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ЗАДАЧА ВЗАИМНОЙ ВЫСТАВКИ: АЛГОРИТМЫ И РАЗРАБОТКА 
 

Приведен подробный обзор эволюции задачи взаимной вы-
ставки − процесса инициализации навигационных датчиков 
тактических управляемых боеприпасов, запускаемых с неко-
торой платформы. Особое внимание уделено статистиче-
ским и алгоритмическим аспектам, а не хронологии проде-
ланной работы. Этот обзор дает общие рекомендации для 
начинающих специалистов в этой области, а также пре-
доставляет специалистам-практикам информацию о на-
правлениях научных исследований по этой теме. 

 
1. Введение 

 
Применительно к пуску управляемых боеприпасов (далее «ведомый») с дви-

жущейся или стационарной платформы (далее «ведущий»), взаимная выставка 
(ВВ) характеризуется как процесс определения ориентации осей  инерциальной 
навигационной системы (ИНС) «ведомого» относительно осей координат ИНС 
«ведущего». Для запуска можно использовать разные средства-носители, на-
пример, корабли, самолеты, танки и др., и процесс ВВ будет отличаться в зави-
симости от типа носителя и боеприпаса. Независимо от самого процесса цель 
ВВ заключается в достижении максимальной точности за период времени рав-
ный длительности использования системы. Для точной работы алгоритмов ВВ 
важно правильно измерять такие параметры объекта, как координаты места, 
скорость, ускорение, углы бортовой, килевой качки и рыскания и др., для чего 
используются различные навигационные датчики. Среди таких датчиков в на-
стоящее время наибольшее значение приобретают ИНС. 

Для обеспечения точности в течение всего полета и пусковая установка, и 
боеприпас оснащены своими собственными ИНС, которые время от времени 
выдают навигационную информацию. В связи с оптимизацией стоимости обо-
рудования, «ведомый» оснащен менее точной ИНС по сравнению с «ведущим». 
После пуска «ведомый» следует по заданной траектории, исходя из априорной 
информации о цели, чтобы самостоятельно найти и поразить цель, и большую 
часть времени неуправляем (из-за ограничений в стоимости). В этой стадии по-
лета выполняемые ИНС «ведомого» измерения становятся единственным сред-
ством счисления пути. Обеспечение точной выставки «ведомого» по отноше-
нию к «ведущему» во время пуска приводит к более точной оценке начального 
положения «ведомого» и является задачей ВВ. 

Точная оценка начальной навигационной информации «ведомого» требует, 
чтобы и «ведомый», и «ведущий» работали в одной и той же системе коорди-
нат. Несмотря на все предпринимаемые меры, для того чтобы системы коорди-
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нат «ведущего» и «ведомого» были согласованы по отношению друг к другу, 
всегда силу различных обстоятельств (дефекты изготовления, установки и пр.) 
появляется рассогласование (угловое расхождение между осями координат «ве-
дущего» и «ведомого»). Некоторые общие типы рассогласований, их источники 
и решение проблемы приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а   1 
 

Типы, источники и возможные решения задачи взаимной выставки 
 

№ 
п.п 

Типы рассогласования Причины  
рассогласования 

Механическое  
решение 

Математическое 
решение 

1 Статическое  Неточная установ-
ка и монтаж 

Оптическая призма Модель гауссова 
шума 

2А Динамическое – де-
формации корпуса ЛА 

Переносные уско-
рения 

Стабилизация 
крыльев 

Расширение описа-
ния состояния сис-
темы 

2В Динамическое – де-
формации корпуса ЛА 

Вибрация Стабилизация по 
угловой скорости 

Типы колебаний 
(вибраций) 

3 Длительные деформа-
ции корабля 

Солнечное тепло, 
старение 

Техобслуживание Компенсация сис-
тематической 
ошибки 

4 Деформация корпуса 
корабля  

Движение корабля 
относительно воды 

Уменьшение рас-
стояния между «ве-
дущим» и «ведо-
мым» 

Расширение описа-
ния состояния сис-
темы 

5 Другие изменения Подводные удары, 
повреждения в бою 

Техобслуживание Компенсация сис-
тематической 
ошибки 

 
Одним из простейших подходов к решению задачи ВВ может быть копиро-

вание навигационной информации непосредственно от «ведущей» ИНС на бор-
товой компьютер «ведомого». Этот подход называется разовой взаимной вы-
ставкой. Хотя этот метод имеет преимущество простоты исполнения, в режиме 
реального времени он может не обеспечить необходимую точность. При копи-
ровании информации от бортового компьютера «ведущего» на бортовой ком-
пьютер «ведомого» угловое смещение, которое существует между осями коор-
динат «ведущего» и «ведомого» (если оно присутствует в момент копирования) 
будет оставаться как ошибка рассогласования, и в результате бортовой компью-
тер «ведомого» стартует с ошибочной информацией. 

Таким образом, требуется несколько методов для оценки рассогласования 
между отсчетными осями «ведущего» и «ведомого». Для этого можно сравнить 
измерения, проводимые с помощью датчиков обеих ИНС («ведущего» и «ведо-
мого»). Данный тип способов сравнения собирательно называется методом со-
гласования инерциальных измерений. Чаще всего используют методы согласо-
вания инерциальных измерений по ускорению, по скорости, по местоположе-
нию, по угловой скорости или какие-либо сочетания этих измерений [1]. Одна-
ко не все эти методы подходят для некоторых ситуаций. Например, процесс ВВ 
с согласованием по ускорению не подходит для пуска авиационных боеприпа-
сов, потому что присутствие значительных переносных ускорений может отри-
цательно влиять на измерения. Таким образом, выбор правильного метода со-
гласования инерциальных измерений зависит от типа пусковой установки, са-
мого боеприпаса и в некоторой степени от влияния окружающей среды. 

Взаимная выставка уже много лет представляет собой первостепенный инте-
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рес для научных работников, и ученые из различных областей науки внесли 
свой вклад в разработку ее алгоритмов. Однако характер задачи и ее решения со 
временем менялся. Изначально использовались ИНС со стабилизированной 
платформой в кардановом подвесе. Методы выставки инерциальных измери-
тельных модулей (ИИМ) в то время естественно отличались от современных. В 
докладе, опубликованном в 1962 г. [2], автор сосредоточил внимание на про-
цессе начальной выставки, основанном на методах оптической автоколлимации. 
В методе оптической автоколлимации опорное направление формируется лучом 
света, а платформа, на которой установлена оптическая базовая поверхность, 
вращается до тех пор, пока последняя не станет перпендикулярной к опорному 
оптическому лучу. Хотя методы выставки прошлых лет имеют высокую сте-
пень точности, они требуют приложения физического воздействия и обслужи-
вания внешнего оборудования, а также очень зависимы от условий окружаю-
щей среды, а потому считаются неподходящими для современной боевой тех-
ники. 

Использование похожего метода, известного как гирокомпасирование, мож-
но найти в работе [3], где также при решении задачи ВВ используется линейная 
фильтрация из-за зашумления измерений от датчиков ИНС. В работе [4] авторы 
описали использование регрессии по методу наименьших квадратов для вы-
ставки ИИМ аналитическим путем за счет определения рассогласования осей 
платформы относительно географических координат (метод аналитического 
гирокомпасирования). Работу [2] автор закончил обсуждением настоящего и 
будущего методики выставки, предположив, что в будущем не потребуется ни-
какой дополнительной техники для ВВ благодаря усовершенствованию гиро-
скопов и акселерометров. Спустя 50 лет видно, что методика ВВ эпохи механи-
зации полностью изжила себя, и исследователи полагаются на компьютерное 
решение задачи. Усовершенствована сенсорная техника, где внимание сфоку-
сировано на повышении уровня точности и миниатюризации датчиков ИНС. 
Алгоритмы фильтрации тоже претерпевают изменения в отношении как слож-
ности, так и стратегии их реализации. Теперь ставится новая задача – настроить 
эти алгоритмы в реальном времени так, чтобы они были согласованы с совре-
менными датчиками для достижения более высокой точности ВВ. 

