
1

1

1

max
áêïÁÏËÀ

2 : min

ïðè óñëîâèè ,

j j

j j

j

j M M
j

M M

A M M L

L
t

V

+

+

-
=

-

$ Æ

£

Â

         (18)
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ãäå 1, ,j J=  J – êîëè÷åñòâî òî÷åê ìàðøðóòà;

1 FM M=  – òî÷êà F ðàçâîðîòà; ñjM M=  – òî÷êà

ñòàðòà.
Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ìàðøðóòà ïîëåòà A2 îñíî-

âàí íà ìåòîäå Äåéêñòðû [13, 14]. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ
ïîñòðîåíèå ìàðøðóòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âðå-
ìÿ, çàòðà÷èâàåìîå ÁÏËÀ íà ïðåîäîëåíèå ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè êîððåêöèè, íå ïðåâûøà-
ëî ðàñ÷åòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåñêîððåêöèîí-

íîãî ïîëåòà áêït . Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàñ÷åòà

ìàðøðóòà ïîëåòà A2 êîìïëåêñíîãî àëãîðèòìà.
Ýòàï 1. Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ. Èñõîäíûìè

äàííûìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ: òåê max
áêï áêï,t t  — òåêó-

ùàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåññêîð-

ðåêöèîííîãî ïîëåòà; Ц Ц,
i iQ QX Y  — êîîðäèíàòû ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ öåíòðîâ îáëàñòåé êîððåêöèè;

ñ ñ ñ,K X Y=  — êîîðäèíàòû òî÷êè ñòàðòà; ÁÏËÀV

— ñêîðîñòü ïîëåòà ÁÏËÀ; ãα  — ãîðèçîíòàëüíûé

óãîë îáçîðà ÎÝÑ; ÁÈÍÑ ÁÈÍÑ ÁÈÍÑ,F F FK X Y=  — êî-

îðäèíàòû òî÷êè F íà÷àëà ñîâåðøåíèÿ ðàçâîðîòà;

1 iQH — âûñîòà, íà êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû èçîá-

ðàæåíèÿ i-é îáëàñòè êîððåêöèè; ( )òåê
ÁÈÍÑ áêïtΔ  —

ôóíêöèÿ íàêîïëåíèÿ ÑÊÏ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

ÁÈÍÑ; 
jMI  — ãåîïðîñòðàíñòâåííûå èçîáðàæå-

íèÿ.
Ýòàï 2. Ôîðìèðîâàíèå âåðøèí ãðàôà. Âåðøè-

íàìè ãðàôà ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû: ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ öåíòðîâ îáëàñòåé êîððåêöèè, òî÷åê ñòàðòà è

íà÷àëà ñîâåðøåíèÿ ðàçâîðîòà ÁÈÍÑ ÁÈÍÑ, .F FX Y

Ýòàï 3. Ðàñ÷åò âåñà äóã ìåæäó ñôîðìèðîâàí-
íûìè âåðøèíàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïîëåòà ÁÏËÀ, ïî ôîðìóëå

( ) ( )2 2

ÁÏËÀ
,r k r k

rk

X X Y Y
c

V

- + -
=            (19)

ãäå crk – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà ÁÏËÀ ìåæäó

âåðøèíàìè ãðàôà, 1, 2,r i= + 1, 2,k i= +  i – êîëè-

÷åñòâî ñôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé êîððåêöèè.

Ýòàï 4. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû âåñîâ c, òàêèì

îáðàçîì, ÷òî crk ìåíüøå max
áêït .

Ýòàï 5. Ïðèñâîåíèå âåðøèíàì ( )ixυ = •  äëÿ

âñåõ i Fx Vπ . Ñ÷èòàòü ýòè ïîìåòêè âðåìåííûìè.

Ïðèñâîåíèå ρ = s.

Ýòàï 6. Ïðèñâîåíèå èñõîäíîé òî÷êå ( ) 0FVυ = .

Ñ÷èòàòü ýòó ìåòêó ïîñòîÿííîé.

Ýòàï 7. Äëÿ âñåõ ( ),ix Γ ρŒ  ìåòêè êîòîðûõ âðå-

ìåííûå, èçìåíèòü ìåòêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì:

min ( ), ( ) ( , ) ( ).i i ix c x xυ υ ρ ρ υÈ ˘+ ÆÎ ˚       (20)

Ñðåäè âñåõ âåðøèí ñ âðåìåííûìè ìåòêàìè
íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ, äëÿ êîòîðîé

*( ) min ( ) .i ix xυ υÈ ˘= Î ˚

Ýòàï 8. Ñ÷èòàòü ìåòêó âåðøèíû *
ix  ïîñòîÿí-

íîé è ïðèñâîèòü *.ixρ =

Ýòàï 9. Åñëè ρ = t, òî ( )υ ρ  ÿâëÿåòñÿ äëèíîé

êðàò÷àéøåãî ïóòè.
Ýòàï 10. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ, ÿâ-

