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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОБИЛЬНОЙ БАЗОВОЙ КОНТРОЛЬНОЙ СТАНЦИИ ДЛЯ ОЦЕНИВАНИЯ БОРТОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ
В настоящем докладе изложена технология оценки и испытания бортовых навигационных систем. Для оценивания  используется мобильная базовая контрольная станция c комплексом бортовых траекторных измерений, производящим определение траекторных параметров движения мобильного стенда и регистрацию параметров оцениваемых навигационных систем.
Введение

Проведение отработки и испытания пилотажно-навигационного оборудования (ПНО) – является весьма трудоемкой задачей, поэтому совер​шенствованию методов проведения испытаний и анализа результатов уделяет​ся особое внимание.
Основной целью испытаний является объективная оценка степе​ни соответствия технических, эксплуатационных и других характеристик бортовых навигационных систем заданным требованиям.
Возросшее многообразие и количественный уровень требований к ПНО кардинально изменили задачи, усложнили методы и средства наземных и летных испытаний, начиная от используемых эталонных средств, методов и средств регистрации и обработки, форм представления результатов и кон​чая дополнением летных испытаний специальным полунатурным моделиро​ванием, максимально приближенным к летному эксперименту.
В соответствии с усложнением пилотажно-навигационного оборудования совершенствуются и методы испытаний, разрабатывается новая контрольно-записывающая аппаратура, применяются новые методы обработки и анализа материалов летных экспериментов. В настоящее время наряду с применением математического, полуна​турного моделирования и стендовых испытаний на разных этапах создания и отработки бортовых навигационных систем широко применяется метод отработки ПНО на летающих лабораториях, что позволяет производить опережающие исследования ПНО до его установки на опытном ЛА и повысить качество и полноту объективной оценки. 
В связи с высокой стоимостью летных испытаний, разрабатывается технология наземных испытаний бортовых навигационных систем с применением мобильной базовой контрольной станции. Эта технология позволит на земле провести оценку и отработку ПНО и тем самым сократить объем летных испытаний и как следствие объем финансовых затрат на разработку ПНО.
Постановка задачи

Разработать технологию, позволяющую производить предварительные испытания бортовой навигационной аппаратуры в наземных условиях до установки на борт летательного аппарата. 

Новая технология должна позволять проводить испытания в различных географических регионах и любых погодных условиях, обеспечивать высокую точность измерений и оперативность определения характеристик оцениваемого пилотажно-навигационного оборудования. 

Мобильная базовая контрольная станция 
В ходе разработки новых средств для проведения испытаний пилотажно-навигационного оборудования в ЛИИ им. М.М.Громова была создана мобильная базовая контрольная станция (МБКС) [1]. МБКС является многофункциональным инструментом и решает следующие задачи: прием информации от спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS; формирование траекторных параметров на основе дифференциального режима СНС для обеспечения лётных испытаний ЛА в любых географических и климатических условиях на аэродромах и в полевых условиях; оперативная обработка и анализ материалов лётных и наземных испытаний; обеспечение исследований новых методов и средств измерений; диагностика состояния испытываемого бортового оборудования и моделирование под крылом самолёта. 

МБКС создана на базе автомобиля Фольксваген LT-35 с цельнометаллическим кузовом, разделенным на два отсека: лабораторный и технический. В лабораторном отсеке  расположены места операторов и стойки для оборудования, также имеется блок преобразователей электрического тока для обеспечения питания оборудования. В техническом отсеке расположен  генератор 220В мощностью 3 кВт. На крыше автомобиля расположен блок антенн СНС. Внешний вид МБКС, лабораторный и технический отсеки представлены на рисунке 1.
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Рис. 1 Внешний вид МБКС. Лабораторный и технический отсеки.

МБКС имеет следующие технические возможности:
· скорость до 150 км/ч;
· возможность размещения бортовой навигационной аппаратуры;

· обеспечение питания бортовой навигационной аппаратуры во время движения автомобиля;

· обеспечение регистрации выходных параметров бортовой навигационной аппаратуры;

· проведение высокоточных траекторных измерений позволяющих вычислить и оценить погрешности бортовых навигационных систем;

· обеспечение возможности проведения экспресс – анализа параметров систем во время движения автомобиля.