С появлением замечательного изобретения – фильтра Калмана (ФК) в 1960 г. 
[5] – процесс ВВ получил новое развитие [6, 7]. ФК основан на принципе оцен-
ки по методу наименьших квадратов [8, 9]. Полное описание эволюции фильтра 
гаусса к фильтру Калмана можно найти в работе [10]. Эквивалентность ФК раз-
ложению Холецкого описывается в работе [11]. Байесова формулировка ФК 
представлена в работе [12]. Будучи в вычислительном отношении оптимальным 
для линейных систем с гауссовым шумом и имея большую область применения, 
ФК стал популярной темой для исследований. Кроме того, использование поня-
тия пространства состояний для описания динамики системы сделало его иде-
альным для применения в современных системах управления. В частности, ФК 
широко используется в воздушно-космической промышленности [13]. ФК мо-
жет применяться как для ИНС на гиростабилизированной платформе, так и для 
бесплатформеной ИНС (БИНС). При формулировке задачи ВВ в терминах про-
странства состояний ФК может использоваться для оценки состояний системы 
путем фильтрации помех при измерениях ИИМ, что позволяет получить более 
точную ВВ [14]. 

Стандартный ФК (СФК) подразумевает, что система линейна, а шумы сис-
темы и измерений – белые, гауссовы. В случае когда система нелинейна, а шума 
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не белые – не гауссовы, СФК не дает точного результата [15]. В задаче ВВ не-
линейность может возникать, например, из-за того, что неизвестен начальный 
курс «ведущего» [16, 17]. Этот угол может быть большим, и тогда аппроксима-
ция малых углов, используемая в линейной формулировке, может не сработать, 
поэтому возникает необходимость в некоторых вариантах ФК. 

Вращение БИНС приводит к появлению в выходных данных гироскопов и 
акселерометров погрешностей, именуемых в англоязычной литературе соответ-
ственно как coning и sculling. Такие погрешности обычно компенсируются пу-
тем выбора высокой частоты обработки измерений, тогда как решение навига-
ционных уравнений при наличии динамических маневров большой амплитуды 
обычно проходит со средней частотой [18, 19]. 

В последние три десятилетия решение задачи ВВ рассматривалось многими 
авторами. Исторический обзор применения ФК в задаче оценивания простран-
ственного положения объекта приводится в работе [20]. Вопросы, относящиеся 
к ВВ (измерения, модель шумов, выбор переменных состояния и т.д.) обсужда-
ются в работе [21] в целях нахождения оптимального алгоритма решения зада-
чи. В общей сложности 70 статей на тему ВВ за период с 1990 по 2004 гг. отме-
чены в работе [22]. Наметившаяся в последние годы проблема уменьшения со-
путствующего ущерба как первостепенной задачи применения современного 
оружия возобновила интерес к ВВ благодаря ее критической роли в обеспече-
нии точной доставки оружия к цели. Таким образом, чтобы достичь уменьше-
ния сопутствующего ущерба, стоит рассмотреть существующие алгоритмы и 
вопросы их реализации. 

В данном обзоре вместо временнóй 
классификации работ по ВВ задачи 
сгруппированы по тематике с тем, чтобы 
дать наилучшее представление о том, 
каким образом разрабатывались различ-
ные вопросы, связанные с задачей ВВ, и 
как изменился с годами подход к их ре-
шению. Сюда входит и обсуждение ра-
бот на аналогичную тему за разные де-
сятилетия. После этого короткого вступ-
ления в разделе 2 начинается обсужде-
ние различных требований, а также ал-
горитмов ВВ, в зависимости от типа но-
сителя и боеприпаса.  

 
 
Рис. 1. Последовательность рассуждений 

(сверху вниз и слева направо):  
Введение 

Требования в зависимости от носителя 
Датчики 

Построение модели системы 
Построение модели измерений 

Алгоритмы фильтрации 
Настройка Q, R (ковариация шума, порож-

дающего процесс, и ковариация шума измере-
ний соответственно) 

Модернизация модели процесса 
Исследование работоспособности 
Общие указания по алгоритму ВВ 

Гироскопия и навигация 

Возможность получения измерений 
от различных навигационных датчиков и 
их эволюция являются важным аспектом 
изучения задачи ВВ. Воздействие дат-
чиков на изучаемый процесс, различные 
алгоритмы ВВ, основанные на имею-
щихся измерениях и моделировании 
шума в фильтре Калмана, описываются 
в разделе 3. Различные способы фильт-
рации, связанные с алгоритмами ВВ, 
включая линейное и нелинейное пред-
ставление модели системы, обсуждают-
ся в разделе 4. Для более корректной 
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оценки конструкции системы приводятся результаты моделирования. При этом 
рассматриваются стратегии внедрения алгоритма ВВ, включая проблемы реаль-
ного масштаба времени, а также архитектура ее аппаратного обеспечения. В 
разделе 5 обсуждаются общие рекомендации по тому, как решить вопросы раз-
работки алгоритмов ВВ. Последовательность рассуждений в данной статье 
представлена на рис. 1. 

 
2. Определение задачи взаимной выставки 

 
Систематическая реализация вычислительного процесса ИНС требует ис-

пользования различных систем отсчета, состоящих из трех ортогональных пра-
вых наборов осей. Вектор, изображенный в одной системе координат, может 
быть приведен в другую систему координат путем предварительного перемно-
жения векторной величины и матрицы, называемой матрицей направляющих 
косинусов (МНК). Некоторые из обычно используемых систем координат в 
ИНС – это инерциальная система координат (i-СК), система координат, связан-
ная с Землей (e-СК), навигационная система координат (n-СК), система коор-
динат, связанная с корпусом объекта (b-СК), система координат, связанная с 
платформой (p-СК), и т.д. [18, 23]. Навигационные датчики «ведущего» и «ве-
домого» обеспечивают измерения по осям своих «корпусных» СК. Эти измере-
ния обрабатываются в другой системе координат (например, в n-СК) с исполь-
зованием соответствующей МНК. Любое расхождение между измерениями для 
«ведущего» и «ведомого» при пересчете в общую систему координат будет вы-
звано главным образом наличием рассогласования между их «корпусными» СК 
и шума измерений датчика «ведомого». При этом предполагается, что характе-
ристики ИНС «ведущего» намного выше. Целью ВВ является максимально точ-
ная оценка данного рассогласования для повышения точности счисления пути 
«ведомого». 

Выставка ИНС «ведомого» относительно системы отсчета «ведущего» ши-
роко представлена в литературе. В ИНС со стабилизированной платформой по-
следняя удерживается относительно земной системы координат, и главной це-
лью обеспечения ВВ в этом случае является определение с помощью выходных 
данных гироскопов и акселерометров, истинного севера по которому и выстав-
ляется платформенная ИНС «ведомого». Такая технология «автономной» вы-
ставки и гирокомпасирования имеет преимущество в том, что легко реализуется 
и особенно полезна для наземных применений [24]. С другой стороны, приме-
нение бесплатформенных приборов как в «ведущем», так и в «ведомом» преду-
сматривает использование процесса выставки, в котором навигационная систе-
ма координат «ведомого» выставляется относительно системы координат «ве-
дущего». Этот метод применяется в основном при выставке на корабле и в по-
лете. 

2.1 Математическое обоснование 
 
Формулировка задачи ВВ в пространстве состояний способствует использо-

ванию стохастической оценки при разработке алгоритма ВВ. Пространственное 
положение движущегося объекта относительно конкретной системы координат 
может быть представлено различными способами. Например, при решении за-
дач ВВ широко используются МНК и кватернионы. 

МНК. Это матрица 3×3, обозначаемая как , каждый элемент которой cij 
N
bC
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представляет собой косинус угла между i-й осью N-системы координат (где N – 
любая из СК: навигационная, земная, инерциальная и т.д.) и j осью системы ко-
ординат, связанной с объектом. МНК используется для преобразования вектора 
из одной системы координат в другую. 