ëÿåòñÿ ëè âåðøèíà ñ íàéäåííîé ìèíèìàëüíîé

ìåòêîé *
ier

V  òî÷êîé ñòàðòà 
cerV . Â ñëó÷àå íåâûïîë-

íåíèÿ óñëîâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ýòàï 7.
Ýòàï 11. Ïîñòðîåíèå ìàðøðóòà Mj ïî ïîñòî-

ÿííûì ìåòêàì ρ  îò òî÷êè íà÷àëà ðàçâîðîòà 
FerV

äî òî÷êè ñòàðòà, ãäå 1,j J=  – íîìåð òî÷êè ìàð-

øðóòà, J – êîëè÷åñòâî òî÷åê ìàðøðóòà ÁÏËÀ.
Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ìàð-

øðóò Mj ïîëåòà ÷åðåç ñôîðìèðîâàííûå îáëàñòè
êîððåêöèè ê òî÷êå ñòàðòà (öåëè).

Ýòàï 12. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñ÷åò÷èêà òî÷åê
ìàðøðóòà Mj.

Ýòàï 13. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ëè êîîðäèíàòû î÷åðåäíîé òî÷êè ÊMj êî-
îðäèíàòàìè òî÷êè ñòàðòà Êc. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûõîä èç êîìïëåêñíîãî
àëãîðèòìà, èíà÷å àëãîðèòì A3.

Äëÿ êàæäîé òî÷êè ìàðøðóòà Mj, êðîìå òî÷êè
ñòàðòà, âûïîëíÿåòñÿ àëãîðèòì A3 ðàñ÷åòà âûñîòû
ïîëåòà ÁÏËÀ, ñ êîòîðîé áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ
êîððåêöèîííûå ïîïðàâêè. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì
ðàñ÷åòà âûñîòû ïîëåòà A3 êîìïëåêñíîãî àëãîðèò-
ìà.
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Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì A3 ðàñ÷åòà âû-

ñîòû 2 jMH  ïîëåòà ÁÏËÀ, èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ

âûñîò îò H1, íà êîòîðîé ñôîðìèðîâàíà ÎÊ, äî
Hmax ÁÏËÀ, ó÷èòûâàþùèé õàðàêòåðèñòèêè
ÎÝÑ XS ÎÝÑ è ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

ÁÈÍÑΔ  çà ïðîäîëæèòåëüíîñòü äîñòèæåíèÿ î÷åðåä-

íîé ÎÊ:

{ }2 1 max 2

1 ÎÝÑ
ÁÈÍÑ 1ÁÏËÀ

3 :

, , .

j j

j j

M M

M M

A H H H H

L
f H XS

V
Δ

- +

Œ - =

Ê ˆÊ ˆ
Á ˜= Á ˜

Á ˜Á ˜Ë ¯Ë ¯

    (21)

Âûïîëíåíèå àëãîðèòìà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
íåò íåîáõîäèìîñòè íàáîðà ìàêñèìàëüíîé âûñîòû,
ñ êîòîðîé âîçìîæíî ñîïîñòàâëåíèå îñîáûõ òî÷åê
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ îá-
ëàñòåé êîððåêöèè A1 ðàçðàáîòàí ïðè ó÷åòå ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ìàðøðóòà ïîëåòà ÁÏËÀ, íåäîïóùå-
íèÿ äîñòèæåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìàêñèìàëüíîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè áåñêîððåêöèîííîãî ïîëåòà ìåæäó

îáëàñòÿìè êîððåêöèè max
áêït  ñ ó÷åòîì ñîâåðøåíèÿ

ðàçâîðîòà çà âðåìÿ ïîâ

ïîâ

R

V
π .

Åñëè ìàðøðóò Mj ïîëåòà âûïîëíÿåòñÿ íå ïî
ïðÿìîëèíåéíîìó íàïðàâëåíèþ, òî äîñòàòî÷íàÿ
âûñîòà, êîìïåíñèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü îòêëîíå-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ êîîðäèíàò ÁÈÍÑ îò èñòèííûõ,
áóäåò íèæå, òåì ñàìûì ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü
äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ýòàï 14. Ñîâåðøåíèå ðàçâîðîòà ê î÷åðåäíîé
òî÷êå ìàðøðóòà.

Ýòàï 15. Ðàñ÷åò âðåìåíè 
1j jM Mt

+-  äîñòèæåíèÿ

î÷åðåäíîé òî÷êè ìàðøðóòà 1jM + . Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïîëåòà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ñ ìîìåíòà
ïîñëåäíåé êîððåêöèè ÁÈÍÑ è äî ìîìåíòà äîñ-
òèæåíèÿ î÷åðåäíîé òî÷êè ìàðøðóòà.

