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Адаптивные алгоритмы функционирования наземных навигационных систем, интегрированных с геоинформационными системами

Рассматривается задача повышения эффективности автономных систем наземной навигации интегрированных с геоинформационными системами в условиях априорно неизвестных значений параметров математических моделей возмущающих факторов. Разработаны алгоритмы совместного оценивания и идентификации параметров математических моделей возмущающих факторов, имеющих наибольшее влияние на функционирование навигационных систем по результатам анализа чувствительности к вариации их априорных значений. Имитационное моделирование показало, что при реализации предлагаемых алгоритмов чувствительность погрешности оценивания к возмущающим факторам уменьшается в 3-5 раз по сравнению с используемыми в настоящее время алгоритмами.

В настоящее время наряду с развитием навигационных систем, использующих глобальные навигационные поля широкое применении находят системы использующие локальные навигационные поля как естественного так и искусственного происхождения [2], в частности системы наземной навигации интегрированные с геоинформационными системами (ГИС) [8]. 

На кафедре «Гироскопические и прицельные устройства» Серпуховского военного института, как один из элементов развития теории КЭНС,  разработан и апробирован способ коррекции СНН по траекторным антропогенным полям [4,8,9-12,15], сущность которого состоит в комплексной обработке информации, вырабатываемой СНН, и информации, выражающей зависимость между геометрическими параметрами заблаговременно подготовленного маршрута движения, хранящейся в памяти бортового вычислителя в виде цифровой карты дорог (ЦКД).

Активно развиваются два направления исследований, реализующих предлагаемый подход. В основе их лежит способ получения избыточной информации с привлечением ГИС по текущему значению координат, выработанных навигационной системой.

Первый подход [9-12] подразумевает прямое проецирование точки с приборными координатами на отрезок эталонного маршрута движения, ограниченного двумя точками поворота. Избыточная информация формируется в виде значения длинны перпендикуляра, опущенного из точки с приборными координатами на эталонный участок маршрута. Минимизация данного параметра с использованием алгоритмов оптимальной фильтрации ведет к получению скорректированных значений координат, так как заведомо предполагается нахождение агрегата на маршруте. Недостатком данного способа является неоднозначность значений скорректированных координат как в узловых точках эталонного маршрута, так и в том случае, если приборная точка лежит между двумя и более его участками (к примеру, на перекрестках). Это ведет к дополнительному решению задачи идентификации участков маршрута движения при движении по ним. Несомненным достоинством данного способа является простота представления ЦКД в ГИС и возможность применения линейной фильтрации при построении алгоритмов.

 Сущность второго подхода [3,5] заключается в использовании зависимости дирекционного угла элементарного участка эталонного маршрута движения от координат, задаваемой в ГИС в виде параметрической функции. Данное представление эталонного маршрута позволяет упростить задачу идентификации участков маршрута, так как минимизируемый в процессе решения функционал имеет на каждом изгибе эталонной траектории, фактически включающего два-три прямолинейных участка, лишь один локальный минимум. Таким образом, возможно получить решение в явном виде для двух-трех смежных участков. К недостаткам данного способа можно отнести сложность представления маршрутов и необходимость применения нелинейных алгоритмов оценивания.

Как показала практика [3], реализация систем навигации по геофизическим антропогенным полям с использованием второго подхода сопряжено с дополнительными трудностями, обусловленными существенным влиянием на работу алгоритмов изменения характеристик входных воздействий и нестабильности параметров модели ошибок НС в процессе функционирования. 

Таким образом, актуальна задача по разработке алгоритмов коррекции навигационных систем, интегрированных с ГИС, обеспечивающих уточнение погрешностей НС в движении при возможном изменении параметров математических моделей заданной структуры.

Методической основой решения задачи являются методы оптимального оценивания и идентификации вектора состояния динамических систем [13,14]. Применительно к данной постановке задачи, можно выделить два направления: 

1. расширение вектора состояния навигационной системы путем включения в вектор состояния априорно незаданных параметров математической модели возмущающих факторов для последующей  совместной оценки в процессе функционирования ННС;

2. включение в состав ННС блока идентификации тех параметров входных воздействий, которые формально невозможно ввести в вектор состояния, работающего параллельно блоку оценивания навигационных параметров ННС для их учета в последующих тактах работы системы.

Постановка задачи  

Задача коррекции СНН формулируется как задача уточнения её параметров на основе минимизации невязок между значениями дирекционного угла, выработанных СНН, и значением дирекционного угла элементарного участка маршрута, определяемого по данным ЦКД.
Исходные данные 

1. Задана зависимость дирекционного угла элементарного участка маршрута от координат и параметров маршрута вида
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где 
[image: image2.wmf]Ò

ð

– вектор геометрических параметров маршрута движения.