Кватернион. Это четырехэлементный вектор, три элемента которого – это 
векторы пространственного вращения и один элемент – скаляр. В представле-
нии пространственного положения с помощью кватерниона предполагается, что 
преобразование системы координат требует только однократного поворота во-
круг вектора µ, а сам кватернион представлен как q = a + bi + cj + dk, где эле-
менты a, b, c и d образованы из составляющих и абсолютной величины вектора 
µ следующим образом: a = cos (µ/2), b = (µx /µ) sin (µ/2), c = (µy /µ) sin (µ/2),      
d = (µz /µ)sin(µ/2). 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид задачи ВВ [на основе 19] (сверху вниз и слева направо): 
 

Задание начальных условий для углового пространственного положения,  
скорости, и координат места (грубая выставка) 
ИНС «ведущего»или расчетное значение кажущегося ускорения и скорости  
прецессии гироскопа в земной СК 
ИНС «ведомого» или проекция значения кажущегося ускорения и скорости  
прецессии гироскопа выставляемой системы на оси земной СК 
Измерения «ведущего» 
Скорректированные измерения обратной связью подаются в выставляемую  
систему  
Измерения «ведомого» 
Фильтр Калмана для задачи ВВ или его варианты  

 
 

Хотя метод, основанный на кватернионах, имеет преимущество более быст-
рого решения задачи и не имеет проблемы сингулярности, с которой связан 
способ [25], современные вычислительные средства обеспечивают для них рав-
ную точность [18, 26]. Угловое пространственное положение объекта, пред-
ставленного с помощью любого из этих двух подходов, сохраняется в бортовом 
компьютере и корректируется через равные интервалы времени. Формально 
взаимную выставку можно рассматривать как определение параметров МНК 
или кватерниона «ведомого» перед пуском боеприпаса. Результаты измерений 
датчиков ИНС «ведомого», заданные в системе координат, связанной с объек-
том, преобразуются в систему координат, общую для «ведущего» и «ведомого» 
(n-СК, например), а затем сравниваются с измерениями «ведущего» для опреде-
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ления рассогласования между этими двумя измерениями. Процесс взаимной 
выставки представлен на рис. 2. Различия в измерениях между 
ИНС»ведущего» и «ведомого» или разности между результирующими значе-
ниями измерений выставляемой системы по осям неподвижной системы коор-
динат и расчетными значениями этих параметров по тем же осям обрабатыва-
ются с помощью алгоритма для получения скорректированной оценки навига-
ционной информации. Эти разности образуют переменные состояния при пред-
ставлении системы в пространстве состояний. Общая формулировка задачи ВВ 
в пространстве состояний представляется в виде линейной системы с дискрет-
ным временем и может быть описана с использованием следующих уравнений 
системы и измерений, соответственно: 
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11 1 ,k k k kx Fx Bu w− − −= + +
                                          

(1) 
 

1.k k kz Hx v −= +                                                              (2) 
 

В уравнениях (1) и (2) x – вектор состояния размера n × 1, состоящий из n 
переменных состояния, отображающих различия между измерениями  ИНС 
«ведущего» и «ведомого»; F – матрица системы размера n × n, которая передает 
изменения переменных состояния системы от одного временного интервала к 
другому, опираясь на уравнения погрешностей в трехмерной навигационной 
системе координат [27–36]; u – вектор переменных управления размера p × 1 
(присутствует опционально); B – матрица чувствительности системы управле-
ния размера       n × p, которая привязывает входные сигналы управления к пе-
ременным состояния системы; z – вектор измерений размера m ×1; H – матрица 
измерений размера m × n, которая связывает состояния системы с измерениями; 
w и v – белые гауссовы шумы с нулевым средним, рассматриваемый соответст-
венно как помехи системы и помехи при измерении. Они не коррелированы и 
имеют ковариацию Q и R, так что p(w)∼N(0, Q) и p(v)∼N(0, R). Вектор пере-
менных u играет роль регулятора в автоматической теории управления. В зада-
че ВВ роль такого регулятора – скомпенсировать искомое рассогласование пу-
тём вычислений (для бесплатформенной ИНС) или физически (для ИНС на ста-
билизированной платформе), сводя ошибку рассогласования к нулю. Этот под-
ход к задаче ВВ превращает задачу оценивания в задачу проектирования регу-
лятора. Как правило, углы рассогласования, которые являются оцениваемыми 
переменными состояниями, рассматриваются как входные значения для         
задачи ВВ. 

 
2.2 Горизонтирование и гирокомпасирование  

 
Автономная выставка ИНС в процессе ВВ по внешним данным может быть 

достигнута путем использования метода под названием «горизонтирование и 
гирокомпасирование», при котором ориентация платформы физически изменя-
ется до тех пор, пока измеренные значения от ИИМ не становятся равными рас-
четным значениям. В некоторых статьях процессы горизонтирования и гиро-
компасирования упоминаются только как гирокомпасирование. В работе [37] 
гирокомпасирование описывается подробно, объясняя использование грубой и 
точной выставки. Формулировка задачи ВВ в пространстве состояний и исполь-
зование стохастического оценивания при гирокомпасировании описываются в 
работе [3]. 
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Физическая калибровка платформы происходит медленно из-за ее больших 
инерционных характеристик, которые делают процесс горизонтирования и ги-
рокомпасирования непригодным для ситуаций, когда требуется более быстрая 
ВВ. Вместо физической выставки инерциальной платформы можно получить 
оценку углов рассогласования путем сравнения выходных значений от восточ-
ного и северного акселерометров и восточных гироскопов с их желаемыми зна-
чениями, и использовать их для обратной связи в системе, в целях проведения 
коррекции в соответствии с измерениями. Этот тип ВВ называют аналитиче-
ским гирокомпасированием [4]. 

Аналитическое гирокомпасирование выполняется быстрее, потому что в 
этом случае отпадают ограничения, связанные с инерционностью системы, по-
являются лишь дополнительные вычисления. При аналитическом гирокомпаси-
ровании оценка углов рассогласования требует использования методов стати-
стического оценивания, например, регрессии по методу наименьших квадратов, 
метода фильтрации Калмана, и др., для которых требуется высокая скорость 
вычислений. Повышение вычислительной мощности компьютера путем увели-
чения тактовой частоты и объемов памяти легко разрешает проблему дополни-
тельных расчётов. 

 
2.3 Взаимная выставка относительно системы отсчета «ведущего» 

 
Реализация быстрых и устойчивых алгоритмов ВВ представляет главный ин-

терес для современных технологий управления боеприпасами. На протяжении 
нескольких лет разрабатывался и тестировался целый ряд алгоритмов. Выбор 
алгоритма для применения в конкретной ситуации зависит от следующих фак-
торов: 
• манёвренность, 
• тип носителя и боеприпаса,  
• время на взаимную выставку,  
• требуемая точность, 
• допустимость использования внешних средств.  
Тип носителя и боеприпаса имеет значительное влияние на выбор алгоритма 

ВВ. В следующих разделах кратко обсуждаются наземная выставка, выставка в 
полете и на корабле. 

2.3.1. Наземная выставка. Принцип ВВ на неподвижной платформе на зем-
ле аналогичен принципу аналитического горизонтирования и гирокомпасиро-
вания [19]. Алгоритм выставки на земле для неподвижного объекта приведен в 
работе [24]. Для этого использовалась модель уравнения погрешностей для 
наземной выставки, предложенная Бар-Ицхаком и Берманом [38]. Авторы об-
наружили, что расчетное рассогласование по азимуту пропорционально оценке 
погрешности горизонтирования по северной оси и пропорционально частоте 
появления погрешности горизонтирования по восточной оси. Авторы заявля-
ют, что эти факты могут быть полезны в разработке усовершенствованного 
фильтра для горизонтирования и выставки по азимуту. В работе [39] авторы 
ввели и проанализировали наблюдаемость модели погрешностей ИНС для не-
подвижной платформы наземного базирования. Кроме того, был предложен 
метод быстрой начальной выставки для такой платформы и доказана его эф-
фективность в случае выставки в полете – путем учета погрешности выработки 
вертикальной скорости и вертикального ускорения. Задача начальной выставки 
для наземной неподвижной платформы была исследована в работе [40], где 
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модель ошибок ИНС была построена с учетом ряда возмущений, вызванных, 
например, уходом датчиков, гауссовыми шумами и ограниченными по норме 
помехами (например, негауссовы стохастические шумы). Был создан робаст-
ный фильтр и доказана его эффективность. 