Ýòàï 16. Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ íàä
ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì îáëàñòè êîððåêöèè

)1ÁÈÍÑ j jM MtΔ
+-

Ê
Ë  â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

1j jM Mt
+-  äîñòèæåíèÿ î÷åðåäíîé òî÷êè ìàðøðóòà

1jM + .

Ýòàï 17. Ðàñ÷åò âûñîòû ïîëåòà 2 jMH  äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ êîððåêöèîííûõ ïîïðàâîê. Âûñîòà ïî-
ëåòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

)ÁÈÍÑ 1

2 1
ã

.
tan

2

j j

j j

M M

M M

t
H H

Δ

α
- +

Ê
Ë

= +
         (22)

Âûõîäíûìè äàííûìè àëãîðèòìà A3 ÿâëÿåòñÿ

âûñîòà ïîëåòà 2 jMH , íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ àë-

ãîðèòì A4 îïðåäåëåíèÿ êîððåêöèîííûõ ïîïðàâîê.
Ýòàï 18. Óâåëè÷åíèå âûñîòû ïîëåòà ÁÏËÀ äî

çíà÷åíèÿ 2 jMH .

Ýòàï 19. Ïîèñê îáùèõ òî÷åê íà ýòàëîííûõ è
òåóùåì èçîáðàæåíèÿõ.

Ýòàï 20. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè òåêóùåãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åí-
íîãî îò ÎÝÑ, ê äàííîé îáëàñòè êîððåêöèè. Ïðè
íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà
ýòàï 19, èíà÷å íà ýòàï 21.

Ýòàï 21. Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ
ïî îïîðíûì òî÷êàì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.
Êîððåêöèÿ ÁÈÍÑ. Ïåðåõîä íà ýòàï 13.

Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è àëãîðèò-
ìîâ ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ
ìåñòîïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ â îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ îò
ÑÍÑ. Ìåòîäèêà ôóíêöèîíèðóåò â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå ñ ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ íåøòàòíîé ñèòó-
àöèè, ïîçâîëÿåò â îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ
îïðåäåëÿòü ìàðøðóò è âûñîòó ïîëåòà. Ðàññìîòðèì
îñíîâíûå ýòàïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåòîäèêè.

Ýòàï 1. Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ. Èñõîäíûìè

äàííûìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ: òåê
áêït  — òåêóùàÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåñêîððåêöèîííîãî ïîëåòà;
KE — êîîðäèíàòû íåøòàòíîé ñèòóàöèè; täîï — äî-
ïóñòèìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðÿìîëèíåéíîãî
ïîëåòà; KF — êîîðäèíàòû òî÷êè ñîâåðøåíèÿ ðàç-

âîðîòà; max
áêït  — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

áåñêîððåêöèîííîãî ïîëåòà; ( )òåê
ÁÈÍÑ áêïtΔ  — ôóíê-

öèÿ íàêîïëåíèÿ ÑÊÏ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÁÈÍÑ;
ÁÏËÀXS  — ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ÁÏËÀ; ÎÝÑXS  — õàðàêòåðèñòèêè ÎÝÑ; 
iQI   —

èçîáðàæåíèÿ ñôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé êîððåê-

öèè; 1 iQH  — âûñîòû, ñ êîòîðûõ ôîðìèðîâàëèñü
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îáëàñòè êîððåêöèè; ,
i i

Ц Ц
Q QX Y  — êîîðäèíàòû ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ öåíòðîâ îáëàñòåé êîððåêöèè.
Â ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïà-

ðàëëåëüíî ôóíêöèîíèðóþò äâà ïðîöåññà. Â ïåð-
âîì ïðîöåññå, ýòàïû 2—6, âûïîëíÿåòñÿ êîìïëåê-
ñíûé àëãîðèòì. Âî âòîðîì ïðîöåññå ðåàëèçîâàí
îïòèìàëüíûé ôèëüòð Êàëìàíà, èñïîëüçóþùèé
ïðè îáðàáîòêå èíôîðìàöèè êîððåêöèîííûå ïî-
ïðàâêè êîìïëåêñíîãî àëãîðèòìà [14—19].

Ýòàïû 2—6. Âûïîëíåíèå êîìïëåêñíîãî àëãî-
ðèòìà, ðàññìîòðåííîãî âûøå.

Ýòàï 7. Ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíûõ èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ ôèëüòðà Êàëìàíà. Ôîðìèðóþòñÿ:

x  — âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ; F — ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà íàâèãàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ; P0 — êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà; R —
ìàòðèöà îøèáîê èçìåðåíèé êîîðäèíàò ïî ýòàëîí-
íûì èçîáðàæåíèÿì.

Ýòàï 8. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñ÷åò÷èêà ñ øàãîì
äèñêðåòíîñòè k.

