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РЕШ ЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ СЕАНСОВ 

НАВИГАЦИОННЫХ ОПРЕДЕЛЕНИЙ ПРИ ОТСУТСТВИИ 

СЛУЧАЙНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

П оказатели эф ф ективности выполнения целевой задачи космическим аппаратом дис­

танционного зондирования Земли (КА Д ЗЗ), такие как информационная производительность, 

линейное разреш ение на местности, сдвиг изображения, сферическая ош ибка по положению 

и по скорости непосредственно зависят от параметров движения центра масс КАДЗЗ [1]. В 

связи с этим КА Д ЗЗ нуж дается в вы сокоточном  координатно-скоростном навигационном оп­

ределении.

П овы ш енны м  требованиям  к точности навигационных определений в настоящее вре­

мя наиболее полно удовлетворяю т спутниковы е радионавигационные системы (СРНС). Од­

ним из приоритетны х направлений развития аппаратуры потребителя информации от СРНС 

является ее объединение с другими источниками навигационной информации в интегриро­

ванные навигационны е комплексы. Больш инство подвижных объектов имеют в составе сво­

его оборудования помимо приемников сигналов от СРНС автономные нерадиотехнические 

системы, основны м и из которых являю тся инерциальные навигационные системы (ИНС). 

Типовая ИНС м ож ет состоять из триады  датчиков углового движения, триады акселеромет­

ров, электронны х блоков, процессора с программным обеспечением и интерфейса с аппара­

турой СРНС. Из состава ИНС, реализуемых на борту КАДЗЗ, может быть исключен блок ак­

селером етров, поскольку в силу определенности движ ения информация о параметрах движе­

ния центра масс КА Д ЗЗ мож ет быть получена из математической модели движения, запро­

грамм ированной в БЦВМ .

Д альнейш ее соверш енствование навигационной аппаратуры, включающей в себя при­

емник сигналов от СРН С , связано с улучш ением  алгоритмического обеспечения, которое в 

свою  очередь м ож ет происходить за счет оптимизации планирования размещения сеансов 

навигационны х определений (СН О ) по С РН С  на временных интервалах функционирования 

КАДЗЗ. П рим енительно к И Н С /С РН С  интегрированным системам это направление оптими­

зации состоит в определении при заданны х ограничениях на трудоемкость навигации (фик­

138



сированном  количестве СНО по СРНС), размещ ения СНО по СРНС на временном интервале 

функционирования КАДЗЗ, минимизирую щ его ош ибки ИНС (или математической модели 

движ ения) и, как следствие, доставляю щее минимум критериям оптимальности, сформиро­

ванных на основе показателей эффективности КАДЗЗ. В математической постановке данная 

задача при допущ ении, что обработка измерительной информации осуществляется по алго­

ритму, представляю щ ему собой фильтр Калмана, представляет собой задачу оптимального 

управления динамической системой, описываемой дифференциальным уравнением типа Рик- 

кати [2]. Если рассматривать эту задачу в дискретном виде, то модель оптимизируемой сис­

темы  задается соотнош ениями [2]:

где К , - ковариационная матрица ош ибок навигационных определений по ИНС/СРНС; К, 

ковариационная матрица ошибок навигационных определений по ИНС; D ^ - ковариацион­

ная матрица случайных возмущений, действую щ их та ИНС; D  - ковариационная матрица 

ош ибок навигационных определений по СРН С; параметр у, формализует программу прове­

дения СНО по СРНС и принимает значения 1, если з i-й момент СНО проводится, и 0, если 

не проводится; N  - количество подинтервалов дискретности, на которые разбивается вре­

менной интервал функционирования КАДЗЗ; А, , , ,  матрица, определяемая выбранной ма­

тематической моделью  движения.

Критерии оптимальности, по которым оптимизируется система (1), отраж аю т специ­

фику показателей эффективности КАДЗЗ и им ею т вид:

где С -  нормирующ ая матрица, определяю щ ая вид конкретного критерия оптимальности. 

Ограничение на трудоемкость навигации записывается следующ им образом:

где iVj - количество СНО по СРНС

Таким образом, задача оптимального размещ ения СНО по СРНС состоит в выборе та­

кой последовательности значений управляю щ ей функции у;, которая, удовлетворяя ограниче­

( 1)

(2)

I  r,=Nt ,
N (3)
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нию (3), переводила бы систему (1) из начального состояния в конечное, доставляя минимум 

критерию  оптимальности. Н епосредственное реш ение этой задачи [3] затруднительно из-за 

нелинейности оптим изируемой системы  (1), и поэтому для реш ения используется подход 

основанный на переходе к эквивалентной задаче [2]. В соответствии с [2] эквивалентная оп­

тимизируемая система им еет вид:

(4 )

Здесь R(J l \ ,  -  A ^ D ^ A * , : S i r Q, j матрицы, определяемые из

соотнош ения

K, A j =Q,J’ (5)

где К , = A j , К '  A TJt - прогнозируемая на м ом ен тj  матрица К ] .

Эквивалентны й критерий оптим альности с учетом ограничения:

S f J = C  (6)

записы вается в виде:

(7)

П рименение к эквивалентной задаче (4)-(7) с учетом (3) формализма дискретного 

принципа м аксимум а П онтрягина позволяет получить необходимые условия оптимальности в 

виде:

Г1, е с т  i e G ,  (8)

[О, е спи / s  G,

где G  = : А/ > Л/, > . . .> М ,^  > M t , V £ e G }  - множество дискретных мо­

ментов времени, в которы е программная последовательность {М , } с элементом:

м , = Ь Ы л л , ) (9)
7=1

достигает своих /VE наибольш их значений.