Задача ВВ усложняется когда платформа с носителем не является стацио-
нарной. Любой маневр носителя вызывает возмущение в ведущей и ведомой 
ИНС. Из-за наличия рассогласования ведущая и ведомая ИНС выдают разные 
выходные значения, которые являются входными данными для алгоритма ВВ. В 
наземной выставке возмущения, вызванные неровностью дороги, представляют 
собой основной источник возмущения для носителя, что в свою очередь спо-
собствует ВВ [41]. В работе [41] описываются различные блоки вычислений, 
которые можно использовать для разработки и оценки различных типов алго-
ритмов ВВ, включая наземную. В частности, блок динамики наземного объекта 
и блок, описывающий возмущения окружающей среды, могут применяться в 
наземной ВВ для движущегося носителя. 

2.3.2. Выставка в полете. Основной задачей ВВ на земле является точный 
учет вращения Земли и воздействия гравитации. Для ракет тактического на-
значения, которые стартуют из самолета или корабля, необходимо выполнить 
две другие важные операции ВВ: выставка в полете [43–46] и выставка на ко-
рабле [47–49] соответственно. В обоих случаях простого копирования данных 
из ведущей в ведомую ИНС недостаточно. Такая однократная выставка сильно 
подвержена мгновенным помехам, так как этот метод не учитывает, что ведо-
мая система не ориентирована в том же направлении, что ведущая. Даже когда 
задан угол взаимной выставки ведомая система будет иметь погрешности, по-
скольку задается всего лишь его номинальное значение. Фактическое рассо-
гласование между осями требуется правильно учитывать. В противном случае 
оно приведет к ошибочной оценке скорости и местоположения [50]. 

Чтобы избежать этого, при выставке в полете измерения снимаются с веду-
щей и ведомой ИНС на протяжении всего периода времени маневрирования 
воздушного объекта. Рассогласование можно оценить по сопоставлению изме-
рений, полученных от ведущей и ведомой ИНС. 

Один из способов ВВ в полете – выставка по данным о скорости. В этом 
случае вектор состояния системы состоит из погрешностей рассогласования по 
трем углам Эйлера и скоростей по северной и восточной осям. С помощью со-
ответствующей матрицы измерений погрешности по скорости преобразуются в 
вектор измерения. Погрешности из-за рассогласования передаются в соответст-
вии с матрицей системы, учитывающей соответствующее преобразование сис-
тем координат, и дополняются моделями шумов гироскопов и акселерометров. 
На основании этих данных можно построить фильтр Калмана для оценки рассо-
гласования осей. Такой алгоритм сопоставления скоростей вполне подходит для 
выставки в полете, поскольку имеет быструю сходимость [51]. 

В работе [50] авторы обсудили еще два способа согласования измерений: 
• согласование по интегралам скоростей – в этом методе на вход фильтра по-

даются разности интегрирования скоростей «ведущего» и «ведомого» (т.е. 
разности в изменении координат). Такое интегрирование сглаживает шумы, 
содержащиеся в измерениях «ведущего» и «ведомого», что приводит к бо-
лее качественной работе фильтра; 

• согласование по дважды интегрированным скоростям – в этом методе два-
жды интегрированные разности скоростей «ведущего» и «ведомого» вво-
дятся в фильтр для более точной его работы.  
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Авторы [50] также выполнили критическое сравнение всех трех методов для 
ВВ в полете. 

Использование данных GPS вместе с данными ИНС может повысить точ-
ность алгоритма ВВ в полете путем уменьшения погрешности ведущей ИНС 
[21, 50, 52]. Основная проблема, связанная с интегрированием данных 
GPS/ИНС, − это возможное отсутствие данных GPS в течение длительных пе-
риодов времени (в случае радиоэлектронного подавления) и повторное получе-
ние данных GPS при их наличии. Такой неустойчивый характер сигнала GPS в 
комплексных данных GPS/ИНС может серьезно влиять на алгоритм ВВ. В рабо-
те [53] автор исследовал использование интегрированных данных GPS/ИНС в 
алгоритмах ВВ. Для моделирования ситуации использовались исходные данные 
летных испытаний. Автор показал, что комплексирование данных GPS/INS мо-
жет повысить точность ВВ, зависящую от типа используемого алгоритма ком-
плексирования данных GPS/INS. Предложено некоторое усовершенствование 
существующих алгоритмов ВВ. Например, с помощью моделирования автор 
доказал, что перезапуск расчета ковариационной матрицы, используемой в 
фильтре, и, в свою очередь, преобразование линейной стационарной системы 
(LTI) в систему с переменными параметрами является эффективным методом 
для восстановления работы фильтра при разработке робастного алгоритма ВВ с 
использованием комплексных данных измерений GPS/ИНС. Автор утверждает, 
что есть еще поле деятельности для дальнейшего совершенствования алгорит-
мов ВВ для достижения оптимальных результатов использования средств GPS. 
Погрешность ИНС, накапливающаяся со временем, уменьшается всякий раз, 
когда имеются данные измерений GPS. 

2.3.3. Выставка на корабле. Выставка на корабле отличается от выставки в 
полете. Согласование по скорости здесь не эффективно, потому что получение 
необходимых измерений затруднено из-за проблем с организацией соответст-
вующего маневрирования большого корабля, в отличие от самолета. Для таких 
ситуаций нужны специальные алгоритмы. Выставка по азимуту может быть 
достигнута путем сравнения измерений угловой скорости, когда корабль испы-
тывает бортовую и килевую качку. Также важно согласование по угловой ско-
рости килевой качки. Применение алгоритма сопоставления скорости и угло-
вого пространственного положения для ВВ на корабле доказало свою эффек-
тивность [54]. 

Описание модели фильтра Калмана для алгоритма сопоставления скорости и 
пространственного положения по гирокомпасу можно найти в работе [55]. В 
ней авторы учитывали временную задержку при проведении ВВ, использовали 
процедуру согласования на базе МНК и показали, что с помощью их метода по-
грешности уменьшаются на 25% благодаря учету задержки времени при изме-
рениях и деформации корпуса корабля. Как правило, в алгоритме ВВ по скоро-
сти и пространственному положению измерения ведущей и ведомой ИНС перед 
сравнением приводятся к одной и той же системе отсчета. Это преобразование 
систем координат содержит погрешности выставки. К тому же оцениваемая уг-
ловая скорость поворота будет содержать составляющую, связанную с величи-
ной деформации корпуса. Фильтр Калмана будет использовать соответствую-
щее уравнение измерений вместе с системой уравнений, аналогичной схеме вы-
ставки в полете. Влиянием деформации корпуса на погрешности можно управ-
лять, вводя новые переменные состояния системы, а также моделируя его как 
шум [54–59], при этом ФК будет оценивать только рассогласование «ведомого» 
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и «ведущего». 
В работе [60] проведено сравнение трех алгоритмов ВВ, а именно согласова-

ние по скорости, по скорости плюс угловой скорости и по скорости плюс про-
странственное положение для применения ракет на море. Авторы показали, что 
для выставки ИНС ракет на море комбинированные методы согласования изме-
рений превосходят по эффективности методы согласования по скорости. Улуч-
шенный алгоритм ВВ по азимуту для на корабле описан в работе [61], где учи-
тывается временная задержка и используется согласование на основе МНК. 