Технология оценки бортовых навигационных систем с помощью МБКС
МБКС используется как мобильный стенд для оценки хара​к​теристик бортовых навигационных систем. С помощью данного мобильного стенда производится оценивание спутниковых, инерциальных и интегрированных навигационных систем. 
Задача по определению действительных значений навигационных параметров и регистрации  решена с помощью комплекса бортовых траекторных измерений (КБТИ) [2,3,4], разработанного в ЛИИ на базе информационных и спутниковых технологий и установленного на МБКС.
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Рис. 2. Схема оценки бортовых навигационных систем на МБКС.
Реализация в КБТИ дифференциального режима измерений СНС позволяет проводить траекторные измерения на протяжении всего маршрута движения МБКС независимо от погодных условий и места проведения испытаний. Достоинством комплекса является регистрация всей необходимой информации навигационных систем с точной привязкой регистрируемых параметров к единой временной шкале и определение траекторных параметров движения МБКС. Фактически, комплекс объединяет решение задач  регистрации параметров, формирование траекторных параметров и синхронизации параметров системы с траекторными измерениями.
На рисунке 2 представлена схема проведения оценки навигационных систем. В лабораторном отсеке МБКС устанавливается испытываемая навигационная система и подсоединяется к блоку КБТИ. Все оборудование запитывается через преобразователи от генератора. Развертывается наземная базовая корректирующая станция и далее проводятся испытания.
Практическая реализация  технологии оценки бортовых навигационных систем с помощью МБКС
В текущем разделе представлены материалы применения разрабатываемой технологии для предварительной оценки погрешностей макетного образца интегрированной навигационной системы.

При мобильных испытаниях в процессе движения МБКС оценивались погрешности основных выходных параметров интегрированной навигационной системы как в основном инерциально-спутниковом режиме работы  (
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Испытания в летно-исследовательском институте проводились в два этапа.
На первом этапе испытания проводились на территории летно-исследовательского института, в процессе которых мобильная базовая станция выполняла челночные проходы (руления) вдоль осевых линий взлётно-посадочной полосы на максимальной скорости до 150км/час. 

На втором этапе наземная мобильная базовая станция  выполняла поездку по маршруту, придерживаясь определенно заданного курса, при этом общее время работы системы составило более 5 часов.
В процессе испытаний оценка погрешностей проводилась двумя методами:
(1) прямым сравнением позиционных и скоростных параметров испытываемой навигационной системы с параметрами АП СНС, работающей в дифференциальном режиме,

(2)   путём комплексной (с использованием фильтра Калмана) обработки информации интегрированной навигационной системы, работающей в резервном (инерциальном) режиме, и СНС с применением программного   комплекса “Эталон” [5].

В первом случае погрешности интегрированной навигационной системы определяются как разности значений ее выходных параметров и рабочего средства измерений (РСИ) в данном случае  – АП СНС (Рис. 3.):
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Рис. 3. Погрешности по широте, долготе и путевой скорости в стандартном режиме работы.
Во втором случае при комплексной обработке с использованием модели погрешностей интегрированной навигационной системы оцениваются погрешности позиционные (
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), а также инструментальные погрешности - постоянные составляющие дрейфов гироскопов, погрешности масштабных коэффициентов акселерометров.

По результатам 7 реализаций получены оценки погрешностей выходных параметров системы при работе в инерциальном режиме. Обзорные графики ошибок измерения интегрированной навигационной системы географических координат местоположения, составляющих путевой скорости, истинного курса в функции времени, приведены на рис. 4÷5.
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Рис.4. Погрешности по широте и долготе в автономном режиме.
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Рис.5. Оценки погрешностей  в автономном режиме работы по северной (dVn) и восточной  (dVe) составляющим путевой скорости.
Заключение 

Разработанная технология использования МБКС в качестве мобильной лаборатории для оценки соответствия бортовых навигационных систем техническим требованиям позволяет существенно повысить эффективность оценки навигационного оборудования в наземных условиях и тем самым  сократить объем летных испытаний. 

Данная технология освоена и применяется для оценки инерциальных, спутниковых и интегрированных навигационных систем в ЛИИ им. М.М. Громова.
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