Ýòàï 9. Âû÷èñëåíèå îöåíêè ïðîãíîçà âåêòî-

ðà ñîñòîÿíèÿ x  â k-é ìîìåíò âðåìåíè.
Ýòàï 10. Âû÷èñëåíèå ïðîãíîçà ìàòðèöû êîâà-

ðèàöèè Ð â k-é ìîìåíò âðåìåíè.
Ýòàï 11. Ôîðìèðîâàíèå íóëåâîãî âåêòîðà èç-

ìåðåíèé zk.
Ýòàï 12. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ íàëè÷èÿ äîïîëíè-

òåëüíûõ èçìåðåíèé ÎÝÑ – ðåçóëüòàòà ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî àëãîðèòìà. Ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ýòàï 13,
èíà÷å íà ýòàï 14.

Ýòàï 13. Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà èçìåðåíèé zk
ïî èíôîðìàöèè êîìïëåêñíîãî àëãîðèòìà.

Ýòàï 14. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Kk
ôèëüòðà Êàëìàíà.

Ýòàï 15. Ðàñ÷åò ìàòðèöû êîâàðèàöèè Pk ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî íà ýòàïå 10.

Ýòàï 16. Ðàñ÷åò òåêóùåé îöåíêè âåêòîðà íà-
âèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ:

( )/ 1 / 1
ˆ ˆ ˆ .k k k k k k kx x K z Hx- -= + -

Ýòàï 17. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
ÁÏËÀ íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 100 ì îò òî÷êè ñòàðòà.
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòàï 18,
èíà÷å ýòàï 8.

Ýòàï 18. Âûïîëíåíèå ðåæèìà ïîñàäêè ÁÏËÀ.
Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (10) ïîêàçàë, ÷òî

óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïðèìåíÿåìîé ÁÈÍÑ, ìàê-
ñèìàëüíîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, ñêîðîñòè ïðè

ðàçâîðîòå è óìåíüøåíèå äîïóñòèìîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðÿìîëèíåéíîãî ïîëåòà ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé êîððåêöèè
è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ðåñóðñîåìêèõ âû÷èñëå-
íèé íà áîðòó ÁÏËÀ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîäåìîíñòðèðîâàëî êâàäðà-
òè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñ÷åòà
ìàðøðóòà îò êîëè÷åñòâà îáëàñòåé êîððåêöèè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ìàðøðóò äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ â òå-
÷åíèå äîïóñòèìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðÿìîëè-
íåéíîãî ïîëåòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ,
ìîäåëü ïîãðåøíîñòåé áûëà ïðåäñòàâëåíà â âåêòîð-
íî-ìàòðè÷íîé ôîðìå:

ï ï ï
1 ,k k k k kx F x wΓ+ = +                (23)

ãäå èíäåêñû k è k+1 – íîìåð äèñêðåòíîãî ìîìåíòà

âðåìåíè, øàã äèñêðåòèçàöèè tΔ ; ï ï
kF I A tΔ= +  —

ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà ïîãðåøíîñòåé;

ï
1k Xg Zg

T

Xg Yg Zg Xg Zg

x V VΔϕ Δλ Δ Δ Δα Δβ Δχ

Δω Δω Δω Δα Δα

+
È= Î

˘
˚

— âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé; ïA  — ìàòðèöà
ñîñòîÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé ðàçìåðíîñòüþ 12 × 12;

kΓ — ìàòðèöà âîçìóùåíèé ðàçìåðíîñòüþ 12 × 5;

I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ 12 × 12;

ñë ñë ñë ñë ñë T

k Xg Yg Zg Xg Zgw Δω Δω Δω Δα ΔαÈ ˘= Î ˚  — âåêòîð

ñëó÷àéíûõ áåëîøóìíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçìåðíî-
ñòüþ 5 × 1, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ãåíåðèðîâàëèñü ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòüþ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä Áîêñà—Ìþëëåðà. Íåçàâèñèìî ãåíåðèðîâà-
ëèñü ñòàíäàðòíûå ðàâíîìåðíûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà
U1 è U2, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ñëåäóþùèõ
ôîðìóëàõ [20]:

( ) ( )
( ) ( )

1 1 2

2 1 2

2 ln 1 cos 2 ;

2 ln 1 sin 2 ,

Z U U

Z U U

σ π

σ π

= - -

= - -
       (24)

ãäå Z1, Z2 — íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà;
σ  — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.



215Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

Ìàòðèöà ñîñòîÿíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

2

2

ï

1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

coscos

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

tg
cos 0 0 0 0 0 0 0

cos

1
0 0 0 0 0 0 0 0

1
sin 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Zg

Zg Yg

Xg Yg

Zg
З Xg Zg

Xg Yg

З Zg Yg

w

w

R

V

RR

n n

n n

V
U u u t

RR

u u t
R

A

U u u t
R

t

t

ϕϕ

ϕϕ Δ
ϕ

Δ

ϕ Δ

Δ
τ

Δ
τ

-

-

+ - -

- - -
=

- -

-

-

,

0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

w

tΔ
τ

È ˘
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙-Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Î ˚

    

(25)

ãäå , ,Xg Yg Zgn n n  — ïðîåêöèè âåêòîðà êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ íà ðåáðà ñâÿçàííîãî òðåõãðàííèêà;
, ,Xg Yg Zgu u u  — ïðîåêöèè âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè; R — ðàäèóñ Çåìëè.