2. На подвижном объекте непосредственно измеряются (вычисляются) навигационные параметры, объединенные в вектор состояния НС
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3. Модель погрешностей навигационной системы 
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где 
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 - вектор погрешностей НГИС, 
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 - соответственно матрицы динамики погрешностей и возмущений входных шумов НГИС,
[image: image8.wmf]p

 - априорно неизвестные параметры входных воздействий, 
[image: image9.wmf]w

 - гауссовский стационарный процесс типа «белый шум» с ковариационной матрицей 
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4. Математическая модель уравнений связи, которое в линеаризованном виде можно представить в виде
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(3)

или уравнение наблюдения, приведенное к стандартной форме
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где 
[image: image14.wmf]v

 - гауссовский стационарный процесс типа «белый шум» с ковариационной матрицей 
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7. Известен алгоритм обработки информации калмановского типа для условий постоянства параметров математической модели [7] с уравнением оценок
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или в обобщенном виде 
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и уравнения ковариации ошибки и матрицы усиления
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 - вектор измеряемых величин, получаемый из уравнения наблюдения (1.4), 
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 - ковариационная матрица ошибок прогноза, 
[image: image25.wmf])
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 - ковариационная матрица фильтра, Q(k), R(k) – матрицы спектральных плотностей белых шумов 
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 и 
[image: image27.wmf]v

 соответственно.

8. В общем случае параметры входных воздействий нестационарны 
[image: image28.wmf](
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Необходимо:

Провести анализ чувствительности алгоритмов НГИС к изменению входных параметров, объединенных в вектор варьируемых параметров 
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, а именно получить выражения для анализа изменения значений элементов ковариационной матрицы ошибки фильтрации при вариациях значений элементов вектора VAR 
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Разработать алгоритм совместного оценивания и идентификации параметров модели входных воздействий, имеющих наибольшее влияние на функционирование НГИС вцелом.
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 и ковариационную матрицу P1(k) при условии, что Q(k)=const, R(k)=const, 
[image: image32.wmf][
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 Провести сравнительный анализ чувствительности алгоритмов НГИС и алгоритмов совместного оценивания и идентификации параметров модели входных воздействий: провести анализ чувствительности адаптивных алгоритмов НГИС к изменению входных параметров 
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, провести сравнительный анализ чувствительности адаптивных алгоритмов НГИС и ранее используемого алгоритма НГИС 
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Анализ чувствительности алгоритмов НГИС к изменению входных параметров 

Методической основой решения задачи являются методы и способы теории чувствительности. Выявление параметров, имеющих наибольшее влияние на функционирование НГИС, проводилось с использованием методов анализа чувствительности калмановских алгоритмов фильтрации [14]. Для этого были заданы идеальная модель НГИС, работающая в идеальных условиях (с параметрами, соответствующим их реальным значениям, заданным при моделировании), и возмущенная, параметры которой изменялись относительно заданных при моделировании, на величину 
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 Для данных систем были получены ковариационные матрицы фильтрации 
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 и 
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 соответственно, с использованием которых были получены матрица действительной ошибки фильтрации 
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 - действительная ошибка фильтрации, x(k) -  вектор погрешностей идеальной модели НГИС, 
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-  вектор погрешностей возмущенной модели НГИС. Сопоставление ковариационных матриц идеальной, возмущенной модели и ковариационной матрицы действительной ошибки фильтрации, позволяют оценить эффективность формирования оценок параметров НГИС 
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, и чувствительность ковариационного уравнения алгоритмов НГИС к вариации входных воздействий 
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. Анализ полученных результатов показал, что наибольшее влияние на эффективность формирования оценок навигационных параметров имеет априорная неопределенность в задании значений коэффициента затухания случайного стационарного процесса, обусловленного отклонением объекта от идеального маршрута движения.

Алгоритмы совместного оценивания и идентификации параметров модели входных воздействий
Для построения алгоритмов совместного оценивания и идентификации параметров математических моделей  погрешностей и навигационных параметров наиболее рациональным путем предполагается расширение вектора состояния оцениваемых параметров НГИС, путем включения в него параметров, имеющих наибольшее влияние на функционирование системы вцелом, а также построение контура идентификации параметров входных шумов, работающего параллельно контуру оценивания параметров НГИС. 