Исследователями были протестированы различные алгоритмы для достиже-
ния быстрой и точной ВВ применительно к конкретным случаям. После того 
как Дж. Кейн (J.E.Kain) сообщил об использовании такого алгоритма в задаче 
ВВ в 1989 г. [31], метод сопоставления по скорости и пространственному поло-
жению широко применялся и тестировался для разработки различных алгорит-
мов быстрой ВВ и показал себя самым быстрым по сходимости возможным ре-
шением [62]. Данный алгоритм также очень эффективен и в плане точности. В 
работе [63] авторы исследовали возможность применения алгоритмов согласо-
вания только по скорости, а также по скорости плюс пространственному поло-
жению в различных условиях. Была проведена серия речных испытаний, и ав-
торы сделали вывод, что эффективность алгоритма согласования по скорости и 
пространственному положению зависит от атмосферных условий, особенно от 
турбулентности, что затруднительно промоделировать. В работе [64] авторы 
вывели уравнения ВВ по скорости и пространственному положению из уравне-
ний традиционной ВВ по скорости и доказали эквивалентность результатов.  

Хотя использование данных GPS вместе с недорогой ИНС показало свою 
эффективность в случае ВВ в полете, серьезных аналогичных исследований для 
выставки на корабле не проводилось. Где бы на корабле ни устанавливалась 
РЛС или GPS, место установки будет подвержено деформации корпуса относи-
тельно того места на корабле, где установлена ведущая ИНС. Регулярное воз-
действие волн затрудняет для GPS периодический сбор данных [65], поэтому 
нужно устанавливать дополнительные ИНС на всех местах, где планируется 
расположить датчики, используемые для поддержки работы ведущей ИНС. Не-
обходимость постоянного наличия спутникового сигнала также значительно 
ограничивает использование средств GPS в море. 

2.4. Фильтр Калмана.  Общей целью разработки фильтра Калмана является 
обеспечение оптимальной оценки неизмеряемых параметров системы путем 
уменьшения апостериорной ковариации их погрешностей . Описание связи 
погрешностей с такими параметрами, как скорость, угловое пространственное 
положение, координаты места, ускорение и т.д., формирует динамику системы, 
а разности в измерениях ведущей и ведомой ИНС − измерения фильтра. В зада-
че ВВ фильтр Калмана обеспечивает в основном оптимальную оценку углов 
рассогласования, которые не являются измеряемыми параметрами, исходя из 
знания динамики системы и имеющихся измерений, при улучшении измерений  
«ведомого» путем фильтрации шума. 

k
€P

В литературе можно найти разнообразные варианты выбора переменных со-
стояния, используемых в ФК для задачи ВВ. Они различаются вычислительны-
ми преимуществами, а также быстродействием при фильтрации шума. В табл. 2 
представлены краткие сведения о переменных состояния и измеряемых данных, 
используемых в литературе. Размер вектора состояния может варьироваться в 
широких пределах − от 5 до 25 [19, 31, 67].  
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Т а б л и ц а   2 

Переменные состояния, используемые в ФК для ВВ  
 
Обозначение переменной 

состояния 
Примечание 

δvn , δve , δvd 

Разность скоростей по измерениям ведущей и ведомой ИНС по 
трем осям. Использование δvd  зависит от маневра носителя перед 
ВВ. Используется почти во всех работах, касающихся задачи ВВ. 
Параметр δv является измерением в фильтре, используемом для 

алгоритмов ВВ 

δφ, φm , φa 

Погрешности пространственного положения по данным ведущей и 
ведомой ИНС по трем осям, переменное по времени рассогласова-
ние, рассогласование при монтаже, соответственно. При ВВ значе-
ния δφ и φa определяются в соответствии с алгоритмами обычной и 
быстрой ВВ. Параметр φm является измерением в алгоритмах со-

гласования по угловому пространственному положению. 

ξ, Δ Смещение нуля гироскопов и акселерометров по трем осям  
соответственно. 

rm 
Вектор, компенсирующий погрешности, вызванные переносным 

ускорением 

δL, δl, δh 
Разности широты, долготы и высоты по данным измерений  

«ведущего» и «ведомого» 

 
Обычно при наземной выставке подразумевается, что географические коор-

динаты неподвижного основания точно известны, что позволяет считать из-
вестной погрешность знания ускорения силы тяжести и местоположения, в силу 
чего последние исключаются из вектора состояния [24]. Как правило, следуя 
модели наземной выставки Бар-Ицхака и Берманса [38], в качестве состояний 
системы для задачи ВВ на неподвижном основании используются погрешности 
по скорости в северном и восточном направлении и погрешности углового про-
странственного положения в трех направлениях. Для выставки в полете и на 
корабле в качестве состояний системы можно использовать разности  скоростей 
и угловой ориентации «ведущего» и «ведомого», в широте, долготе, высоте, а 
также смещения нулей гироскопов и акселерометров. В случае ВВ на корабле 
измерения по вертикальной оси (вертикальной скорости, смещения нуля датчи-
ка по вертикальной оси) в основном не учитываются, поскольку маневры в вер-
тикальном направлении при выставке на корабле оказывают минимальное влия-
ние на процесс взаимной выставки. Влияние деформации корпуса и переносных 
ускорений можно рассматривать как отдельные переменные состояния системы 
[46, 59, 68, 69], однако если они не включены в вектор состояния системы, их 
нужно учитывать в модели шума для точной ВВ [51]. При включении в модель 
шума амплитуда перемещения от деформации корпуса не должна быть соизме-
рима с амплитудой модели белого шума. 
 

3. Роль инерциальных навигационных датчиков 
 

При стрельбе управляемыми ракетами всегда используется навигационное 
счисление, при котором большое значение имеют следующие три аспекта: 
• точное знание начальных координат;  
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• правильное преобразование систем координат; 
• фильтрация шума в измеряемых параметрах скорости и направления. 
Инерциальные датчики, используемые в стратегических ракетах, должны 

обеспечивать высокую степень точности выработки данных в течение длитель-
ного периода времени, и поэтому они выполняются прецизионными (меньше 
уровень шумов) по сравнению с датчиками, применяемыми в тактических раке-
тах ближнего действия. Зашумленные измерения влекут за собой применение 
схем фильтрации шума, которые, в свою очередь, требуют знания характери-
стик погрешностей инерциальных датчиков. С течением времени используемые 
в навигационных датчиках технологии претерпели массу изменений [19, 70–78]. 
После традиционных механических гироскопов появились оптические чувстви-
тельные элементы (1975), волоконно-оптическая техника (1985) и микроэлек-
тромеханическая (МЭМС) техника (1995) [71–73, 79]. Уровень погрешностейи 
размеры навигационных датчиков значительно уменьшились. Хотя ожидается, 
что МЭМС-технология будет доминировать в течение нескольких следующих 
лет, возникают и другие технологии, типа наноэлектромеханических систем 
(НЭМС), многосенсорная техника, датчики на холодных атомах и др. 

 
3.1. Что влияет на выбор алгоритма взаимной выставки? 

