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МЕТОДЫ ОЦЕНИВАНИЯ ТЕЧЕНИЙ  
В ЗАДАЧЕ АВТОНОМНОГО НАВИГАЦИОННОГО 
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Рассматривается задача оценивания и коррекции погрешностей координат места, вырабатываемых 
счислением с использованием относительного лага. Задача решается по данным инерциального 
гироскопического корректора, построенного по принципу одноканальной инерциальной вертикали на одном 
неуправляемом гироскопе, с помощью методов оптимальной и субоптимальной калмановской фильтрации. 
Известно, что основная погрешность счислимых координат места вызвана методической погрешностью 
относительного лага, обусловленной его нечувствительностью к изменчивости морских течений. В работе 
уделяется внимание особенностям решения задачи коррекции, когда течения имеют преимущественно 
приливной характер. Показано, что в этом случае оценки погрешностей счислимых координат места могут 
быть получены только с использованием процедур, позволяющих решить задачу в нелинейной постановке. 
С применением нелинейных фильтров использование одногироскопного корректора обеспечивает 
высокоточную поддержку навигационного счисления и автономное решение навигационной задачи, без 
использования информации других навигационных средств.
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Введение 

В работе рассматривается задача коррекции си-
стемы навигационного счисления по данным инер-
циального гироскопического корректора. В основе 
принципа построения корректора лежит новый ме-
тод обеспечения невозмущаемости вертикали инер-
ционными ускорениями. Этот метод был впервые 
представлен в [1] и получил в итоге название «ме-
тод одноканальной вертикали (ОВ) с корректируе-
мым маятником (КМ)» [2]. Сама же идея построения 
инерциального корректора, работающего по схеме 
ОВКМ, была впервые изложена в работе [3]. Система 
счисления при этом реализуется с опорой на относи-
тельный лаг и данные курса, вырабатываемого кор-
ректором. Наиболее значимой погрешностью такого 
способа счисления является методическая погреш-
ность лага, обусловленная наличием неучитываемых 
течений. Поскольку при решении навигационных за-
дач в морях приливного типа или вблизи прибреж-
ной зоны скорости приливных течений значительно 
больше скорости постоянных непериодических тече-
ний [4–6], то актуальным становится их оценивание 

и учет при решении задачи счисления. Этим вопро-
сам и посвящена настоящая статья.

 � Задача коррекции 

Использование инерциального корректора, рабо-
тающего по схеме ОВКМ, позволяет обеспечить вы-
сокоточную поддержку навигационного счисления, 
обеспечивая при этом полную автономность и сокра-
щение числа используемых для этого чувствитель-
ных элементов (неуправляемых гироскопов (НГ)) до 
одного, по сравнению с классической инерциальной 
навигационной системой (ИНС) [7]. Принципиаль-
ное отличие системы с ОВКМ от ИНС заключается в 
использовании измерителя ускорений, а не гироскопа 
в качестве источника второго наблюдаемого вектора 
при решении задачи ориентации методом TRIAD [8]. 
Первый (опорный) – вектор кинетического момента 
НГ, ориентированный параллельно плоскости эква-
тора Земли. Второй – вектор силы тяжести, совпада-
ющий с вертикалью места и вычисляемый по данным 
акселерометров. При реализации такой схемы углы 
ориентации оказываются возмущёнными. Однако 
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выбор в качестве опорного вектора кинетическо-
го момента в алгоритме TRIAD позволяет измерить 
угловое положение объекта в плоскости, содержащей 
оба наблюдаемых вектора (обозначим этот угол φ′) с 
опорой только на данные НГ без привлечения инфор-
мации, искажённой инерционными ускорениями.

Измеряемый ОВКМ угол связан с географически-
ми координатами места соотношением:

cos cos cos ,∗′ =ϕ ϕ λ  (1)
где φ – географическая широта места; λ* – угол 
инерциальной долготы места, равный:

λ* = λ + Ωt,

где λ – географическая долгота места; Ω – угло-
вая скорость вращения Земли; t – гринвичское 
время.