Ìàòðèöà âîçìóùåíèÿ kΓ  ðàçìåðíîñòüþ 12 × 5 èìååò ñëåäóþùèé âèä:

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
,

0 0 0 0 0

2 / 0 0 0 0

0 2 / 0 0 0

0 0 2 / 0 0

0 0 0 2 / 0

0 0 0 0 2 /

k

D w

D w

D w

V v

V v

t

t

t

t

t

Γ

σ Δ τ

σ Δ τ

σ Δ τ

σ Δ τ

σ Δ τ

È ˘
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙=
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙
Í ˙Î ˚

                  

 (26)

ãäå ,D Vσ σ  — ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äðåéôà ÄÓÑ è èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè àêñåëåðîìåò-

ðàìè; ,w vτ τ  – ïîñòîÿííûå âðåìåíè ÄÓÑ è àêñåëåðîìåòðîâ.
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Íàâèãàöèîííûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü ïî
ôîðìóëå

ï
1 ,k k k kx F x x+ = +                    (27)

ãäå 1kx +  – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ,

1 ;
T

k Xg Zg Xg Yg Zg Xg Zgx V Vϕ λ α β χ ω ω ω α α+
È ˘= Î ˚

kF I A tΔ= + — ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà; A – ìàòðèöà

ñîñòîÿíèÿ íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ðàçìåðíîñòüþ
12 × 12, ñîñòîÿùàÿ èç íóëåé, êðîìå A(1,3) = 1/R è

A(2,4) =1 / co( )s .R ϕ

Èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè ïîãðåøíîñòåé:
— ïàðàìåòðû ïîãðåøíîñòåé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

1''; 1''; 0,1 ì/ñ;

0;Xg Yg Zg Xg Zg

VΔϕ Δλ Δ Δα Δβ Δχ

Δω Δω Δω Δα Δα

= = = = = =

= = = = = =

— ïàðàìåòðû ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ

0Xg Yg Zgn n n= = =

(ñêîðîñòü ïîëåòà ÁÏËÀ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âå-
ëè÷èíîé)

Uç = 7,292115·10-5 ðàä/ñ, R = 6371 êì,

tΔ  = 1 ñ, wτ = 180 ñ;

— ïàðàìåòðû ìàòðèöû âîçìóùåíèé

Dσ = 10 °/÷, Vσ = 7,5·10-2 ì/ñ2, vτ = 180 ñ;

— ïàðàìåòðû âåêòîðà âîçìóùåíèÿ çàäàâàëèñü
ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì çà-
êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïàðàìåòðû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íàâèãàöèîííîé
ñèñòåìû:

ϕ = 55,8° ñ.ø., λ = 38° â.ä., V = 70 êì/÷,

0.Xg Yg Zg Xg Zgα β χ ω ω ω α α= = = = = = = =

Ôèëüòð Êàëìàíà ðåàëèçîâàí ñ ïðèìåíåíèåì
äâóõ áëîêîâ. Â ïåðâîì áëîêå (áëîêå ïðîãíîçà) âû-

÷èñëÿåòñÿ îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x̂  â k-é ìî-
ìåíò âðåìåíè è åå ìàòðèöà êîâàðèàöèè:

/ 1 1

/ 1 1

ˆ ˆ ;

,

k k k k

T T
k k k k k k k

x F x

P F P F Γ Γ

+ -

- -

= ◊

= ◊ ◊ +
             (28)

ãäå / 1
ˆ

k kx +  — îöåíêà ïðîãíîçà íà îäèí øàã âïåðåä;

/ 1k kP - — ìàòðèöà êîâàðèàöèè ïðîãíîçà íà îäèí

øàã âïåðåä.
Âî âòîðîì áëîêå âû÷èñëÿåòñÿ èñêîìàÿ òåêó-

ùàÿ îöåíêà k̂x  è ìàòðèöà êîâàðèàöèè Pk åå îøè-

áîê. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â áëîêå ïðîãíîçà, è èçìåðåíèå zk, ðàññ÷èòàí-
íîå ïî àëãîðèòìó A4:

( )

( )

1

/ 1 / 1

/ 1 / 1

/ 1 / 1

;

;

ˆ ˆ ˆ ,

T T
k k k k k

k k k k k k

k k k k k k k

K P H HP H R

P P K HP

x x K z Hx

-

- -

- -

- -

= +

= -

= + -
           (29)

ãäå Kk — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ôèëüòðà Êàëìà-
íà; H — ìàòðèöà íàáëþäåíèé.