 
Алгоритмы ВВ варьируются в зависимости от применения, в том числе в за-

висимости от измерений, используемых в каждом конкретном случае. В алго-
ритме традиционной ВВ (ТВВ) в качестве измерений используются разности 
между данными о скоростях «ведущего» и «ведомого». Использование измере-
ний разностей в широте, долготе и высоте между «ведущим» и «ведомым» мо-
жет улучшить наблюдаемость системы [19]. Уходы гироскопов и смещения ну-
лей акселерометров приводят к изменению углов рассогласования в процессе 
ВВ, в связи с чем оценка этих параметров может повысить эффективность алго-
ритма ВВ. Использование смещения нулей акселерометров и уходов гироско-
пов в качестве компонентов вектора состояния системы в ФК для алгоритмов 
ВВ – обычная практика [31, 51, 80–84]. Описание моделей погрешностей для 
гироскопов и акселерометров можно найти в работе [85]. В алгоритме быстрой 
ВВ (БВВ) изменяющееся во времени рассогласование между системой коорди-
нат, связанной с носителем, и корпусной системой координат «ведомого» также 
используется в качестве измерения наряду с разностью скоростей «ведущего» и 
«ведомого» [31, 54, 83, 86–92]. Основным отличием ТВВ от БВВ является рас-
четная система координат, в которой они работают. В ТВВ измерения анализи-
руются в навигационной системе координат (подразумевается, что известна ис-
тинная система координат, связанная с корпусом), тогда как в БВВ измерения 
анализируются в корпусной системе координат (подразумевается, что известна 
истинная навигационная система координат) [63, 93]. Однако методы ТВВ и 
БВВ эквивалентны в том смысле, что рассогласование, оцениваемое методом 
БВВ, т.е. рассогласование между истинной и расчетной корпусными системами 
координат «ведомого», равно проекции рассогласования, оцененного по ТВВ, 
т.е. рассогласования между навигационной и расчетной навигационной систе-
мами координат, в расчетной корпусной системе координат[64]. Случайный 
шум, искажающий измерения скорости, можно уменьшить путем интегрирова-
ния скоростей ведущей и ведомой ИНС, а затем вводя разность между ними как 
измерение в ФК. Такой подход может рассматриваться как алгоритм ВВ по со-
поставлению координат места, и в работе [50] показано, что он эффективен. Ал-
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горитм ВВ по сопоставлению координат места работает лучше, чем обычные 
алгоритмы, в ситуациях, когда на систему воздействуют вибрации, так как он 
может уменьшить влияние вибрации благодаря процедуре интегрирования [94, 
95]. В работах [29, 96] также рассматривается использование скорости и коор-
динат в качестве наблюдений в фильтре. В процессе ВВ часто используются 
измерения, вырабатываемые гироскопом в условиях специально подобранного 
маневра, проведение которого может занять много времени. Чтобы избежать 
такого маневра, можно использовать измерения, вырабатываемые акселеромет-
ром, которые обеспечивают быстрое и практически оптимальное решение зада-
чи ВВ [97, 98]. Кроме того, исследователями были рассмотрены и другие вари-
анты использования измерений для решения задачи ВВ. 

 
3.2 Интегрирование с корректирующими датчиками  

 
Одним из главных недостатков ИНС является наличие измерительных по-

грешностей её датчиков. Несмотря на то, что при ВВ используются различные 
фильтры для уменьшения шума или коррекции зашумленных измерений, ин-
тегрирования данных ИНС с показаниями внешних датчиков обеспечивает по-
лучение более точной оценки. Метод коррекции состояний системы с помощью 
двух или более типов датчиков, например, GPS, одометра, астронавигационной 
системы [99] и др., известен как метод интегрирования датчиков. В случае ре-
шения задачи ВВ, измерения ИНС могут быть дополнены данными барометри-
ческого высотомера, который дает измерение высоты движущегося объекта, 
однако его измерения неустойчивы во времени. В связи с этим в традиционном 
алгоритме ВВ по согласованию скоростей обычно рассматриваются их горизон-
тальные составляющие, так как обработка в фильтре вертикальных составляю-
щих может привести к ошибочному результату. Иная картина складывается при 
использовании комплексных измерений по данным GPS/ИНС, когда включение 
в вектор состояния вертикальной составляющей может повысить точность вы-
ставки по азимуту в два раза [21]. 

Для интегрирования GPS/ИНС можно использовать различные типы линей-
ных, а также нелинейных фильтров, как, например, парциальный фильтр [100, 
101], адаптивный ФК [102, 103] и просто ФК [104]. В работе [105] авторы пока-
зали применение коррекции по данным GPS в случае пуска нескольких боепри-
пасов. Задача состояла в том, чтобы обеспечить коррекцию по данным GPS да-
же в случае помех, когда возможность получения измерений от GPS становится 
неустойчивой. Авторы утверждают, что применение доработанного программ-
ного обеспечения в алгоритме коррекции ИНС по данным GPS и в самом GPS-
приемнике повысило эффективность решения всей задачи. 

  
3.3 Настройка параметров  

 
Измерения инерциальных датчиков, несомненно, искажаются шумом. На 

измерения могут влиять такие факторы, как задержка между коррекциями из-
мерений «ведущего» и «ведомого», воздействие квантования, и проч. Для по-
лучения точной оценки состояний системы модель шума должна быть адекват-
на модели измерений. При моделировании ФК следует учитывать прежде всего, 
что шумы должны быть белыми гауссовыми. При этом правильная настройка 
их параметров, особенно параметров Q и R, (см. пояснения к (1),(2)) может по-
высить эффективность ФК [106]. Обычно задание матрицы R не вызывает про-
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блем. Труднее установить какое-либо значение для ковариации Q из-за недоста-
точного объема наблюдений за состояниями, которые должны быть оценены. 
Показано, что процесс ВВ затягивается, если уровень шума измерений задается 
намного выше, чем шум системы, поскольку коэффициент усиления применяе-
мого ФК станет мал. И наоборот, система станет неустойчивой и будет выда-
вать оценку со смещением, если шум системы берется выше, чем реальный шум 
измерений, поскольку в этом случае коэффициент передачи ФК станет неоп-
равданно большим [21]. Очевидно, что точная настройка шума системы и изме-
рений очень важна. 

В общем случае ковариация шума измерений R назначается на основе мак-
симально допустимых различий в измерениях «ведущего» и «ведомого», а по-
строение Q основано на анализе смещения нуля датчиков. 

Широко используется подход, когда для настройки Q и R фильтра Калмана 
для ВВ применяют правило Брайсона (Bryson) для линейного квадратичного 
регулятора. Следуя этому правилу, диагональные элементы матриц Q и R мож-
но записать следующим образом: 
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= ,    
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j

R
u

= ,    

 (4) 
где x2

i − состояния системы и u2
j − управляющие переменные. 

Традиционный фильтр Калмана дает оптимальную оценку углов рассогласо-
вания в идеальных условиях (рассогласование в диапазоне 1-5° [107]). В дейст-
вительности такие ограничения могут быть нарушены и может потребоваться 
нелинейная формулировка задачи ВВ. 
 

4. Стратегии реализации ВВ 
 

В литературе описаны как линейная, так и нелинейная формулировка задачи 
ВВ. Различные методики представления пространственного положения объекта 
подробно рассмотрены в [108]. В [109] проведено исследование нелинейных 
методов оценки пространственного положения. Реализация ВВ в реальном вре-
мени требует тщательного изучения проблемы в процессе моделирования. В 
данном разделе представлены линейная и нелинейная формулировки задачи 
ВВ.  
 

4.1. Линейный фильтр Калмана 
 

Аппроксимация малых углов при расчете МНК [19] облегчает линейную 
формулировку задачи ВВ и структуру ФК для малых углов рассогласования. 
При разработке линейного ФК для задачи ВВ используются различные уравне-
ния описания погрешностей. Эти уравнения используются в ФК в соответствии 
с идеями, изложенными в разделе 2.4. Использование разностей измерений ско-
ростей ведущим и ведомым инерциальными датчиками в северном и восточном 
каналах при проектировании ФК описано в разделе 3.1.  
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Использование нестационарной переходной матрицы системы, обеспечи-
вающей получение данных о скорости, ускорении и т.д. от ведущей ИНС, со-
кращает вычислительные затраты, но затрудняет проведение анализа устойчи-
вости регулятора. Опыт показывает, что даже если рассогласование правильно 
оценено фильтром, коэффициенты регулятора должны быть тщательно выбра-
ны, чтобы свести рассогласование к нулю. На рис. 3 показана типичная работа 
алгоритма ВВ в полете на основе компьютерного моделирования. Видно, что в 
итоге скорости «ведущего» и «ведомого» в северном, западном и вертикальном 
направлениях практически совпадают, и фильтр способен оценить углы рассо-
гласования с большой точностью (начальные значения по осям составили соот-
ветственно 1, 2 и 3°), при этом углы рассогласования были сведены к нулю за 
25-30 итераций.  