Соотношение (1) позволяет сформировать раз-
ностное измерение:

, (2)
где – угловая координата объекта, измеряемая 
контуром ОВ;  – угловая координата объекта, 
рассчитываемая по известным координатам ме-
ста в соответствии с (1). Разностное измерение 
(2) содержит погрешности выработки счисли-
мых координат Δφ, Δλ. Его модель, с точностью 
до погрешности хранения инерциального на-
правления и построения вертикали, может быть 
представлена в виде:

sin cos cos sin∗ ∗= ∆ + ∆ +z ϕ ϕ λ λ ϕ λ υ , (3)

где υ – погрешность измерения, обусловленная ин-
струментальной погрешностью относительного лага. 
Предполагается, что эта погрешность носит бело-
шумный характер.

Измерение (3) может использоваться для непре-
рывной автономной коррекции погрешностей счис-
лимых координат места. При этом, несмотря на то 
что курс вырабатывается с погрешностью, обуслов-
ленной упомянутым выше влиянием инерционных 
ускорений, в счислимых координатах места её уда-
ётся скомпенсировать с использованием информации 
об ускорении, вырабатываемом в канале ОВ, и скоро-
сти от внешнего источника и организовать счисление 
по принципу корректируемого маятника [9].

Рассмотрим следующие две модели течения:
 ● в общем случае модель течений задаётся слу-
чайным марковским процессом первого по-
рядка [10] c параметрами СКО σТ = 0,1 м/с и 
интервалом корреляции τкор = 2 ч. Модель по-
грешностей счисления имеет вид:
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где vE, NT
 – неизвестные составляющие скорости тече-

ния в проекции на восточную (Е) и северную (N) оси 
горизонтной географической системы координат; 
αТ – величина, обратная интервалу корреляции τкор; 
n1,2(t) – центрированные некоррелированные между 
собой белые шумы единичной интенсивности; Rφ,λ – 
радиусы кривизны нормальных сечений земного эл-
липсоида;

 ● течения имеют приливной характер с периодом, 
приблизительно равным 12 ч. [4]. В этих усло-
виях модель погрешностей счислимых коорди-
нат (4) может быть представлена в виде:
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где vE, NT 
 – постоянные амплитуды гармонических 

составляющих скорости течения; ε – неизвестная на-
чальная фаза северной составляющей скорости тече-
ния; δε – постоянная известная разность фаз между 
составляющими скорости течения. Допущение об 
известном значении Δε сделано на основании экспе-
риментальных данных, которые будут представлены 
чуть позже.

Задача коррекции заключается в оценивании по-
грешностей системы счисления, описываемых урав-
нениями (4), (5) по измерению (3). Вектор состояния 
для модели (4) имеет вид:

[ ]  = ∆ ∆ T T

T
N Ex v vϕ λ . (6)

Для модели (5) получим следующий вектор со-
стояния:

[ ]  = ∆ ∆ T T

T
N Ex v vϕ λ ε . (7)

Нетрудно заметить, что уравнения (5) относи-
тельно компонент вектора состояния (7) носят нели-
нейный характер.
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Рис. 1. Радиальная погрешность (синяя кривая – действительная 
погрешность по результатам моделирования оценочного канала 
ФК; зелёная кривая – среднеквадратическая погрешность по ре-
зультатам моделирования ковариационного канала ФК (P = 0.997))

 � Решение задачи оценивания  
в случае марковской модели течения 

Для оценивания вектора состояния (6) с моделью 
(4) по измерению (3) воспользуемся фильтром Калма-
на (ФК), широко применяемым в задачах коррекции 
инерциальных систем [11, 12]. Впервые результаты 
такого моделирования были представлены в работе 
[13]. На рис. 1 приводятся погрешности оценивания 
Δφ, Δλcos(φ) в форме действительной радиальной 
погрешности местоположения (R) и её среднеква-
дратического значения с заданной вероятностью  
P = 0.997 (R99.7), которые рассчитываются по формулам:

