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DEVELOPMENT OF ANALYTICAL FORMULATION 
AND SOFTWARE SIMULATION MODEL OF INTELLECTUAL 
INTEGRATED NAVIGATION SYSTEM 
L.A. Fokin, V.I. Shiryaev 

Разрабатывается математическое описание и имитационная модель интеллекту­
альной интегрированной навигационной системы. Рассмотрены некоторые тенденции 
интеллектуализации интегрированных систем. Проведено моделирование функциони­
рования интегрированной системы для ракеты-носителя с воздушным стартом. 
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Analytical formulation and software simulation model of intellectual integrated naviga­
tion system has been developed. Some tendencies of intellectualization of integrated systems 
are reviewed. Software simulation of integrated navigation system of the air-launch space 
booster has been performed. 

Keywords: SINS, GNSS, integrated navigation system, artificial intelligence, Kalman filter, 
air-launch. 

Современные задачи управления аэрокосми­
ческими объектами, а также объектами, действую­
щими вблизи земной поверхности, требуют повы­
шения точности навигационного обеспечения и 
надежности источников навигационной информа­
ции. В этих условиях наблюдается закономерная 
тенденция к широкому распространению интегри­
рованных навигационных систем, в частности 
инерциально-спутниковых, в различных сферах 
деятельности человека. Инерциально-спутниковые 
системы применяются, например, в составе навига-
ционно-пилотажных комплексов современных са­
молетов военной и гражданской авиации, кораблей 
военно-морского и гражданского флота, катеров, 
наземного транспорта. Широкое распространение на 
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море и в авиакосмических приложениях получили 
астроинерциальные навигационные системы [1-5]. 

В связи с постепенным повышением требова­
ний к точности навигации совершенствуются ап­
паратная и программная части навигационных 
комплексов: элементная база, вычислительные 
модули, алгоритмы комплексирования навигаци­
онной информации из различных источников, раз­
рабатываются и внедряются структурные и алго­
ритмические (программные) способы коррекции 
точности интегрированных навигационных сис­
тем. Кроме того, в состав навигационного ком­
плекса вводятся дополнительные источники пер­
вичной информации (датчики либо подсистемы, 
имеющие собственный вычислитель). Инерциально-
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спутниковые навигационные системы комплекси-
руются с инклинометрами, астрокорректорами или 
астроориентаторами, альтиметрами, одометрами и 
другими датчиками и системами [1-8]. Использо­
вание инклинометров (по степени свободы: одно­
осных либо двухосных; по своему устройству: пу­
зырьковых, емкостных либо основанных на иных 
физических принципах) позволяет производить 
периодическую коррекцию переменных ориента­
ции, вырабатываемых инерциально-спутниковой 
навигационной системой. Наиболее эффективно 
использование инклинометров в тех случаях, когда 
для объекта характерно движение с относительно 
медленной переориентацией в пространстве (вели­
чина угловой скорости ω < 5 °/с) либо режимы 
движения периодического характера с участками 
медленной переориентации. 

1. Интеллектуализация интегрированных 
навигационных систем 
Существует несколько направлений интел­

лектуализации интегрированных навигационных 
систем. Методы искусственного интеллекта, такие 
как искусственные нейронные сети и нечеткая ло­
гика, применяются на различных стадиях обработ­
ки навигационной информации, а также в систе­
мах диагностики отказов, поддержки принятия 
решений о подстройке параметров обработки сиг­
налов или коэффициентов фильтра интегрирован­
ной системы (как правило, фильтра Калмановско-
го типа) в зависимости от условии внешней среды. 
Возможными применениями методов искусствен­
ного интеллекта являются: 

• использование аппарата нечеткой логики 
для адаптации коэффициентов корреляционных 
матриц моделей погрешностей, в зависимости от 
динамики объекта и условий внешней среды; 

• использование нейронной сети для прогноза 
погрешностей бесплатформенной инерциальной 
навигационной системы (БИНС) при пропадании 
навигационного сигнала приемника спутниковой 
навигационной системы (СНС) и/или отсутствии 
показаний инклинометров. 

2. Системы координат. 
Используемая нотация 
В процессе построения математического опи­

сания функционирования интегрированной инер­
циально-спутниковой навигационной системы с 
инклинометрами вводятся следующие правые ор­
тогональные системы координат (СК). Геоцентри­
ческая инерциальная i, связанная с неподвижными 
звездами, с началом в точке О,; оси i1 , i2 лежат в 
плоскости земного экватора; i3 направлена на се­
вер (рис. 1). Геоцентрическая е, связанная с Зем­
лей, с началом Ое; ось е1 проходит через нулевую 
широту и нулевой меридиан по Гринвичу; е3 пер­
пендикулярна плоскости экватора, направлена на 
север. Стартовая s с началом в точке Os на поверх­

ности Земли или над ней, связанная с Землей. На­
вигационная сопровождающая η с геодезической 
ориентацией трехгранника NED (North, East, Down -
север, восток, направление вниз), начало 0„ кото­
рой совпадает с началом объектной СК. Объектная 
b с началом в точке Оb. СНС GPS использует гео­
дезическую систему WGS84, СНС ГЛОНАСС -
систему координат ПЗ-90. 

