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Анализируются некоторые важные аспекты повышения эффективности разра­
ботки интегрированных навигационных систем подвижных объектов, ориентирован­
ных на выполнение задач, требующих повышенной точности навигационного обеспе­
чения. Рассматриваются области применения и разновидности интегрированных на­
вигационных систем. 
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The paper analyzes some important aspects of efficiency management during the devel­
opment process for the integrated navigation systems of mobile vehicles which are used in 
high accuracy critical applications. Types of integrated navigation systems and fields of its 
application are also considered. 
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Интегрированные навигационные системы 
различного состава и типов применяются на авиа­
космических и морских объектах на протяжении 
десятков лет. С середины 1990-х гг. сфера их 
применения интенсивно расширяется [1-5] в связи 
с развитием теории и методов комплексирования 
информации, развитием геоинформационных тех­
нологий, средств спутниковой навигации, техно­
логий проектирования и изготовления микроэлек­
тромеханических и оптических устройств, а также 
и в связи с известными достоинствами интегриро­
ванных навигационных систем, основными из ко-
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торых являются (достоинства приводятся в срав­
нении интегрированной системы с возможными 
обособленными навигационными системами, вхо­
дящими в ее состав): 

• повышенная точность навигации на задан­
ном интервале времени; 

• повышенная надежность (увеличенная веро­
ятность непрерывности навигационного обеспече­
ния); 

• иногда, улученные массогабаритные показа­
тели; 

• иногда повышенная энергоэффективность. 
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Научно-технические, образовательные и HR-факторы 
эффективной разработки интегрированных навигационных систем 

1. Разновидности интегрированных систем 
и области их применения 
За период с середины 1960-х гг. по настоящее 

время создана широкая номенклатура интегриро­
ванных навигационных систем для следующих 
применений [1-7]: 

• морских и подводных; 
• авиационно-космических; 
• наземных; 
• подземных 

на основе 
• платформенных и бесплатформенных инер-

циальных навигационных систем; 
• приемников спутниковых навигационных 

систем; 
• платформенных и бесплатформенных астро-

корректоров и астроориентаторов; 
• детекторов горизонта; 
• радаров различных видов (в том числе аль­

тиметров); 
• инклинометров; 
• магнитометров; 
• одометров; 
• других датчиков и систем. 
В связи с развитием средств спутниковой на­

вигации и расширением возможностей ее граж­
данского применения, наибольшее распростране­
ние получили инерциально-спутниковые навига­
ционные системы слабосвязанной и сильносвязан­
ной архитектуры, в меньшей степени - системы с 
глубокой степенью интеграции [3, 6, 8, 9]. Аст-
роинерциальные системы, а также инерциально-
спутниковые системы с астрокоррекцией исполь­
зуются на море, в авиакосмических приложениях 
(в верхней атмосфере и космосе) [5-7, 10]. 

2. Необходимость создания новых систем 
Современные задачи управления подвижными 

объектами требуют повышенной точности навига­
ции и максимальной вероятности непрерывности 
навигационного обеспечения [2, 6, 11, 12]. Эти 
задачи управления связаны с необходимостью по­
вышения безопасности человека в различных сре­
дах, мониторингом передвижения объектов, по­
вышением точности беспилотной или пилотируе­
мой доставки грузов и выполнением разнообраз­
ных морских, наземных и космических миссий. 
Широк спектр задач наземной и космической гео­
дезии, связанных с разработкой аналитических 
моделей и баз данных геофизических полей и сред 
для успешной реализации запланированных мис­
сий и повышения, в конечном итоге, качества 
жизни человека [1, 5, 6]. 

С момента создания первых образцов интег­
рированных навигационных систем до настоящего 
времени успело смениться несколько поколений 
элементной базы и средств разработки таких сис­
тем [1, 2]. Массогабаритные и в некоторых случа­
ях точностные характеристики ранних систем ста­
новятся все менее приемлемыми и фактически 

ограничивают круг задач, которые могут решаться 
подвижными объектами. В связи с этим актуален 
широкий круг научных, технических, инфраструк­
турных и организационных задач разработки и 
модернизации интегрированных навигационных 
систем. Их эффективное решение достигается за 
счет ряда нижеследующих факторов. 