Âûñîòà ïîëåòà ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ðàç-
ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Âíåñåíèå êîððåêöèîííûõ
ïîïðàâîê îñóùåñòâëÿëîñü âêëþ÷åíèåì ïðèåìíèêà
ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ. Ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò âûñîòû
äëÿ ñëåäóþùåé îáëàñòè êîððåêöèè è ò.ä. Ïðè ïîä-
ëåòå ê òî÷êå ñòàðòà ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ ÁÈÍÑ ÁÏËÀ áûëà â ïðåäåëàõ äî 0,5 êì, ïðè
ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïåðàòîðàìè áûëî îòìå÷å-
íî, ÷òî â îáçîð ÎÝÑ ïîïàëà òåððèòîðèÿ, ïðèíè-
ìàåìàÿ çà îáëàñòü êîððåêöèè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ìàð-
øðóòà ïîëåòà ÁÏËÀ íà îñíîâå ìåòîäà Äåéêñòðû
(ñì. ðèñóíîê, à). Ïîêàçàí êðàò÷àéøèé ïóòü ê êî-
íå÷íîé òî÷êå â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ èëè àíîìàëü-
íîñòè ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ.

Íà ðèñóíêå (ñì. á) èçîáðàæåíû ìàðøðóòû ïî-
ëåòà ÁÏËÀ: 1 – äî ïðîïàäàíèÿ ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ;
2 – ïðè ðàáîòå èäåàëüíîé ÁÈÍÑ; 3 – ïðè ðàáîòå
ðåàëüíîé ÁÈÍÑ; 4 – ïðè ðàáîòå ðåàëüíîé ÁÈÍÑ
ñ êîððåêöèåé êîîðäèíàò ìåñòîïîëîæåíèÿ â îáëà-
ñòÿõ êîððåêöèè.

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ÑÊÏ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé èç êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöû, ïðèìåíÿåìîé â ôèëüòðå Êàë-
ìàíà. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé ÑÊÏ ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ îò âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè îï-
ðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è áåç íåå ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêå (ñì. â).

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî â îòñóòñòâèå êîð-
ðåêöèè ÁÈÍÑ ÁÏËÀ íàêàïëèâàåò ïðåäåëüíóþ
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîîðäèíàòîìåòðèè ÁÏËÀ (íà÷àëî)

à)

á)
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ÑÊÏ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ñðåäíåì 150 ì çà ïåð-
âûå ìèíóòû ïîëåòà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî è ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ñêîðîñòè ÁÏËÀ (120 êì/÷), ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî íà óäàëåíèè 5 êì îò òî÷êè ñòàðòà
ïðåäåëüíàÿ ÑÊÏ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ïðè îáðàò-
íîì ïîëåòå, ñîñòàâèò îêîëî 300 ì, à ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîòåðå ÁÏËÀ. Êîððåêöèÿ ÁÏËÀ ïî
ñôîðìèðîâàííûì îáëàñòÿì êîððåêöèè ïîçâîëè-
ëà óìåíüøèòü ÑÊÏ äî 200 ì.

Â õîäå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà âûÿâëåíà
íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâîé îáëàñòè
êîððåêöèè ÷åðåç 0,5ÒÔÎÊ äëÿ óìåíüøåíèÿ âûñî-
òû ïîëåòà è îòêëîíåíèÿ íàä òî÷êîé ñòàðòà. Ôîð-
ìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè êîððåêöèè
ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ÑÊÏ ÁÏËÀ äî 100 ì.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà
äîêàçàëè äîñòèæåíèå öåëè èññëåäîâàíèÿ ïî
óìåíüøåíèþ ÑÊÏ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ
ÁÏËÀ â îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ. Òàê, äëÿ
ÁÏËÀ ìàëîé äàëüíîñòè ïðåäåëüíàÿ ÑÊÏ ïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ áûëà óìåíüøåíà äî 100 ì, ïðè îáðàò-
íîì ïîëåòå â îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ îò ÑÍÑ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 5—7 êì îò òî÷êè ñòàðòà.

Âûâîäû

Çíà÷èìîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçâèòèè òåîðèè èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèè: îï-
ðåäåëåíèè ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé êîð-
ðåêöèè ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ÁÏËÀ; îïèñàíèè
íàêîïëåíèÿ ïðåäåëüíîé ÑÊÏ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

êîýôôèöèåíòàìè êâàäðàòè÷åñêîãî ïîëèíîìà,
ïðèìåíÿåìîãî â ðàñ÷åòå âûñîòû ïîëåòà, äîñòàòî÷-
íîé äëÿ íàáëþäåíèÿ îáëàñòè êîððåêöèè.

