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Экономичный поисковый алгоритм 
корреляционно-экстремальной навигационной системы для совместного оценивания координатных и скоростных ошибок.
Рассматривается работа классической поисковой рельефометрической корреляционно-экстремальной навигационной системы.  Разработан экономичный в  вычислительном смысле поисковый алгоритм, приводятся результаты численных исследований разработанного алгоритма.
Введение
Точность и надежность функционирования воздушной навигации жизненно важны как в военной, так и в гражданской авиации. Основу современных навигационных комплексов летательных аппаратов (ЛА) составляют интегрированные инерциально-спутниковые навигационные системы (ИСНС). Сильные стороны инерциальных и спутниковых радионавигационных систем (СРНС) хорошо известны; интегрированные системы ИСНС объединяют в себе их преимущества. Однако, СРНС уязвима с точки зрения ее помехозащищенности, современные средства радиоподавления недороги и могут быть применены не только во время военных конфликтов, но и в мирное время террористическими организациями. Когда измерения СРНС становятся недоступны, а в состав бортовой ИСНС входит ИНС (БИНС) низкого класса точности, погрешность навигационного решения быстро возрастает и может превысить допустимый по условиям безопасности полетов уровень.
Рельефометрические корреляционно-экстремальные навигационные системы (КЭНС) [1][2], основанные на сравнении измеренной высоты рельефа местности с эталонной картографической информацией, дают возможность создания нового класса интегрированных навигационных комплексов, в которых комплексирование ИСНС и КЭНС дает возможность получать и поддерживать высокую навигационную точность даже при длительных перерывах в функционировании СРНС. При больших начальных ошибках определения координат местоположения ЛА целесообразно применение т.н. поисковых алгоритмов КЭНС. К числу недостатков поисковых КЭНС можно отнести повышенные требования к вычислительной производительности бортовой ЭВМ. Одновременное оценивание координатных и скоростных ошибок традиционными поисковыми алгоритмами КЭНС увеличивает требования к вычислительной производительности на 1-2 порядка. В докладе исследуются вопросы разработки и применения экономичных вычислительных поисковых алгоритмов КЭНС для одновременного оценивания координатных и скоростных ошибок навигационного комплекса ЛА.
Принцип работы рельефометрической КЭНС
Традиционно поисковые рельефометрические КЭНС строятся на основе теории статистических решений [3]. Для построения простейшей КЭНС необходимы:

· Эталонные данные о рельефе земной поверхности в районе поиска;
· Данные измерения высоты рельефа с борта ЛА (датчик поля);
· Алгоритмическое обеспечение КЭНС.
В качестве эталонных данных о рельефе земной поверхности будем использовать цифровую карту высот рельефа местности [4]. В настоящее время в большинстве разработок используется матричное эталонное информационное обеспечение.
Бортовое измерение высоты рельефа местности определяется как разность абсолютной высоты полета и измеренной радиовысотомером истинной высоты полета.
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 – значение абсолютной высоты, полученное на выходе вертикального канала в k-ый момент времени; 
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 – измерение радиовысотомера в k-ый момент времени; 
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 - косвенное измерение высоты рельефа местности в k-ый момент времени.
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После описания процесса измерения высоты и эталонной карты рельефа местности можно определить поисковый алгоритм сравнения измеренных и эталонных значений высот рельефа местности.
Рассмотрим поисковый алгоритм КЭНС, позволяющий оценить координатную ошибку «грубой» НС ЛА. В районе предполагаемого местоположения ЛА (предполагаемое местоположение определяется грубой навигационной системой ЛА) задаем доверительный квадрат (рисунок 1). Внутри квадрата устраиваем сеточное разбиение 
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 - нечетные. Каждый узел этой сети будет являться  гипотезой об ошибках  местоположении ЛА в начальный момент времени.
Начиная с момента запуска КЭНС и в последующие моменты времени выполнения измерений, в каждом узле сети вычисляется значение целевого функционала Q следующим образом: 
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где i,j – двумерный индекс гипотезы о координатных ошибках грубой НС ЛА, 
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 – количество гипотез по осям x,y соответственно, 
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 - высота рельефа местности, определенная на борту ЛА, 
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- показания грубой НС ЛА.  Таким образом, каждая гипотеза характеризуется вектором 
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Решением поисковой КЭНС является точка сети разбиения 
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Для задачи совместного оценивания координатных и скоростных ошибок НС ЛА целевой функционал 
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 будет иметь вид:
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где  
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 - двумерный индекс гипотезы о скоростной ошибке грубой НС ЛА, остальные обозначения соответствуют (2).

