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А Л ГО РИ Т М  О Б Р А Б О Т К И  И ЗМ Е РИ Т Е Л Ь Н О Й  И Н Ф О РМ А Ц И И  В ЗА Д А Ч Е  

П РО Г Н О ЗИ РО В А Н И Я  С И С П О Л Ь ЗО В А Н И Е М  Р Е Г У Л Я Р И ЗА Ц И И

Э ф ф ективность реш ения целевой задачи космическим  аппаратом  (КА ) м ожно повы­

сить за счет оптим изации использования навигационной информации. В практике космиче­

ских полетов часто необходим о оценить парам етры  движ ения КА в прогнозе на удаленный 

момент времени, используя накопленную  ранее информацию .

П усть для ряда последовательны х м оментов времени ti, t2, ... , tN имеются результаты 

определения параметров движ ения КА  q(1). q ra , ... , q ^ V  например, по сигналам спутниковой 

радионавигационной системы ) с заданны м и ковариационны м матрицами погрешностей 

Kq(ti),..., K q(tN). Т ребуется определить наилучш ую  оценку' q ( t ) на время t , где t  >  tN при ус­

ловии использования модели движ ения заданного в и д а

Традиционны й подход к реш ению  данной задачи состоит в поиске оценки q*(t>j) на 

м омент времени tN в рам ках м етода наименьш их квадратов (задача сглаживания) и после­

дую щ его прогнозирования полученны х результатов на м омент времени t . В этом случае по­

греш ность результата будет определятся спрогнозированной на момент времени t матрицей 

погреш ностей K q(t ) и ош ибкам и используем ой модели движ ения

На рис. 1 показаны типовы е зависимости  среднеквадратичны х отклонений параметров 

движ ения в орбитальной системе координат (О СК) в зависимости от t в радиальном а г и 

трансверсальном  а , направлениях На рис. 2 показаны типовы е зависимости ош ибок парамет­

ров движ ения от  ош ибок используем ой модели движ ения в ОСК в зависимости от длительно­

сти прогнозадля низкоорбитальны х КА.

Результаты м оделирования получены  для орбиты КА с наклонением орбиты i= 6 7 \ вы­

сотами апогея Н =350 км и перигея h=250 км, с учетом атмосферы  , баллистический коэффи­

циент принимался равны м Ббм =  0.03 м3/кг-с2.

При получении оценки q ’(tN) использовались 10 векторов парам етров движ ения цен­

тра масс (П Д Ц М ), полученны е от навигационного приемника с интервалом  в 2 мин в предпо­

лож ении, что погреш ности навигационны х определений представляю тся в виде стационарно­

го "белого шума" с заданной интенсивностью , соответствую щ ей стандартной результативно-
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ста  работы  спутниковой радионавигационной системы  (СРН С). О ш ибки модели движ ения 

представлялись как ош ибки модели атмосферы  посредством варьирования баллистического 

коэффициента (до 40 %). Н авигационная оценка q’(tN) прогнозировалась на интервале до 5 

витков от  момента последнего навигационного измерения. О ш ибки положения КА, приве­

денные на рис. 1 , получены без учета ош ибок модели движ ения и называются инструм ен­

тальными. Ошибки, приведенные на рис. 2, не учиты заю т погреш ности навигационных опре­

делений по СРНС и называются методическими.

Для снижения методических ош ибок можно предлож ить искать оценку q ((’) сразу не­

посредственно в момент времени t*. В данной постановке реш ение для нахождения навигаци­

онной оценки представляет собой задачу поиска ве<тора q (t ), при котором ф ункционал I 

достигает своего минимального значения,

N
1 =  I

j =  1

q ( t j , q  ) - q О  т ( 1)

* ~ * (i)
где q - искомый шестимерныи вектор навигационной оценки на момент времени t ; qu - век­

тор ПДЦМ, поступивший с навигационного приемника на м омент времени t, ; q(tj, q ) - вектор 

навигационной оценки, пересчитанный с момента времени t на момент времени t, ; D 0(tj) -  

диагональная матрица, элементами которой являю тся дисперсии погреш ностей определения 

q® с помощью СРНС :