Рис. 1. Основные системы координат 

Векторы угловой скорости обозначаются 
матрицы направляющих косинусов - С, векторы 
ориентации - , углы Эйлера-Крылова - ра­
диус-векторы и векторы скорости - R и V с со­
ответствующими верхними и нижними индексами. 
К примеру, запись обозначает, что вектор уг­
ловой скорости поворота от СК i к СК b задан про­
екциями на оси СК п. Матрица перехода от СК b к 
СК η обозначается как Спb . Запись означает, 
что радиус-вектор положения СК b в СК е задан 
проекциями в СК п. Операция векторного произ­
ведения заменяется операцией произведения мат­
рицы на вектор: запись , или 

эквивалентна записи где - косо-
симметрическая матрица угловой скорости [3, 4, 
7-9]. Квадратные скобки применяются для опре­
деления векторов, в качестве группирующих ско­
бок не используются. 

3. Централизованная модель погрешностей 
в пространстве состояний 
Математические модели идеального функ­

ционирования и погрешностей БИНС, приемника 
СНС и инклинометрической системы развиты в 
ряде работ [4, 6, 8-16]. В этой статье рассматри­
вается централизованная модель погрешностей 
интеллектуальной интегрированной навигацион­
ной системы, а также формирование вектора из­
мерений и матрицы измерения фильтра интегри­
рованной системы. 
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Централизованная модель погрешностей сильно- руется на основе уравнений идеального функцио-
связанной БИНС/СНС с инклинометрами форми- нирования и погрешностей и имеет вид 

Размерность вектора состояния динамически 
изменяется в зависимости от количества удержи­
ваемых спутников, а также в зависимости от коли­
чества инклинометров, вырабатывающих валид­
ные показания (в зависимости от динамики объек­
та на данном интервале навигации). 

Переходная матрица дискретной системы 

4. Формирование измерений. 
Фильтр интеллектуальной 
интегрированной системы 
Навигационная информация БИНС, псевдо­

дальности и псевдоскорости, а также информация 
от инклинометров используются для формирова­
ния измерений zk и матрицы измерений Нк в 
момент времени tk. Уравнение измерения в мо­
мент поступления информации, например, от при­
емника СНС имеет вид 

(4) 
где 
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где 

при малом Δt = (tk - tk_1) либо в отсутствие ма­
невров имеет вид 

Принимается, что для каждого удерживаемого спутника доступны псевдодальность и псевдоскорость. 
Вычисляются 



Разработка математического и программного обеспечения 
анализа интеллектуальной интегрированной навигационной системы 

Рис. 2. Адаптивный фильтр Калмана 

Комплексирование навигационной информа­
ции подсистем производится при помощи адап­
тивного фильтра Калмана, использующего инно-
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ем моделей гравитационного ускорения в моделях 
БИНС и объекта. 

Анализ точности интегрированной навигаци­
онной системы представляет собой моделирование 
при различном составе измерений, различных ма­
неврах и различных условиях внешней среды с 
контролем наблюдаемости погрешностей и точно­
сти навигационной информации. Синтез точности 
представляет собой предъявление требований к 
акселерометрам, гироскопам, инклинометрам, 
приемнику СНС, количеству видимых спутников, 
количеству антенн и их расположению для обес­
печения желаемой точности навигационной ин­
формации на ограниченном интервале времени 
при заданных диапазонах маневрирования объекта 
и условиях внешней среды. 

Заключение 
Разработанное математическое описание и 

имитационная модель могут использоваться 
предприятиями и организациями, занимающими­
ся исследованиями и разработкой интегрирован­
ных навигационных систем с элементами искус­
ственного интеллекта и элементами функцио­
нальности экспертных систем. Результаты моде­
лирования функционирования интегрированной 
навигационной системы для различных режимов 
движения объекта демонстрируют хорошую на­
блюдаемость погрешностей, устойчивость и дос­
таточную эффективность процессов периодиче­
ского списания погрешностей. Дальнейшие ис­
следования и разработки могут проводиться в 
направлении включения дополнительных источ­
ников навигационной информации в состав ин­
тегрированной системы. 
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