3. Научно-технические факторы 
эффективной разработки 
Получение на завершающем этапе разработки 

наиболее надежных и, по возможности, эффектив­
ных в обслуживании интегрированных навигаци­
онных систем, так же как и максимальная эффек­
тивность всех этапов разработки, обеспечивается: 

а) за счет предварительного многофакторного 
анализа существующих интегрированных систем, 
опыта их эксплуатации и формирования достаточ­
ных и экономически обоснованных требований к 
разрабатываемой интегрированной системе с точ­
ки зрения 

• практической точности; 
• потенциальной точности; 
• массогабаритных показателей; 
• энергопотребления; 
• восприимчивости к условиям внешней сре­

ды (зависимость дрейфа параметров от внешних 
возмущений и его повторяемость) [13]; 

• отказоустойчивости (стрессоустойчивость в 
условиях критических внешних возмущений, а 
также в случае умышленного противодействия для 
систем специального назначения) [13]; 

• срока эксплуатации (обеспечение вероятно­
сти критического сбоя меньше заданного порога); 

• ориентировочной рыночной стоимости; 
• стоимости развертывания на объекте; 
• стоимости сервисного обслуживания (пер­

спектива экономичного сервиса изделия ввиду 
возможного принципиального устаревания эле­
ментной базы; вопросы замены вышедших из 
строя компонентов аналогами); 

• стоимости и комплексности метрологиче­
ского обеспечения; 

б) за счет применения передовых научных 
подходов и методов, например: 

• мультитраекторного исследования наблю­
даемости погрешностей интегрированных нави­
гационных систем (в связи с их мультисенсорной 
спецификой) с использованием методов про­
странства состояний и принципа декомпозиции 
больших систем с целью предсказания наблю­
даемости погрешностей при пропадании показа­
ний от некоторых источников навигационной 
информации [9, 14]; 

• неинвариантных алгоритмов обработки (ис­
пользующих информацию об объекте) [15]; 

в) за счет использования передовой элемент­
ной базы, модулей, систем, как в составе конечно­
го изделия, так и в составе средств разработки и 
отладки, например: 
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• микроэлектромеханических датчиков и сис­
тем (МЭМС); 

• волоконно-оптических гироскопов (ВОГ); 
• цифровых сигнальных процессоров (ЦСП, 

Digital Signal Processor, DSP) и программируемых 
логических интегральных структур (ПЛИС, 
Programmable Logic Device, PLD) с расширенными 
функциями 

- энергосбережения; 
- контроля функционирования; 
- диагностики отказов; 
• комбинированных многочастотных прием­

ников спутниковых навигационных систем 
ГЛОНАСС/GPS/Galileo с возможностью диффе­
ренциальной коррекции, обработки измерений 
фазы несущей и использования системы разнесен­
ных в пространстве антенн для определения ори­
ентации по измерениям фазы несущей [3, 6, 8, 16]; 

• динамических и статических стендов для ка­
либровки и испытаний; 

г) за счет использования современных реше­
ний в области информационных и геотехнологий, 
искусственного интеллекта (как в составе самой 
интегрированной системы, так и в составе средств 
разработки и отладки), например: 

• космических, широкозонных, районных и 
локальных систем поддержки навигации; цифро­
вых карт районов земной поверхности, дна, физи­
ческих полей Земли; 

• нечеткой логики, нейронных сетей, генети­
ческих алгоритмов, элементов виртуальной реаль­
ности (перечисленные методы искусственного 
интеллекта могут использоваться, например, для 
прогноза погрешностей инерциальной навигаци­
онной системы при пропадании навигационного 
сигнала спутниковой навигационной системы 
и/или отсутствии показаний иных датчиков, а так­
же для адаптации фильтра интегрированной сис­
темы) [17]; 

• локальных и удаленных баз данных; систем 
извлечения, обработки данных и формирования 
знаний из массивов гомогенной и гетерогенной 
информации. 