Результаты моделирования показали, что при поиске м иним ум а функционала (1) в 

прогнозе на большие интервалы [ tN, t ] наблю дается неустойчивость получаемых реш ении, 

это связано с высокой чувствительностью  реш ения задачи к величинам ош ибок навигацион­

ных измерений q(l), q ' ,  .... q1̂  при значительном возрастании интервала [tN, t | (свыш е пяти 

витков). Мерой неустойчивости являются величины диагональны х элементов матриц по­

грешностей K ^ t ) вычисленных на момент времени 1 (рис 3), которые приведены в относи­

тельных величинах:

о & ' М - о & ' ю ] !
8 =

" о Я я ’М
где [ q ( t N) ] - сферическая ош ибка по положению  для оцен­

ки Я (In), erf, [ q (t ) ] - это сферическая ош ибка по полож ению  для оценки q ’(t").

Кроме свойства устойчивости к ош ибкам измерений алгоритм вычисления навигаци­

онной оценки должен обладать свойством компенсации ош ибок модели движения. О днако, в 

рамках сглаживаю щ его алгоритма, записанного на базе критерия ( 1), эта проблема не реш а-
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ется. Д ля устранения возникаю щ ей неустойчивости вычисления оценки q*(t*) предлагается 

воспользоваться регуляризую щ им  методом реш ения, например, методом регуляризации А.Н. 

Т ихонова [1]. Э тот м етод относится к вариационны м методам, в котором параметр регуляри­

зации вы бирается как согласую щ ая величина с уровнем  влияния ош ибок приближ енны х дан­

ных [2]. При помощ и м етода регуляризации предлагается не только повысить устойчивость 

алгоритма к ош ибкам  навигационны х измерений (рис. 1), но и ком пенсировать влияние по­

греш ностей параметров модели движ ения на точность навигации, которое особенно ощутимо 

для низкоорбитальны х КА (рис. 2). Для этого необходимо дополнить функционал I «стабили­

зирую щ им» слагаемы м. П редлагается для нахож дения навигационной оценки q*(t*) использо­

вать функционал 1(a) следую щ его вида:

N
1( a )  = X  { |  q ( t , , q  ) -  q

j = l

( J )
T

f t ) q( >r q ) - q ( j )

а л ( t )A q i j

q j ( q ( j ) V

д/ ф ; о>0( д Ф ; ь

(2 )

где a  - весовой коэф ф ициент при стабилизирую щ ем  слагаемом  (а  > 0); q i(q  , t ) - компонента 

вектора П Д Ц М  q^*, по которой наблю дается наибольш ая неустойчивость (например, qi =  qT- 

проекция на трансверсапь в О СК ), спрогнозированного на момент времени t ; q | первая

(j) *
компонента вектора оценки (проекции на трансверсаль) q ; Ф | = Ф ^(t ,У )  - первая строка

матрицы частных производны х ф ( г , 0
a q 1"

, определяю щ ей взаимосвязь между век­

тором измерений q J и его значениями, пересчитанны ми на м омент времени t . Выражение

Ф ^  ) ф 0 ) определяет дисперсию  первой компоненты вектора ош ибок измерений

q,J) на момент времени q , спрогнозированную  на время t .

Из условия м иним ум а критерия (2) м ож ет бы ть найден уточненны й вектор состояния 

КА, соответствую щ ий принятому компромиссу между двумя слагаемы м и ф ункционала (2), 

определяемом у значениям и весового коэф ф ициента а . Из получаемой стандартны м образом 

системы  нормальны х уравнений находится оптимальная оценка q . Из реш ения системы нор­

мальных уравнений следует вы раж ение для оценки вектора П Д Ц М  q в виде суммы  некото­
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рого опорного вектора qon (первого приближения) и оценки приращения к этому опорному 

вектору Aq*: q’=  q°n +  Aq .

Компоненты Aq2\  . . . ,  Aqb’ вектора Aq’ выражаются через Aqi’ следующим образом:

|| Aq2’Aq3*Aq4*Aq5, Aq6" ||Т =  А '1 (С -  D Aqi ), (3)

где С, D -  вектор-столбцы, элементы которых вычисляются по соотношениям

N  6  * Л &  6 f  V
С к = Z  Z  Ф(*ч-1)т0; >/ ^' ^Aqm' ^m ' ~  £  Ф ) °Aqm Фm fyj’ t

y= lw =l /=1/л=1

А -  матрица размера 5x5, элементы которой определяются по формуле.