Построение алгоритмов идентификации параметров модели путем расширения вектора состояния, в свою очередь, является довольно тривиальной задачей и в статье не рассматривается. Отметим лишь, что алгоритм решения задачи будет существенно нелинейным, так как элементы данных матриц на каждом шаге будут зависеть от оценки параметра 
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, полученной на предыдущем шаге работы алгоритма.
Разработка алгоритмов идентификации параметров входных шумов

Алгоритмы идентификации параметров входных шумов получены на основе их оценок с применением оценок по критерию максимума апостериорной вероятности. Необходимым ограничением, в данном случае, будет постоянство параметров входных воздействий на определенном интервале 
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, а также предположение о равномерном распределении каждой из компонент входных воздействий 
[image: image46.wmf]w

 и 
[image: image47.wmf]v

 [13]. В рассмотрении к НГИС, функционирующей согласно (1) – (6), функция штрафа и оценки входных шумов имеют следующий вид:
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 обозначено решение задачи идентификации, сформулированной как задача сглаживания, получающаяся максимизацией уравнения (11) по 
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, с использованием вместо параметров априорных распределений их оценок, 
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- оптимальная оценка дирекционного угла, 
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õ

a

- зависимость дирекционного угла от координат, заданная в ГИС в виде, представленном уравнением (1). Контур идентификации входных шумов, реализующий предложенный алгоритм, включен параллельно контуру оценивания навигационных параметров НГИС и обеспечивает идентификацию параметров входных воздействий для последующего их учета при выработке навигационных параметров НГИС.
Сравнительный анализ чувствительности ранее используемого и предложенного алгоритма НГИС к варьированию входных параметров

Проведение сравнительного анализа алгоритмов функционирования НГИС к варьированию параметров входных воздействий реализовано путем сравнения критериев чувствительности, полученных на основе уравнений ковариационной матрицы действительной ошибки фильтрации (9),(10). Адаптивные алгоритмы функционирования НГИС, без потери общности, могут быть основаны на расширении вектора состояния ранее используемых алгоритмов НГИС (1)-(6), путем включения в вектор оцениваемых параметров тех параметров математических моделей, вариация которых вносит наибольшее влияние на функционирование системы вцелом, полученных при исследовании чувствительности ранее используемых алгоритмов НГИС. Получение численных значений критериев чувствительности рассматриваемых алгоритмов функционирования НГИС должно происходить при одинаковых значениях вектора 
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, принимается как сравнительный показателей качества функционирования оцениваемых алгоритмов.
Сравнительные результаты оценки чувствительности алгоритмов функционирования НГИС представлены на рисунке 1.
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Рис. 1 – Сравнительные результаты зависимости эффективности формирования оценок координат от изменения входных параметров

а) классической модели НГИС, б) предложенного алгоритма.

На графиках, представленных на рисунке 1, сплошной утолщенной линией обозначена зависимость неэффективности формирования оценок навигационных параметров,  представляющих разность соответствующих элементов матриц 
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 и 
[image: image69.wmf]à

P

, от изменения значения дисперсии измерительного шума. Пунктирной утолщенной линией показана аналогичная зависимость от изменения дисперсии коррелированного шума, обусловленного особенностями вождения объекта по дорогам, штрихпунктирной линией обозначена данная зависимость от изменения начальной  ошибки оценки погрешности измерения координаты местоположения объекта, и точками обозначена зависимость данного параметра от изменения значений коэффициента затухания случайного стационарного процесса, обусловленного отклонением объекта от идеального маршрута движения, включенного в вектор погрешностей НГИС. На основе анализа графиков, представленных на рисунке 1, сделан вывод о существенном  снижении чувствительности предложенного алгоритма функционирования НГИС по сравнению с ранее известным, так как предельное значение неэффективности формирования оценок навигационных параметров в зависимости от изменения коэффициента затухания случайного стационарного процесса 
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, введенного в вектор погрешностей адаптивной НГИС, у предложенного алгоритма функционирования НГИС в 5 раз меньше, чем у ранее используемого алгоритма функционирования НГИС. 

Выводы

В работе предложено решение задачи повышения точности и устойчивости алгоритмов функционирования НГИС путем анализа и последующей идентификации параметров входных воздействий, имеющих наибольшее влияние на эффективность формирования оценок навигационных параметров НГИС.

Предложены пути решения задачи совместного оценивания и идентификации входных воздействий и методика их построения.

Методами теории чувствительности и математическим моделированием функционирования НГИС с применением предложенной методики доказано повышение эффективности формирования оценок навигационных параметров НГИС.
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