УДК 629.05-681.5
Л.А. ФОКИН
(Южно-Уральский государственный университет, Челябинск)

Анализ и синтез адаптивной сильносвязанной бинс/снс
маневренного авиакосмического объекта
Разработана математическая модель адаптивной сильносвязанной БИНС/СНС. Адаптация времени автокорреляции погрешностей БИНС и СНС производится в зависимости от динамики объекта и внешней среды, адаптация фильтра Калмана интегрированной системы производится по принципу максимума правдоподобия ковариаций. Выполнено имитационное моделирование БИНС/СНС ракеты-носителя с воздушным стартом в среде Simulink. Сформулированы принципы анализа и синтеза точности БИНС/СНС в режиме имитации, с использованием разработанной модели.
Введение

Интегрированные навигационные системы, включающие бесплатформенную инерциальную навигационную систему (БИНС) и приемное оборудование спутниковой навигационной системы (СНС), на протяжении последних 20 лет используются на авиакосмических и наземных объектах гражданского и военного назначения для решения задач навигации и геодезии [1–6]. Достоинства совместного использования БИНС и СНС хорошо известны [1–4].
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Рис. 1. Сильносвязанная схема комплексирования БИНС и СНС
В области БИНС/СНС систем важными являются следующие задачи:

(   поиск путей структурного и алгоритмического повышения их точности;

(   создание сред автоматизированного проектирования, либо поддержки принятия решений в ходе их разработки.
Работа посвящена
(   построению математической модели сильносвязанной БИНС/СНС (рис. 1)
–   с адаптацией (подстройкой) времени автокорреляции погрешностей БИНС и СНС в зависимости от динамики объекта и внешней среды;
–   с адаптацией фильтра Калмана интегрированной системы по принципу максимума правдоподобия ковариаций шума процесса и измерений;
(   анализу малых членов погрешности БИНС;
(   моделированию адаптивной сильносвязанной БИНС/СНС.
Адаптация рассматривается как алгоритмический способ повышения точности интегрированной системы.

Стратегической целью работы является создание программного продукта и инженерной методологии анализа и синтеза адаптивных слабосвязанных, сильносвязанных и глубоко интегрированных БИНС/СНС.
Работы по тематике БИНС/СНС систем проводятся в Южно-Уральском государственном университете, г. Челябинск совместно с НПО «Автоматика» г. Екатеринбург и протекают в контексте проектов по разработке автопилота малого беспилотного самолета и эскизному проектированию интегрированной навигационной системы ракеты-носителя с воздушным стартом. 

Задачи работы
Для построения программного продукта анализа и синтеза адаптивной сильносвязанной БИНС/СНС последовательно решаются следующие задачи.
1. Построение математической модели идеального функционирования БИНС.
2. Построение модели погрешностей БИНС с ориентацией на микромеханические акселерометры и гироскопы. Формулировка принципов адаптации.
3. Анализ малых членов погрешности БИНС.

4. Построение модели погрешностей псевдодальности и псевдоскорости приемника СНС.

5. Построение централизованной модели погрешностей сильносвязанной БИНС/СНС в пространстве состояний.

6. Конструирование вектора измерений и матрицы измерений фильтра Калмана сильносвязанной БИНС/СНС.

7. Моделирование адаптивной сильносвязанной БИНС/СНС. Формулировка принципов анализа и синтеза точности.

1. Системы координат. Нотация
Вводятся следующие правые ортогональные системы координат (СК). Геоцентрическая инерциальная i, связанная с неподвижными звездами, с началом в точке Oi; оси i1, i2 лежат в плоскости земного экватора; i3 направлена на Север (рис. 2). Геоцентрическая e, связанная с Землей, с началом Oe; ось e1 проходит через нулевую широту и нулевой меридиан по Гринвичу; e3 перпендикулярна плоскости экватора, направлена на Север. Стартовая s с началом в точке Os на поверхности Земли или над ней, связанная с Землей. Навигационная сопровождающая n, с геодезической ориентацией трехгранника NED (North, East, Down – север, восток, низ), начало On которой совпадает с началом объектной СК. Объектная b, с началом в точке Ob. СНС GPS использует геодезическую систему WGS84, СНС ГЛОНАСС – систему координат ПЗ-90.
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2. Модель идеального функционирования БИНС

БИНС генерирует навигационные переменные поступательного движения 
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Математическая модель идеального функционирования БИНС [3, 6–9]:
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с начальными условиями 
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RT – локальный трансверсальный радиус (восток–запад):
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где a – большая полуось референс-эллипсоида; e – его эксцентриситет [4, 10]. С учетом (7) и (8) выражение (6) запишем в виде:
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Для вычисления 
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приведены, например, в [10].