к 6 * . *
— Ф (£ + 1 )т  Оу > f ) '  ®Aqm ’ Ф  от(я+1)0у*’ /  '

Здесь к и п  принимаю т значения от I до 5. Выражение для первой компоненты вектора оцен­

ки приращения Aqi записывается следую щ им образом:

Д а ®
l "  ( ф  (t t *)D ;>(t W j) +  ------------  ■ =  1 ) - M A - ' C

J 1 J J re*  f t  \  I . / i \ 1
% 1(V f ® D , ( t j) 0 f )

A q, = --------------------------------------- — -------------------1 -------------- , (4)
( Y N=lF]( J ) - M A - 1D ) + z N

♦
где Ф | ( t j , t ) - первая строка матрицы частных производных, определяю щ ей взаимосвязь

между вектором искомой оценки q*H его значениями, пересчитанными на м омент времени t,; 

AqO) = qffl_ q'-j _  ш естимерный вектор разности между измеренным СРН С вектором qc) на 

момент времени t, ( j  = 1 ,2 , ... ,  N  ) и спрогнозированны м вектором искомой оценки q’ на м о­

мент времени tj ; М - вектор-строка, элементы которой равны

Л' 5 *  <1 ___

тк ~ 7? 1„ ? 1Ф 1(”+1) ^ ; ,г  ) '°A q (n + If '® (H + l)(* + l)0 /> / )• ^ =

A q p  = q j ( q ® , t  ) - q j  - разность между первой компонентой q j ( q ® , t
* ,

спрогнозирован­

ного измеренного вектора на момент времени t и первой компонентой вектора оценки ; 

6(у) о * _2 *
^11 “  ^  Ф \т Ч j>t )  ^Aqrn Ф m lQ j’ t  )■

1YI~\ n
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навига-
На основании полученны х вы раж ений (3), (4) разработан алгоритм  вычислен 

ционной оценки.
панной задаче к полу-

Регуляризация А Н. Т ихонова, как отмечается в [2], п р и в о д и т  в
ппенки будет зависеть от  мак- 

чению  смещ енной навигационной оценки. С тепень смеш ения, o u t
, „ ир„ я  з н а ч е н и е м  парам етра а. «На- 

симапьного уровня ош ибок модели движ ения и регулируем.»
слагаем ы м  в ф ункционале (2) в за- 

правление» см ещ ения оп редел я ется  «стабили зир ую щ и м » с.
„„м нения на интервале навигационны х измере- 

висим ости о т  изм енения парам етров м одели движ ения

н и й  [ t ,  ,  tN  ] .
whcv-t быть дости гн уты  две цели:

В ы бором  парам етра регуляризации а  могу
„ „чингпения н ави гационной  оценки  от  влияния n v- повы ш ается устойчивость алгоритм а вычисле слу­

чайных ош и бок  навигационны х изм ерении,

- ум еньш ается отклонение навигационной оценки о тн оси тел ь н о  и стинного вектора положе­

ния, которое обусл ов л ен о  ош ибкам и м одели  движ ения

В качестве правила вы бора значения парам етра р егуляр изации  а можно использовал 

принцип невязки, приведенны й о [1] И дея эт о го  принципа в прим енении  к рассматриваемо- 

му алгоритм у заклю чается в вы боре значения парам етра а  из условия равенствал в \ \  невязок.

1) невязки двух  векторов навигационны х оц ен ок , вы численны х в момент t* для выбранного а 

и для а =  0 при ош ибках и сходн ы х данны х, равны х нхлю .