С оотнош ения (4),(5),(6),(8),(9) определяю т следую щ ую  краевую задачу: для системы

(4) необходимо подобрать такие начальны е матрицы S 0 , ,  чтобы система переводилась из

состояния в состояние ( С : 0 ( У  (где на не накладывается никаких ог­

раничений) с помощ ью  управления, определяемого из условий (8),(9) и (3).
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Реш ение краевой задачи предлагается вести методом Крылова-Черноусько [4 ] , в соот­

ветствии с которым методом последовательных приближений определяется неподвижная 

точка S 0 J некоторого оператора л { 5 0 у j ,  т  е. точка, удовлетворяющая уравнению:

0 ° )

Важнейш им средством повышения эффективности численного решения краевой зада­

чи является выбор такого начального приближения для размещения СНО, которое обеспечи­

вало бы быструю  сходимость итерационной процедуры. В качестве такового предлагается 

использовать реш ение аналогичной краевой задачи при отсутствии случайных возмущений, 

действую щ их на ИНС. В этом случае за  счет упрощения эквивалентной системы (4) (Г- j ( = 0 ,  

Q, , = 0 ,_| = c o n s t) и возможности проинтегрировать упрощ енную систему сначала в пря­

мом, а  затем в обратном времени, оператор А{*} может быть записан в явном виде:

л\ро ,}]~  С -  BjS 0j , (И)

где В определяется соотношением:

( 12)
В! = i r , R„j

i=i
К 0

Кроме того, при отсутствии случайных возмущ ений, действующ их на ИНС, может быть по­

лучено аналитическое выражение для выбора начального приближения:

^ 0= i k o , A , / r 0,,}. (13)

В результате алгоритм реш ения данной краевой задачи будет состоять из следующ ей 

последовательности действий:

1. По соотнош ениям (13), (8) строится программная последовательность и определяется на­

чальное приближения управления |у ,° |.

2. Задается начальное приближение матрицы  S 0 .

3. По соотнош ениям (11),(12) с использованием  управления |у (° |  определяется образ аргу­

мента S g j - матрица S '0 ; .

4. Для / ,  удовлетворяю щих условию:

к  in . где in  = max | f , is  j, (14)
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рассчиты вается м атрица O ]0 j  по соотнош ению  (5) и производится пересчет элементов про­

граммной последовательности по соотнош ению  (9). Элементы программной последователь­

ности, не удовлетворяю щ ие условию  (14), принимаю тся равными элементам программной 

последовательности на преды дущ ей итерации.

5. О пределяется новое приближ ение управления {/,' j  по соотнош ению  (8).

Далее действия 3-5 повторяю тся с зам еной индекса итерации на 2,3, и т.д. Процесс по­

следовательны х приближ ений заверш ается, когда будет выполнено условие \s'0 j - S ! , !  £ А .

где Д - матрица, определяю щ ая точность.

Для определения программ разм ещ ения СН О  по СРНС в случае отсутствия случайных 

возмущ ений рассм атривался К А Д ЗЗ, функционирую щ ий на околокруговой орбите высотой 

Я  =400 км. Н а временны х интервалах планирования различной протяженности (от 1 до 16 

витков) размещ ались СН О  в количестве N z  от 1 до 5. В качестве вектора ошибок ИНС взят 6- 

мерный вектор, элем ентам и которого являю тся проекции ош ибок координат и скорости на 

оси орбитальной системы  координат, и поэтому размерность матрицы К, [6x6]. Принима­

лась известная м атем атическая модель движ ения КА ДЗЗ, описываю щ ая возмущенное движе­

ние в отклонениях от  околокруговой  орбиты  [5]. Для упрощ ения формализации процесса на­

вигационных определений по С РН С  использовались аппроксимационны е модели поля по­

тенциальной точности навигационны х определений, создаваемого СРНС [6]. В качестве кри­

териев оптим альности рассм атривались критерии, определяю щ ие среднее на временном ин­

тервале планирования значение для ухудш ения информационной производительности 

ухудш ения линейного разреш ения на местности / , ,  возрастания сдвига изображения на ме­

стности / 3, возрастания сф ерической ош ибки по положению  / 4 , возрастания сферической 

ош ибки по скорости / 5 .

А нализ результатов м оделирования позволяет сделать следую щ ие выводы:

1. Для критериев / ,  и / 4 оптим альное размещ ение СН О  одинаково и подчиняется правилу 

равномерного размещ ения С Н О  на временном  интервале планирования:

где - дискретны й момент времени проведения СНО.
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Для критериев 1г , / 3 , / 5 оптимальное размещ ение СНО одинаково и зависит от соотношения 

количества размещ аемых СНО N ^ и протяженности интервала функционирования КАДЗЗ 

(интервала планирования), подчиняясь правилу:

/  , N  (16)
' * =2  к ~й ’ еви

' t = k Y ~ j  ’ еаи N z * N .» m ,* .  к  =1 . . .N r .

В ы вод об идентичности программы размещ ения СНО для некоторых критериев соответству­

ет результатам, полученным методом перебора [7].

2. С увеличением порядка аппроксимационной модели поля потенциальной навигационной

точности  [6] оптимальные моменты времени проведечия СНО смещаются в направлении уча­

стков поля, описываемых с более высокой точностью. Величина смещения с возрастанием 

порядка апроксимационной модели уменьшается. С возрастанием протяженности временного 

интервала планирования до 6 витков смещ ение моментов времени, обусловленное возраста­

нием порядка апроксимационной модели поля, становится пренебрежимо малым. Поэтому 

апроксимационные модели высокого порядка предлагается использовать на коротких интер­

валах планирования (до 6 витков), а  модели малого порядка на продолжительных ( свыше 6 

витков вклю чительно) интервалах планирования
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