( ) ( ) ( )2
22 2 ˆˆ cos= ∆ − ∆ + ∆ − ∆R R Rλϕϕ ϕ λ λ ϕ , (8)

2 2
99.7 cos∆ ∆= +PR k ϕ λ ϕσ σ , (9)

где ˆˆ,∆ ∆ϕ λ  – оценки величин Δφ, Δλ, полученные по 
данным оценочного канала ФК; , cos∆ ∆ϕ λ ϕσ – СКО по-
грешностей оценивания величин Δφ, Δλ, полученные 
по данным ковариационного канала ФК; kP – коэффи-
циент, выбираемый из табл. 4.14 [14].

Следует отметить, что точность оценивания ра-
диальной погрешности местоположения, которая, 
как это следует из рис. 1, по результатам моделирова-
ния составила около 3,5 км, практически не зависит 
от величины интервала корреляции (при изменении 
τкор в диапазоне от 2 до 27 ч), а определяется вели-
чиной СКО скорости течения и пропорционально 
увеличивается с возрастанием его значения. Перио-
дическое изменение точности оценивания по данным 

ковариационного канала обусловлено особенностями 
используемого измерения. Как это следует из модели 
измерения (3), дважды за сутки каждая из составляю-
щих Δφ, Δλ не вносит вклад в измерение при cos λ* и  
sin λ*, равных 0, соответственно. В эти моменты ра-
ботает только прогнозная часть ФК, что не позволя-
ет уточнить изменяющуюся в эти моменты скорость 
течения.

Полученная по результатам моделирования по-
грешность местоположения сопоставима с погреш-
ностью одноимённого параметра для современных 
бесплатформенных ИНС [15]. Конечно, рассмотрен-
ный пример не является полноценным с той точки 
зрения, что погрешность приводится с точностью 
до ошибок самого корректора. Однако случайная со-
ставляющая дрейфа НГ и другие погрешности кор-
ректора [16] существенно меньше рассмотренной 
случайной составляющей методической погрешно-
сти относительного лага, поэтому не приведут к зна-
чительному увеличению уровня погрешности кор-
рекции счислимых координат.

 � Решение задачи оценивания  
в линейной постановке  
в случае приливной модели течения

Марковская модель течений является общей и 
при рассмотрении применительно к определённым 
районам плавания может быть конкретизирована. 
Как уже было сказано, при решении навигационных 
задач в морях приливного типа или вблизи прибреж-
ной зоны скорости постоянных непериодических 
течений значительно меньше скорости приливных 
течений. Рассмотрим задачу оценивания погрешно-
стей счисления по относительному лагу, вызванных 
приливной составляющей скорости течения.

Для составления модели приливного течения, 
используемой при постановке задачи оценивания, 
рассматривается район Обской губы. Суммарные те-
чения в Обской губе слагаются из квазипостоянных, 
приливных и ветровых течений [17]. Если скорость 
квазипостоянных (стоковых) течений находится 
в пределах 0,1–0,2 м/с от севера к югу, а ветровые 
течения не всегда образуются из-за значительного 
ледового покрова, то скорость приливных течений 
может достигать 0,5 м/с. При этом приливные тече-
ния имеют главным образом полусуточный характер 
(в большинстве случаев период равен 12 ч. 25,2 мин. 
[18]), что может сказаться на их наблюдаемости при 
использовании измерения (3).

На рис. 2 и 3 представлены данные по составля-
ющим течения в южной части Обской губы, полу-
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ченные по результатам измерений автоматическими 
буйковыми станциями в 2012 году [19].