4. Образовательные, HR-факторы 
и материальное обеспечение 
эффективной разработки 
В связи с некоторой степенью устаревания 
• учебно-методических материалов (книг, 

учебных пособий, альбомов и т. д.): 
- моральное устаревание способов представ­

ления информации, например, рукописные или 
копирные символы и формулы; 

- физическая изношенность бумажных носи­
телей; 

- в некоторых случаях, моральное устарева­
ние излагаемых научных и практических методов -
их несоответствие современной элементной базе и 
средствам разработки; 

• частично методологии преподавания про­
фильных дисциплин и проведения практических и 
лабораторных работ в вузах и учреждениях повы­
шения квалификации; 

• научно-исследовательского, технологиче­
ского и производственного парка вузов и предпри­
ятий, накопившегося, главным образом, в период 
1988-2005 гг., важными сопутствующими факто­
рами, определяющими возможности эффективной 
разработки, а также ресурсно-эффективной модер­
низации интегрированных навигационных систем, 
являются: 

• создание (либо, модернизация) и внедрение 
профильных научно-образовательных курсов, по­
собий, лабораторных работ и практикумов, серий 
научно-популярных материалов для школьников и 
школьных учителей в бумажном виде, с использо­
ванием современных полиграфических техноло­
гий, и в электронном виде, на переносных и вирту­
альных носителях, с использованием мультиме­
дийных и интерактивных элементов, с размещени­
ем их в Интернете по модели открытого доступа 
(значительная часть подобных учебных материа­
лов представлена в настоящий момент в «бумаж­
ном» виде, является устаревшей, становление же 
конкурентоспособных специалистов требует нали­
чия актуальной аналитической и научно-практи­
ческой базы обучения). Перечисленные научно-
образовательные материалы должны быть ориен­
тированы на последние достижения в теории 
мультисенсорных систем, теории управления, об­
работки информации, искусственного интеллекта, 
а также на использование современной элемент­
ной базы. Разработка или модернизация курсов 
подразумевает изменение парадигмы преподава­
ния в направлении, близком к модели коучинга, 
т.е. более свободного, открытого общения препо­
давателя с учениками; использование в образова­
тельном процессе компьютерной техники, видео­
проекторов, тач-панелей, Интернет-ресурсов; 

• обновление и расширение материально-
технической базы профильных лабораторий вузов, 
НИИ и производственных предприятий; 

• улучшение материального достатка кадров, 
вовлеченных в разработку систем навигации и 
управления, профессорско-преподавательского 
состава, и, как следствие, уменьшение среднего 
возраста работников профильных подразделений. 

С 2006 г. прослеживается однозначная поло­
жительная тенденция к модернизации материаль­
но-технической базы вузов и их инфраструктуры, 
связанная с реализацией Приоритетного нацио­
нального проекта «Образование», введением сис­
темы Национальных исследовательских универси­
тетов и реализацией социально-экономической 
стратегии развития России до 2020 года. 

Заключение 
Разработкой и производством элементов и 

систем навигации занимаются наиболее техноло-
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гичные предприятия российской промышленно­
сти. Успешное и эффективное решение всех задач 
разработки требует как чуткого управления, дос­
таточных интеллектуальных, финансовых, вре­
менных и административных ресурсов, использо­
вания современных методов и средств разработки, 
так и координированных усилий органов власти и 
профессионалов вузовско-производственного кла­
стера, направленных на становление и закрепление 
специалистов и обеспечение технологического и 
производственного переоснащения отрасли. 

Решение всех комплексных проблем разра­
ботки основано как на подходах, развитых за по­
следние полвека, так и на ультрасовременных ин­
струментах и методах, включающих мультипро­
цессорные вычислители, геоинформационные ба­
зы данных и модульные программные продукты. 
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