 
Рис. 3. Отработка углов рассогласования и согласования скоростей: 
графики 1, 2, 3: верхняя ось: оценка угла рассогласования α/β/γ, нижняя ось: Число 
итераций фильтра, вертикальная ось: α/β/γ (угл. мин), 
график 4: верхняя ось: результаты согласования скорости, вертикальная ось: по-
грешность скорости (м/с); 
на врезках: верхняя линия – значение расчетное, нижняя линия − значение откор-
ректированное 

 
4.2 Введение нелинейности 

 
4.2.1 Необходимость учета нелинейности. Нелинейность в задаче ВВ воз-

никает вследствие следующих причин [107, 110–112]: 
• используемая аппроксимация элементов МНК для малых углов некоррект-

на при больших углах рассогласования; 
• систематические погрешности гироскопов и акселерометров при интегри-
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ровании приводят к случайному уходу; 
• некоторые компоненты, например деформации корпуса, присутствующие в 

измерениях, не являются гауссовыми. Данную проблему можно решить, 
введя угол деформации в качестве переменной состояния в модель систе-
мы; 

• введение широты и долготы в переходной матрице системы без использо-
вания их в качестве переменных состояния делает матрицу нестационар-
ной.  

В некоторых ранних работах, отмеченных в [113] и [23], авторы приводят 
нелинейную модель погрешностей для больших углов рассогласования. В [107] 
предлагается нелинейная формулировка задачи ВВ. Разработаны уравнения по-
грешностей, отражающие нелинейные свойства задачи ВВ вследствие присут-
ствия больших неопределенностей в углах рассогласования. В [110] представ-
лена более общая модель задачи ВВ: 

а) уравнение погрешности скорости:  
2pc c c c c c

p g ie etV I C f VΔ = − + ∇ + Δ − Ω + Ω Δˆ( ) ( ) c
c

c

,                  (5) 
б) модель погрешности угла: 

p
icψ = ε + ψω ,                                                (6) 

где Cp
c – МНК, связывающая навигационную СК с местной горизонтной СК,  

ft
p – гравитационное ускорение за вычетом кажущегося ускорения, измеряемого 
акселерометрами в навигационной СК, ∇c – вектор погрешности дрейфа аксе-
лерометра в местной горизонтной СК, Δg

c – вектор погрешности знания грави-
тационного ускорения, Ωie

c – кососимметричная матрица угловой скорости ме-
жду инерциальной и земной СК в осях местной горизонтной СК, ψ = [ψx ψy ψz ] 
– углы между навигационной и местной горизонтной СК, ep – вектор погрешно-
стей гироскопов в навигационной СК [110]. Описанная модель близка к линей-
ной формулировке и может быть использована в случае небольших рассогласо-
ваний между «ведущим» и «ведомым». Другой вариант формулировки задачи 
ВВ для больших углов рассогласования можно найти в [23, 114, 115]. 

Нелинейная формулировка задачи ВВ подразумевает использование соот-
ветствующих вариантов традиционного ФК (ТФК), она описана в [111,         
116–118]. 

4.2.2 Обобщенный фильтр Калмана. Обобщенный ФК (ОФК) обеспечивает 
аппроксимацию оптимальных оценок состояний системы, но не их оптималь-
ную оценку. В случае нелинейных систем (когда система и измерения нелиней-
ны) для обеспечения приближенных оценок состояний системы используется 
ОФК с локальной линеаризацией. Описание ОФК на основе теории вероятности 
приведено в работе [119]. В [107, 120] авторы описывают применение ОФК при 
нелинейной формулировке задачи ВВ и утверждают, что такой фильтр эффек-
тивен в данной задаче. В [110] показано, что большой угол рассогласования 
[−180… + 180°] можно оценить с большой точностью [0,05° ] за 15 с. В [118] 
предлагается новый метод, дополняющий измерения данными от восточного 
гироскопа и использующий ОФК; показано улучшение характеристик работы 
фильтра в части времени его сходимости. 

Хотя ОФК широко используется при моделировании нелинейных систем, 
ему свойственны серьезные ограничения. Работа такого фильтра сильно зависит 
от точности задания начальных параметров фильтра. При некорректной ини-
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циализации ОФК гарантированно выдаст неправильные результаты. В некото-
рых реализациях ОФК, чтобы увеличить точность его работы, сохраняются 
члены высшего порядка малости разложения Тэйлора нелинейных функций мо-
делей системы и измерений. Это резко увеличивает вычислительную сложность 
системы в части как времени, так и объемов памяти и поэтому нежелательно. 
Как и в ТФК, в ОФК модель шума полагается гауссовой, что может привести к 
неправильной оценке состояний для систем, возмущенных негауссовым шумом. 
Поскольку ОФК использует приближенную оценку состояний системы при ка-
ждой итерации, сходимость его, в отличие от ТФК, не гарантирована, поэтому 
следует рассмотреть и другие варианты.  

4.2.3. Ансцентный фильтр Калмана. Использование ансцентного (unscented) 
ФК (АФК) для оценки состояний нелинейной системы было впервые предложе-
но Ульманом и модифицировано Джульером в 1997. Подробное описание АФК 
приведено в работах [121, 122]. В АФК используется принцип ансцентного пре-
образования, то есть, по сути, метод нахождения статистических характеристик 
случайной переменной, подвергнутой нелинейному преобразованию [121]. В 
АФК распределение состояний системы задается минимальным набором точек 
выборки, называемых сигма-точками. Эти точки определяют среднее и кова-
риацию переменных состояния системы и обеспечивают оптимальную оценку 
апостериорного среднего и ковариации при использовании нелинейной модели 
[122]. Достоинство АФК заключается в том, что он может эффективно работать с 
любой нелинейной системой, в то же время не будучи вычислительно более 
сложным, чем ОФК. 

Применять АФК в задаче ВВ стали недавно, в 2000 г., и по этому вопросу 
существует несколько хороших публикаций, хотя широко тема еще не исследо-
вана. В [123] приведена кватернионная модель пространственного положения и 
погрешностей датчиков и описано применение ансцентного фильтра. Авторы 
доказали, что ансцентный фильтр работает лучше, если интервал выборки (пе-
риод между двумя измерениями от инерциальных датчиков) больше интервала 
выборки в ОФК. В работе [115] АФК спроектирован и протестирован для ВВ в 
движении при использовании недорогих инерциальных датчиков. Продемонстриро-
вана способность фильтра работать как с большими, так и с малыми углами рассо-
гласования. В [124] описывается применение АФК в задаче оценивания про-
странственного положения. В [83] также представлена кватернионная нелиней-
ная модель для задачи ВВ и применение АФК. В этой же работе разработанный 
фильтр сравнивается c фильтром быстрой выставки (RAP – rapid alignment pro-
totype), из которого видно, что АФК работает так же быстро в случае малых уг-
лов рассогласования. Также продемонстрирована хорошая работа предложен-
ного фильтра при больших рассогласованиях, когда фильтр быстрой выставки 
расходится. Сравнение с алгоритмом ВВ на основе простого согласования  по 
скорости показало, что сходимость алгоритма на основе АФК происходит бы-
стрее. 

АФК имеет ряд преимуществ по сравнению с ОФК, его сходимость гаранти-
рована практически для всех типов нелинейных систем, но он все же имеет свои 
ограничения. Как и в ОФК, в АФК модель системы и шума измерений полага-
ется гауссовой, а оптимальная работа фильтра достигается только при линейной 
модели измерений. Для снятия этих ограничений применения ОФК в задаче ВВ 
обратимся к более мощному средству – парциальному фильтру.  

4.8.4 Парциальный фильтр. Парциальный фильтр (ПФ) оценивает состояния 
системы с помощью случайным образом сгенерированных выборок, называе-
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мых «частицами», и связанных с ними весов с последующим моделированием 
по методу Монте-Карло. Подробное описание ПФ приведено в публикациях 
[119, 125, 126]. 