Из графиков, представленных на рис. 2 и 3, следу-
ет, что течения имеют отчётливо выраженный полу-
суточный период и постоянную разность фаз между 
зональной и меридиональной составляющими за всё 
время наблюдения (с 15.08.2012 по 29.09.2012), рав-
ную π. Исходя из этого модель погрешностей счисле-
ния, обусловленных приливной составляющей ско-
рости течения, можно приближённо представить в 
виде (5), приняв δε = π. Понятно, что модель (5) впол-
не адекватно описывает погрешность приливной со-
ставляющей течения лишь на небольших интервалах 
наблюдения – до 6 ч. При рассмотрении на бо́льших 
интервалах времени необходимо учитывать измене-
ние амплитуд vE, NT 

 гармонических составляющих.
Следует также обратить внимание, что модель (5) 

может быть представлена в виде:

 (10)

Рис. 2. Скорость зональной составляю-
щей течения по результатам наблюде-
ний (синий цвет), модельная (фиолето-

вый)

Рис. 3. Скорость меридиональной со-
ставляющей течения по результатам 
наблюдений (синий цвет), модельная 

(фиолетовый)

где (1)
,, sin=

TT E NE NV v ε , (2)
,, cos=

TT E NE NV v ε  – неиз-

вестные константы.
Введем вектор состояния:

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2
∆ ∆ =  T T T T

T

N N E EV V V Vx ϕ λ . (11)

Нетрудно заметить, что относительно такого век-
тора задача оценивания по измерению (3) является 
линейной и может быть легко решена с помощью 
ФК. Описанный прием сведения нелинейной задачи 
к линейной зачастую используется при решении за-
дач, связанных с обработкой навигационной инфор-
мации, и нередко оказывается достаточно эффектив-
ным [20–22].

На рис. 4 приведён результат моделирования 
задачи оценивания вектора (11) по измерению (3). 
Результат также представлен в виде радиальной по-
грешности местоположения и её среднеквадратиче-
ского значения, которые рассчитывались по форму-
лам (8), (9) соответственно.

Для наглядности представления полученного ре-
зультата график радиальной погрешности местопо-
ложения на рис. 4 приведён для интервала времени 



45ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. ¹ 1 (35)

МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

моделирования 48 ч. При моделировании задавались 
следующие параметры приливной составляющей 
скорости течения: vET 

= vNT 
=0.5 м/с; ε = 30°. Величи-

ны этих параметров для выбора начального значе-
ния вектора состояния ФК (11) были следующими: 
vNT 

= 0.2 м/с; vET
 0.8 м/с; ε = 50°. Соответствующие раз-

ности ΔvNT 
= -0.3 м/с, ΔvET 

= 0.3 м/с, Δε = 20° по уров-
ню 3СКО определяют начальную матрицу ковариа-
ции ФК. Такой выбор начального значения для ФК 
обусловлен возможностью использования априорной 
информации о параметрах приливного течения, ко-
торые могут быть вычислены по картам и таблицам, 
содержащимся в атласах приливных течений [23]. 
При уменьшении априорной погрешности вектора 
состояния результирующая радиальная погрешность 
местоположения, получаемая в результате работы 
ФК, также уменьшится. Так, при ΔvNT 

= ΔvET 
= 0.1 м/с и 

Δε = 20° получим максимальный уровень радиальной 
погрешности не более 1 км.

Как следует из результатов проведённого моде-
лирования, при использовании линейного субоп-
тимального фильтра для обработки измерения (3) 
не удаётся получить постоянную установившуюся 
оценку погрешности счисления в случае, когда пе-
риод приливной составляющей скорости течения 
кратен 12 ч. Кроме того, получающиеся в результате 
оценки составляющих скорости течения, содержа-
щихся в векторе состояния (11), имеют постоянную 
погрешность оценивания. С целью анализа причин, 
из-за которых не удаётся разделить компоненты по-
грешности, проинтегрируем систему (5) и подставим 

получившиеся выражения для Δφ и Δλcosφ в модель 
измерения (3). Получим:
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 (12)

где RΩ – радиус сферической Земли, введенный 
для упрощения представления выражения (12); 

0 0 * 0 *sin cos cos sin∆ = ∆ + ∆ϕ ϕ λ λ ϕ λ  – суммарная 
погрешность местоположения в начальный момент 
времени.