В случае оценивания только координатной ошибки местоположения ЛА на каждом шаге k нам необходимо вычислить значение целевого функционала Q в 
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 точках. В случае совместного оценивания координатных и скоростных ошибок  кроме перебора 
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 добавляется перебор по возможным скоростным ошибкам 
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[image: image27.wmf]Vj

Vi

M

M

×

 раз, где 
[image: image28.wmf]Vi

M

, 
[image: image29.wmf]Vj

M

 – количество гипотез о скоростных ошибках НС ЛА вдоль осей x и y соответственно. 

Предположим, что возможный диапазон ошибок по скорости составляет ± 5 м/с, а требуемая точность определения компонент вектора скорости составляет 1 м/с. Тогда, в случае совместного оценивания координатных и скоростных ошибок НС ЛА объем вычислений увеличивается в 121 раз, по сравнению с координатным оцениванием.
Если задача координатного оценивания может быть реализована на современных бортовых вычислителях, то задача одновременного координатного и скоростного оценивания в классической постановке в связи с большими объемами вычислений практически нереализуема.

Синтез экономичного поискового алгоритма
Для анализа возможности сокращения вычислительных затрат рассмотрим структуру вычислительного процесса и взаимную “геометрию”  расположения координатных и скоростных гипотез.

Заметим, что в случае поочередного рассмотрения всех гипотез совместного координатного и скоростного оценивания, мы будем рассматривать множество очень «близких» гипотез 
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. Свойство «близости» понимается как расстояние между точками восстановления картографической информации по эталонной бортовой карте. 
Рассмотрим две соседние гипотезы 
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. Через одну секунду узел второй гипотезы будет отличаться от узла первой гипотезы всего на 1 метр. Тем не менее, нам придется отдельно рассматривать эти и другие очень близкие гипотезы при классическом варианте реализации одновременного координатного и скоростного оценивания. Из рисунка 2а видно, что большие части доверительных квадратов разных гипотез перекрывают друг друга, а множества соседних по скорости гипотез и вовсе практически совпадают. Однако, каждую такую гипотезу мы вынуждены рассматривать отдельно, что приводит к увеличению вычислительных затрат работы поискового алгоритма такого типа. 
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Анализ структуры вычислительных затрат поискового алгоритма КЭНС показывает, что основную их часть составляют затраты на восстановление эталонной картографической информации в узлах сети доверительного квадрата. Для построения экономичного вычислительного алгоритма предлагается разделить вычислительный  процесс на два этапа. На первом этапе осуществляется определение текущих размеров расширенного доверительного квадрата и восстановление высот рельефа местности в узлах сети расширенного доверительного квадрата. На втором этапе осуществляется шаг итерационного вычисления целевого функционала Q  для каждой гипотезы  
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Под расширенным доверительным квадратом будем понимать динамически изменяющуюся область, внутрь которой попадали бы все гипотезы 
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 строить отдельную сеть. Новая сеть рассматриваемого доверительного квадрата на k-м шаге будет иметь размер: 
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Таким образом, при оценке возможной скоростной ошибки от шага к шагу будем расширять доверительный квадрат до необходимых размеров. Заметим, что в современных ЛА ошибки грубой НС не так велики, и 
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 будут расти достаточно медленно. 
В случае такого подхода различные гипотезы редко будут попадать точно в узлы сети расширенного доверительного квадрата, поэтому высота будет считаться приближенно, с помощью формулы Лагранжа:
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где 
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 - точка восстановления высоты, 
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 - ячейка доверительного квадрата, в которую попала точка 
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Такой способ восстановления высоты вносит некоторое загрубление в процесс построения целевого функционала, оценка которого будет приведена ниже. Наибольший выигрыш в быстродействии при таком подходе достигается за счет меньшего числа обращений к цифровой карте. Используя классический алгоритм, нам необходимо было восстанавливать высоту 
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 раз. В экономичном алгоритме это делается 
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 раз при заполнении сети расширенного доверительного квадрата.
Численные исследования 

Для предложенного нами экономичного поискового алгоритма КЭНС  необходимо провести численные исследования, которые позволили бы нам определить: насколько экономичный алгоритм менее требователен к ресурсам вычислителя; обладает ли решение, получаемое с помощью предложенного поискового алгоритма, необходимой точностью и, как следствие, возможно ли использование данного экономичного поискового алгоритма на практике.