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðèî-
äà ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé êîððåêöèè ñ ó÷¸òîì
èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ÁÈÍÑ íà ìèê-
ðîìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì
ðàñ÷åòà ìàðøðóòà ïîëåòà ÁÏËÀ íà îñíîâå ìåòî-
äà Äåéêñòðû, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü êðàò÷àé-
øèé ïóòü ê êîíå÷íîé òî÷êå â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
èëè àíîìàëüíîñòè ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ, ïðè
ýòîì âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðåîäîëåíèå ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè êîððåêöèè, íå ïðåâûøà-
åò ðàñ÷åòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåñêîððåêöèîí-
íîãî ïîëåòà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Áåðêîâè÷ Ñ.Á., Êîòîâ Í.È., Ìàõàåâ À.Þ. è äð. Îöåí-
êà ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðè-
ðîâàííûõ êîìïëåêñîâ íàâèãàöèè, íàâåäåíèÿ è öå-
ëåóêàçàíèÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ïîìåõ ñïåöèàëü-
íîãî âèäà // Èçâåñòèÿ èíñòèòóòà èíæåíåðíîé ôè-
çèêè. 2017. ¹ 1(43). Ñ. 2-13.

2. Øàðîâ Ñ.Í., Ïåòóõîâà Å.Ñ., Äâîðÿøèí Ì.Ñ. è äð.
Ñèñòåìà àâòîíîìíîé ïîñàäêè áåñïèëîòíîãî ëåòà-
þùåãî àïïàðàòà íà äâèæóùååñÿ ñóäíî. Ïàòåíò RU
110070 U1. Áþë. ¹ 31, 10.11.2011.

3. Çàâüÿëîâ Ð.À., Çàéíóëëèí À.Â., Ïîðîøêèí Ê.Â., ßìà-
ëèåâ Ð.Ð. Áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò äëÿ
ìîíèòîðèíãà ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ. Ïàòåíò RU
137016 U1. Áþë. ¹ 3, 27.01.2014.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîîðäèíàòîìåòðèè ÁÏËÀ (îêîí÷àíèå)

â)



219Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

4. Âèëêîâà Í.Í., Øàõðàé Â.È., Àðçóìàíÿí Ý.Ï. Ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì.
Ïàòåíò RU 155323 U1. Áþë. ¹ 27, 27.09.2015.

5. Ëóíåâ Å.Ì. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íà-
âèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà íà áàçå ôîòîãðàììåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé íà ýòàïå ïîñàäêè // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî
àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2011. Ò. 18. ¹ 2. Ñ. 150-159.

6. Qadir A., Semke W., Neubert J. Implementation of an
Onboard Visual Tracking System with Small
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) // International
Journal of Innovative Technology & Creative
Engineering. 2011. Vol. 1. No. 10, pp. 17-25.

7. Zhang J., Liu W., Wu Y. Novel technique for vision-
based UAV navigation // IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems. 2011. Vol. 47. No. 4,
pp. 2731 – 2741. DOI: 10.1109/TAES.2011.6034661

8. Woo J., Son K., Li T., Kim G., Kweon I.S. Vision-based
UAV Navigation in Mountain Area // IAPR
Conference on Machine Vision Applications MVA’2007
(16-18 May 2007; Tokyo, Japan), pp. 236-239.

9. Ãîí÷àðîâ Â.Ì., Ëóïàí÷óê Â.Þ. Ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ âûñîòû ïîëåòà áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà äëÿ êîððåêöèè áåñïëàòôîðìåííîé èíåðöè-
àëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ãåîïðîñòðàíñòâåííîé
èíôîðìàöèè // Íåéðîêîìïüþòåðû: ðàçðàáîòêà,
ïðèìåíåíèå. 2020. Ò. 22. ¹ 1. Ñ. 18-31. DOI:
10.18127/j19998554-202001-02

10. Ëóïàí÷óê Â.Þ., Êóêàíêîâ Ñ.Í., Ãîí÷àðîâ Â.Ì. Ñïî-
ñîá êîððåêöèè áåñïëàòôîðìåííîé íàâèãàöèîííîé
ñèñòåìû áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ìà-
ëîé äàëüíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåëëåêòóàëüíîé
ñèñòåìû ãåîïðîñòðàíñâåííîé èíôîðìàöèè. Ïàòåíò
RU 2722599 C1. Áþë. ¹ 16, 02.06.2020.

11. Ëîáàíîâ À.Ì. Ôîòîãðàììåòðèÿ: Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ.
— 2-å èçä. – Ì.: Íåäðà, 1984. – 552 ñ.

12. Êàëèòêèí Í.Í. ×èñëåííûå ìåòîäû. – Ì.: Íàóêà,
1978. – 512 ñ.

13. Êðèñòîôèäåñ Í.À. Òåîðèÿ ãðàôîâ. Àëãîðèòìè÷åñêèé
ïîäõîä. – M.: Ìèð, 1978. — 432 ñ.

14. Ãîí÷àðîâ Â.Ì. Ïðîãðàììà ìàðøðóòèçàöèè ïîëåòà
áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íà îñíîâå
ìåòîäà Äåéêñòðû ñ äëèíîé ðåáðà ãðàôà, îãðàíè÷åí-
íîãî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ áåñêîððåêöèîííîãî ïî-
ëåòà áåñïëàòôîðìåííîé èíåðöèàëüíîé íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû. Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ïðî-
ãðàììû äëÿ ÝÂÌ RU 2019665397. Áþë. ¹ 12,
22.11.2019.