Эйлеровы векторы ориентации 
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, вычисляются согласно кинематическому уравнению Бортца [11]. Углы Эйлера–Крылова (последовательность поворотов 3–2–1 на углы 
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3. Модель погрешностей БИНС

При получении модели погрешностей БИНС используются свойства 
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. Модель погрешностей БИНС имеет вид:
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где 
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Смещение нуля акселерометров 
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 принимаются в виде гаусс–марковских процессов первого порядка. Начальные значения системы (11)–(17) представляют собой случайные гауссовы константы не коррелированные с белыми шумами 
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 зависят от проекций кажущегося ускорения и абсолютной угловой скорости на оси чувствительности акселерометров и гироскопов.
4. Анализ малых членов погрешности БИНС

Члены более высокого порядка малости, опущенные в (11)–(14), имеют вид:
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Малые члены 
[image: image109.wmf]e

R

Λ

, 
[image: image110.wmf]n

V

Λ

, 
[image: image111.wmf]en

y

Λ

, 
[image: image112.wmf]nb

y

Λ
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Максимальные величины членов уравнений (11)–(14) оценивались в MATLAB 7.3 при 
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Также проведен анализ малых составляющих 
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5. Модель погрешностей псевдодальности и псевдоскорости

Для организации сильносвязанной схемы комплексирования БИНС и СНС  (рис. 1) многоантенный приемник СНС выдает псевдодальности 
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где с – скорость распространения электромагнитного излучения в вакууме; 
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Таблица 1. Максимальные величины составляющих 
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 полагаются малыми. Составляющая 
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 вычисляется в первом приближении, без учета эффекта первой зональной гармоники. Адаптация 
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 производится на основе информации о среде, в которой движется объект (равнина, горы, городская застройка) и о его динамике.
Далее полагаем, что приемник СНС имеет 1 антенну, и q спутников находятся в зоне видимости, т.е. i = 1…q и j = 1.
6. Централизованная модель погрешностей в пространстве состояний
Централизованная модель погрешностей адаптивной сильносвязанной БИНС/СНС формируется на основе уравнений (11)–(17), (26)–(28):
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Размерность вектора состояния динамически изменяется в зависимости от количества удерживаемых спутников.
Переходная матрица дискретной системы
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при малом 
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7. Формирование измерений. Фильтр интегрированной системы
Навигационная информация БИНС, псевдодальности и псевдоскорости используются для формирования измерений 
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 – белый гауссов шум. Принимается, что для каждого удерживаемого спутника доступны псевдодальность и псевдоскорость. Вычисляются
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 – псевдодальность и псевдоскорость, вычисленные на основе эфемерид, транслируемых с i-го спутника (
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 – единичный направляющий вектор «фазовый центр антенны приемника – фазовый центр передающей антенны i-го спутника». При формировании (33) учитываются соотношения (24), (25), а также в первом приближении:
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при условии, что погрешности эфемерид 
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Анализ наблюдаемости состояния 
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 по измерениям (33) производится с использованием Грамиана наблюдаемости, по методикам, развитым в [17–19].
Комплексирование навигационной информации БИНС и СНС производится при помощи адаптивного фильтра Калмана, использующего инновацию 
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где 
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 – матрица Калмана; 
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 – априорная ковариация ошибки оценивания; 
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; N – ширина движущегося окна, выбираемая исходя из динамики объекта и величины интервалов предсказания и коррекции.
8. Моделирование
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Моделирование адаптивной сильносвязанной БИНС/СНС ракеты-носителя с воздушным стартом выполнено в среде Simulink 6.5 программного комплекса MATLAB 7.3. Используется схема воздушного старта с вертикализующим парашютом (рис. 4). Фрагмент модели в среде Simulink приведен на рис. 5. Ракета начинает движение со следующими начальными условиями: 
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, выполняется маневр по тангажу. Частота механизации БИНС – 1 кГц, частота предсказание погрешности фильтром Калмана – 20 Гц, частота коррекции – 1 Гц, в зоне видимости находятся 4 спутника. Используется модель гравитационного поля PGM2000A (усовершенствованная EGM96). Модель БИНС использует первую сферическую и вторую зональную гармоники для моделирования гравитационного ускорения. Модель объекта использует гармоники до m = n = 70 степени и порядка. Результаты моделирования на рис. 6–8 говорят о хорошей наблюдаемости смещения акселерометров и дрейфа гироскопов. Возможность оценивания 
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 обеспечивается различием моделей гравитационного ускорения в моделях БИНС и объекта.
Анализ адаптивной сильносвязанной БИНС/СНС представляет собой моделирование при различном составе измерений, различных маневрах и различных условиях внешней среды с контролем наблюдаемости погрешностей и точности навигационной информации. Синтез точности представляет собой предъявление требований к акселерометрам, гироскопам, приемнику СНС, количеству видимых спутников, количеству антенн и их расположению для обеспечения желаемой точности навигационной информации на ограниченном интервале времени при заданных маневрах объекта и условиях внешней среды.
Заключение
Построена математическая модель и произведено моделирование адаптивной сильносвязанной БИНС/СНС ракеты-носителя с воздушным стартом.  Адаптация модели погрешностей и фильтра Калмана представляет собой алгоритмический способ повышения точности интегрированной БИНС/СНС. Проделанная работа представляет собой задел на пути создания программного продукта анализа и синтеза интегрированных БИНС/СНС.
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Рис. 2. Основные системы координат
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Рис. 3. Адаптивный фильтр Калмана
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	Рис. 4. Воздушный старт	  Рис. 5. Фрагмент модели в среде Simulink


	          с парашютом
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      Рис. 6. Смещение акселерометра                      Рис. 7. Дрейф гироскопа
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         Рис. 8. Погрешность модели


         гравитационного ускорения
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         Рис. 8. Погрешность модели


         гравитационного ускорения
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