Все численные исследования будем проводить как с экономичным поисковым алгоритмом, так и с классическим поисковым алгоритмом, сравнивая полученные результаты.

Для наших экспериментов будем использовать доступную нам цифровую карту рельефа формата SRTM [4] на район среднерусской возвышенности. Данный район достаточно хорошо изучен, и здесь мы можем рассчитывать на высокую точность эталонной матрицы высот.
В качестве модельных реализаций полетов ЛА будем брать отрезки длиной до 30 км. В начальной точке моделирования будем задавать координатные ошибки 
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 моделировать как случайную величину, распределенную по нормальному закону:
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[image: image75.wmf]Рис. 5
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В численных исследованиях, не нарушая общности, будем считать 
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 и проведем исследования влияния величины дискрета 
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 на число итераций, необходимых для получения устойчивого решения 
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Видно, что при уменьшении параметра 
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 количество итераций, необходимых для коррекции экономичному алгоритму, практически сравнивается с необходимым числом итераций для классического алгоритма. При уменьшении 
[image: image64.wmf]D

 возрастает точность определения высоты для экономичного поискового алгоритма, тогда как для классического поискового алгоритма она не изменяется. Таким образом, при малых значениях 
[image: image65.wmf]D

 доверительного квадрата мы будем получать устойчивое решение экономичного поискового алгоритма в то же количество итераций, что и при помощи классического поискового алгоритма.
Зафиксируем 
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метров для классического поискового алгоритма. Для экономичного алгоритма будем варьировать 
[image: image67.wmf]D

 доверительного квадрата. Сравним точность получаемого решения с помощью экономичного поискового алгоритма с решением классического поискового алгоритма с помощью функции качества P:
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где 
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 - координаты, определенные в ходе выполнения поискового алгоритма КЭНС на k-м шаге, 
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- истинные координаты местоположения ЛА. Большие показания P будут соответствовать худшей работе поискового алгоритма, тогда как меньшие значения Р будут свидетельствовать о  лучшей, более устойчивой работе поискового алгоритма КЭНС. 

Из графика на рисунке 4 видно, что при уменьшении величины дискрета 
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 функция качества P  экономичного поискового алгоритма растет незначительно, а для 
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 практически сравнивается с показаниями качества Р для классического поискового алгоритма.
Ограничим работу исследуемых алгоритмов первыми 800-ми итерациями, зафиксировав 
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, и проведем ряд экспериментов, изменяя число гипотез о координатных ошибках местоположения ЛА 
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 (рисунок 5). Из этого графика следует, что экономичный алгоритм менее восприимчив к изменению количества гипотез, и время  необходимое для обработки большей сети возрастает незначительно. Работа же классического алгоритма сильно зависит от числа гипотез. При увеличении числа гипотез время необходимое на обработку 800 итераций возрастает в прогрессии, близкой к геометрической. При изменении числа гипотез скоростного оценивания мы получим похожую зависимость, график которой здесь не приведен.
Заключение
В докладе рассмотрен экономичный в вычислительном отношении поисковый алгоритм КЭНС для одновременного оценивания координатных и скоростных ошибок НС ЛА. Для типичных условий применения алгоритмов данного класса выигрыш в вычислительной производительности по сравнению с описанными в литературе алгоритмами составил от 8 до 20 раз. Погрешность полученного решения практически полностью может быть компенсирована уменьшением размера ячейки доверительного квадрата. 
Стоит оценить большую гибкость разработанного экономичного алгоритма по сравнению с классическим поисковым алгоритмом. При использовании экономичного поискового алгоритма остается возможность увеличивать район поиска, количество гипотез координатного и скоростного оценивания. При этом такие изменения не приведут к большому возрастанию вычислительных затрат, как в случае использования классического поискового алгоритма.
Дальнейшие направления исследований предполагают разработку бортового варианта предложенного алгоритма, проведение летного эксперимента, разработку программно-математического обеспечения интегрированного навигационного комплекса ЛА с использованием предложенного алгоритма оценивания.
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