Применение ПФ в задаче ВВ предпочтительно, так как фильтр способен эф-
фективно работать в системах с большими рассогласованиями, а его примене-
ние было исследовано во множестве работ. В [111, 127–129] авторы демонстри-
руют применение ПФ в задаче ВВ и показывают, что в некоторых ситуациях он 
работает лучше ОФК и АФК. Использовалась нелинейная формулировка задачи 
ВВ, определенная в [107]. Преимущество ПФ установлено в сравнении с ОФК, 
используемым для решения той же задачи. В похожей работе [100] описывается 
создание оптимального парциального фильтра и проводится его сравнение с 
ОФК, доказывающее преимущество первого [100]. Также осуществлено срав-
нение гауссовского ПФ (ГПФ) и АФК, подтверждающее превосходство ГПФ 
[82]. ГПФ аппроксимирует апостериорное распределение состояний системы 
одним гауссовым распределением, как и в других гауссовых фильтрах типа 
ОФК и его вариантах. Данная особенность ГПФ избавляет от необходимости 
использовать метод перевыборки, который обязателен в случае ПФ, так как га-
уссовская аппроксимация в ПФ не выполняется. Исключение перевыборки из 
алгоритма парциальной фильтрации имеет серьезные преимущества: значи-
тельно снижается вычислительная нагрузка и становится возможной полная 
параллельная реализация алгоритма ГПФ [130]. В [82] авторы показывают, что 
применение ГПФ в задаче ВВ обеспечивает более быструю сходимость углов 
рассогласования с их ожидаемыми значениями, а также эффективно работает в 
случае больших углов рассогласования, где АФК подвержен влиянию большой 
нелинейности. В [128] предлагается усовершенствованный алгоритм ПФ, на-
зываемый детерминированным ПФ (ДПФ), и его работа сравнивается с ра-
ботой ОФК. Показано, что ДПФ работает лучше при больших углах рассогла-
сования. В этой же работе авторы предлагают линейно-нелинейную гибридную 
модель для динамики погрешности кватернионов. В [60] проводится сравнение 
эффективности двух методов фильтрации в задаче ВВ: гауссовская аппрокси-
мация и применение метода Монте-Карло. При сравнении эффективности ОФК, 
АФК и ПФ в задаче ВВ ПФ в основном превосходит остальные два фильтра в 
части времени сходимости и точности для больших углов рассогласования. Ос-
новной недостаток ПФ – его вычислительная сложность при практической реа-
лизации в задаче ВВ.  

В задаче ВВ применяются и другие формы нелинейных алгоритмов оценки, 
например робастный фильтр. Описание такого нелинейного фильтра и его при-
менение в задаче ВВ на корабле дано в публикациях [58, 131, 132]. Однако реа-
лизация нелинейного фильтра является вычислительно сложной, и в работе 
[133] показано, что аналогичный результат можно получить, применяя более 
простой ТФК. Применение нелинейной фильтрации в задаче ВВ – достаточно 
новая идея, и возможность ее реализации в реальном времени должна быть ис-
следована в дальнейших работах.  

 
5. Выводы 

 
При разработке алгоритма ВВ необходимо учитывать следующие факторы: 
1. Тип носителя и используемых боеприпасов – это первый фактор, на кото-

рый стоит обратить внимание. Не все варианты алгоритма ВВ эффективно ра-
ботают на любом типе носителей. Например, для алгоритма согласования по 
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скорости в полете обычно требуется специальный маневр, который не может 
быть осуществлен на корабле, поэтому для ВВ на корабле больше подходит ал-
горитм согласования по пространственному положению.  

2. Доступные ресурсы – следует модифицировать алгоритмы в соответствии 
с допустимыми ресурсами. ИНС, используемые в «ведущем» и «ведомом», 
представляют собой коммерческое готовое оборудование. Скорости передачи 
данных ИНС, шумовые характеристики должны быть тщательно исследованы 
перед использованием в алгоритме. Иногда в коммерческих приборах компен-
сация систематических погрешностей уже реализована – эти вопросы также 
следует учесть. Скорости передачи данных «ведущего» и «ведомого» могут 
различаться, что может приводить к задержке обновления измерений в алго-
ритме.  

3. Внешние корректирующие данные, особенно данные GPS, при правильном 
использовании могут быть очень полезны. Применение данных GPS вместе с 
измерениями ИНС может значительно повысить уровень точности алгоритма. 
Вместе с тем, в отличие от измерений ИНС, данные GPS имеют неустойчивую 
природу, т.е. они не всегда доступны и могут прерываться вследствие плохой 
погоды или других факторов. Таким образом, за короткий этап ВВ от GPS мож-
но получить только несколько обновлений данных. Следует с осторожностью 
относиться к такой неустойчивой доступности GPS-измерений. Более того, 
GPS-приемник не всегда устанавливается на «ведомом» из соображений опти-
мизации затрат, поэтому алгоритмы должны продолжать работать только с из-
мерениями ИНС, когда данные GPS оказываются недоступны. 

4. Маневр носителя. Для некоторых алгоритмов, например, при согласова-
нии по скорости в полете, обязателен заранее спланированный маневр. Знание о 
маневре используется для расчета переходной матрицы состояния или для об-
новления данных, поступающих от «ведущего». Разработчик алгоритма должен 
определить идеальный маневр для оптимальной работы алгоритма. При приня-
тии решения о маневре необходимо учесть несколько факторов. Например, точ-
ка пуска боеприпасов зависит от дальности используемой головки самонаведе-
ния. Поэтому к моменту пуска ВВ должна быть завершена. Однако это непри-
емлемо, когда быстрая сходимость алгоритма важнейшее требование, следует 
провести быструю ВВ без организации заранее спланированного маневра. 

5. Динамика системы и тип фильтра. Разработчик решает, использовать ли 
ему линейную или нелинейную формулировку задачи ВВ при создании фильт-
ра. Такие параметры, как скорость, ускорение и т.д., играют важную роль в оп-
ределении угла рассогласования и поэтому должны быть включены в модель 
динамики системы. Шум в реальном времени является недетерминированным, 
поэтому новые допущения о шуме, влияющем на систему реального времени, 
окажутся некорректными. С другой стороны, статистические характеристики 
шума чрезвычайно важны для определения типа фильтра, используемого в про-
цессе ВВ. Простой белый гауссов шум с нормальным распределением исполь-
зуется при модели линейной системы и подходит для ТФК. ОФК или его вари-
анты, а также АФК могут разрабатываться для нелинейной системы, возмущен-
ной белым гауссовым шумом. Для более реалистичной реализации можно вы-
брать модель с негауссовым шумом. ТФК, ОФК и даже АФК в такой ситуации 
работать не будут, поэтому нужно выбирать ПФ или его варианты. Следует от-
метить, что все типы фильтров имеют как достоинства, так и недостатки в части 
реализации в реальном времени и это должно быть учтено при выборе фильтра.  
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Аbstract. Transfer alignment is the process of initial- izing the navigation sensors of tactical 

guided muni- tions launched from a platform. Through this method the misalign-
ment between aligning and aligned body is estimated which facilitates navigation of 
aligning sys- tem during its post ejection course of flight. Measure- ments provided 
by navigation sensors of aligning system is noisy compared to that of the launch 
platform. Thus, excitation of the platform in the form of some deliber- ate manoeu-
vre is important in order to discriminate the signal from noise in the available meas-
urement so that the misalignment can be effectively estimated. With ad- vancement 
of technology, the prerequisites of accurate alignment have changed and with it the 
algorithms have also undergone continuous transformations. Extensive work has 
been done on this topic over the years. Here a detailed review of the evolution of 
transfer alignment problem has been presented. Emphasis is on statistical and algo-
rithmic aspects of the problem rather than time line of work already done. This re-
view provides a gen- eral guideline for new entrants to this field and should help 
practitioners with information regarding trends of research on this topic. 

 
Key words: Transfer Alignment, · Kalman Filter, · Regulator design, ·  

Velocity Matching, · Rapid Transfer Alignment 
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