15. Ñòåïàíîâ Î.À. Îñíîâû òåîðèè îöåíèâàíèÿ ñ ïðè-
ëîæåíèÿìè ê çàäà÷àì îáðàáîòêè íàâèãàöèîííîé
èíôîðìàöèè. ×. 1. Ââåäåíèå â òåîðèþ îöåíèâàíèÿ.
– Èçä. 3-å, èñïð. è äîï. — ÑÏá.: ÖÍÈÈ «Ýëåêò-
ðîïðèáîð», 2017. – 509 ñ.

16. Ñòåïàíîâ Î.À. Ïðèìåíåíèå òåîðèè íåëèíåéíîé
ôèëüòðàöèè â çàäà÷àõ îáðàáîòêè íàâèãàöèîííîé
èíôîðìàöèè. — Èçä. 3-å. — ÑÏá.: ÖÍÈÈ «Ýëåê-
òðîïðèáîð», 2003. – 370 ñ.

17. Kalman R.E. A New Approach to Linear Filtering and
Prediction Problems // Journal of Fluids Engineering.
1960. Vol. 82. No. 1, pp. 35-45. DOI: 10.1115/
1.3662552

18. Áàáè÷ Î.À. Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè â íàâèãàöèîí-
íûõ êîìïëåêñàõ. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1991. –
512 ñ.

19. Íåóñûïèí Ê.À. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû è ìåòîäû
íàâåäåíèÿ, íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûìè
àïïàðàòàìè. – Ì.: Èçä-âî ÌÃÎÓ, 2009. — 500 ñ.

20. ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 28640-2012. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû.
Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. — Ì.: Ñòàíäàðòèí-
ôîðì, 2014. – 40 ñ.

COORDINATES MEASURING TECHNIQUES IMPROVING OF UNMANNED
AERIAL VEHICLE IN CONDITIONS OF ABNORMALITY (DISTORTION)

Goncharov V.M.*, Zaicev A.V.**, Lupanchuk V.Yu.***

Military Academy of Strategic Rocket Troops named after Peter the Great (SRTMA),
8, Karbysheva str., Balashikha, Moscow region, 143900, Russia

* e-mail: vladimir-goncharov.1986@mail.ru
** e-mail: ug253@mail.ru

*** e-mail: raketofflu@mail.ru

Abstract

The article regards the problem of the coordinates
measuring system state assessing of the short range and
near-in operating radius unmanned aerial vehicle

(UAV) in conditions of abnormality (distortions) of
measurement results obtained from the satellite
navigation system (SNS). Optoelectronic system,
incorporating both TV and thermal imaging
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information channels, as well as laser rangefinder of
the target indicator is being considered as an extra
information source.

This article urgency is stipulated by the necessity
of positioning the short range and near-in operating
radius UAV with restricted mass and size parameters
without employing additional or high-accuracy
measurement instruments onboard with full (partial)
absence of satellite signals in autonomous flight mode.

The purpose of the article consists in preserving
the UAV current position determining accuracy in
conditions of partial or complete absence of the signals
from the SNS.

The object of research is the UAV navigation
system.

The subject of the research is navigation
information processing processes in conditions of
partial or complete absence of the satellite signal.

The scientific novelty of the research is stipulated
by the development and scientific substantiation of a
comprehensive technique for optimal estimation of the
UAV current position by visual navigation method,
allowing correction amendments forming to refine the
UAV spatial position in the presence of the extra
information source.

Theoretical significance of the results consists in
supplementing of visual navigation methods by
forming coefficients, characterizing the sparseness of
the terrain exceptional points and actual share of the
reference image generality from the current one,
allowing determine the UAV’s sufficient altitude over
exceptional points of the underlying terrain.
Computation of the correction image period forming,
with the regard to the instrumental errors of the
strapdown inertial navigation system (SINS) based on
micro-electrical and micromechanical systems was
performed as well.

Practical significance of the research lies in
application of integrated technique in the small-sized
vehicles positioning problems in the absence of signals
from the SNS, as well as substantiating intelligent
image processing employing high-performance, small-
sized equipment on board the UAV.

The experiment demonstrated that in the absence
of the SINS correction, the UAV accumulates the
maximum positioning RMS error on an average of
150 m during the first minutes of flight. With regard
to this and the maximum possible UAV speed of the
of 120 km / h, at a distance of 5 km from the launch
point the limiting RMS error of positioning, during
the return flight, will be about 300 m, which can lead
to the UAV loss. The UAV correction according to

the formed correction areas allows to reducing the
RMS error to 200 m.

Keywords: unmanned aerial vehicle,
coordinateometry, state coordinateometry, Kalman
filter, correction area, correction height, distortion of
satellite signals.
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