2) невязки двух векторов навигационны х оц ен ок , вы численны х в момент t дзя ггрел~~'—

значений ош ибок  м оле ш и ;ц я  ош и б о к  м оте ш. рапны х н \л ю

(вы полнено c i ц и к л и ч е ск о е  м оде  ш роилнис вы чне 1СНИЯ навигационной оценки г 

л и н и ои ном ) сроднен т е ш с н н о м \ М И К и и о д  тож снном \ а н о р и т ч \  с ц е л ь ю  выявления 

m  )ф ф сктивносIи  нос т е д н е т  Л  ш с ы н ы р п к ч о  М ИК наши лцнонная оценка q* вычис; 

н м ом ент врем ени мое ю д н е т  навит .щ иош кч о  изм ерения К  и прогнозирится затем н 

мен I н рем е ин I сс исич п.юнлммя Д м  р е п  м р к т н р о в а н н о ю  алгоритма вычисления на 

ционнои  оценки  п р оводи  т с ь  не п о ср едст в ен н о  для момент*»! времени г ее использов?

М оде•тированне п р ов оди л ось  дтч типовы х орбит нш коорбнтальны х КА. для которых харак­

терно ей тт.нос в ш япис norpeujH ociH  парам етров атм осф еры  на точностьопрелеленияПДЦМ,

В камее пк* ош и бок  м о де  ш  д в и ж ен и я  хчнтыв&змсь ош ибки атмосферы, н геопотенциала. Вы* 

in pi.iifi по т ч и -ч л и  I у ф сри ч ескач  ош иочат млотю дался \*жс при интервале прогнозирования8 

1 ч' - витка и С‘ч ыв ту i I ‘' V  Па бч> тсс п и теть н ы х  ш первалах прогноза эффективностьрс*

I \  чарп шр« >в.|нн< м 1 1 д п о р т а м  иовылтаст». у Н априм ер, в к о н ц е  суточного интервала прогноза 

навит ат ITMHI п т  чтсики рот \ тяри ш рч ы н м ы н  а п о р н г м  ко мпснсирует ОШИбк\. ВЫЗВЗННуЮ не*
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точностью  знания параметров модели движ ения (исключая ош ибку обусловленную  ош ибка­

ми навигационных измерений) почти в три  раза. При моделировании предполагалось, что па­

раметры модели движения после интервала навигационных измерений [ ti  , t N  ], на интервале 

[ tn  , t* ] не меняются.

В практике функционирования сущ ествую щ их систем навигационно-баллистического 

обеспечения полета (наземных и бортовых) используется следую щ ая последовательность в 

определении параметров движения. С начало с использованием навигационных измерений на 

значительном интервале (от одних до двух суток) уточняется баллистический коэф ф ициент 

как параметр, согласующий погреш ности используем ой модели движ ения КА. Затем с ис­

пользованием уточненного баллистического коэффициента проводится статистическая обра­

ботка навигационных измерений на конечном интервале (посредством сглаж иваю щ его алго­

ритма МНК) с нахождением оценки на момент време ни последнего навигационного изм ере­

ния.

Для получения навигационной инф ормации в ггрогнозе используется найденная ранее 

навигационная оценка и уточненны й баллистический коэффициент.

В предлагаемом алгоритме совмещ ается реш ение одновременно двух задач: статистиче­

ского оценивания и прогнозирования. За счет этого совмещ ения удается учиты вать при по­

мощи регуляризующих свойств алгоритма параметры модели движ ения на интервале навига­

ционных измерений с использованием априорной гнф орм ации  об уровне ош ибок модели 

движения на интервале прогнозирования.

Данный алгоритм целесообразно применять для навигационны х систем, в которых воз­

можны значительные (свыше 5 витков) перерывы в ю лучении  навигационной информации. 

Зри этом влияние ош ибок модели сущ ественно и превы ш ает в прогнозе на несколько витков 

ровень ошибок, обусловленных ош ибками навигационных измерений. Для эф ф ективного 

>ункционирования данного алгоритма необходим а навигационная информация высокой точ- 

ости (которую можно получить от С РН С ), т.к. толь<о при этом условии он обладает чувст- 

тгельностью к изменениям параметров модели движ ения на интервале навигационных из- 

ерений.
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число витков

Рис. 1 - Зависим ость величин от, ат от интервала прогноза (в витках)

1.2 4

Рис. 2 - Зависимость ш ибок Д г , Дт о т  интервала прогноза (в витках) число витков

Рис. 3 -  И ллю страция неустойчивости вы числения оценки q (t )
число витков

I74