Из выражения (12) следует, что составляющие 
скорости, включённые нами в вектор (11), неразде-
лимы между собой в измерении (3) и не могут быть 
оценены ФК, так как являются амплитудами гармо-
ник с одинаковой частотой и фазой. Таким образом 
невозможно повысить точность решения задачи оце-
нивания вектора (11) по измерению (3) в линейной 
постановке.

Для получения оптимальных в среднеквадрати-
ческом смысле оценок вектора (7), соответствующе-
го модели (5), в рассматриваемой  задаче могут быть 
использованы методы нелинейной фильтрации [20, 
24–26]. Поскольку общего алгоритма решения таких 
задач, в отличие от линейных, не существует, успех в 
применении этих методов в значительной степени за-
висит от учета специфики решаемых задач. Рассмо-
трим решение задачи оценивания с использованием 
обобщённого ФК (ОФК), часто используемого при 
решении нелинейных задач коррекции [28]. В этом 
случае задача оценивания вектора (7) по измерению 
(3) решается после разложения уравнений системы 
(5) в ряд Тейлора до членов первого порядка:

 (13)

где δΔφ, δΔλ, ΔvE, NT
, Δε – составляющие погрешности 

выбора точки линеаризации вектора (7); ωT = 2Ωt + εЛ; 
vE, NTЛ

, εЛ – значения составляющих вектора (7) в точке 
линеаризации.

Рис. 4. Радиальная погрешность местоположения по ре-
зультатам моделирования в условиях приливных течений 
(синий цвет – действительная погрешность по результатам 
моделирования оценочного канала ФК; зелёный – сред-
неквадратическая погрешность по результатам моделиро-

вания ковариационного канала ФК (P = 0.997))
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Система (13) является линейной относительно 
погрешности выбора точки линеаризации вектора 
(7):

[ ]  ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ + T T

T
N Ex v vδ ϕ δ λ ε , (14)

оценка которого может быть получена по следующе-
му измерению:

* *sin cos cos sin∆ = ∆ + ∆z δ ϕ ϕ λ δ λ ϕ λ , (15)

где Δz = z – ΔφЛ sinφ cosλ* – ΔλЛ cosφ sinλ* из  уравне-
ния (3), где ΔφЛ, ΔλЛ – значения погрешностей Δφ, Δλ, 
вычисляемые в точке линеаризации.

На рис. 5 приведён график радиальной погреш-
ности местоположения, полученный в результате мо-
делирования задачи оценивания вектора (14) по из-
мерению (15). Радиальная погрешность вычислялась 
в этом случае следующим образом:

( ) ( ) ( )2 2 22 cos ,= ∆ − ∆ + ∆ − ∆cor corR R Rϕ λϕ ϕ λ λ ϕ  (16)

где , ;  – 
оценки величин δΔφ, δΔλ, полученные по результа-
там моделирования оценочного канала фильтра.

Как следует из графика радиальной погрешно-
сти, приведённого на рис. 5, результат решения за-
дачи оценивания приливных течений с помощью 
ОФК по измерению (3) существенно точнее решения 
этой же задачи в упрощённой линейной постановке. 
Здесь следует отметить, что точность оценивания 
сильно зависит от действительных параметров те-
чения. Результат, представленный синим графиком 
на рис. 5, был получен для погрешностей выбора 
точки линеаризации, соответствующих начальным 

Рис. 5. Радиальная погрешность местоположения по результатам 
моделирования оценочного канала ОФК в условиях приливных те-
чений для двух различных начальных значениях точки линеари-

зации

погрешностям вектора состояния в предыдущей рас-
смотренной линейной задаче (рис. 4): ΔvNT

 = -0.3 м/с; 
ΔvET

 = 0.3 м/с; Δε = 20°. Зелёный график показыва-
ет погрешность оценивания для следующих зна-
чений начальных ошибок точки линеаризации: 
ΔvNT

 = -0.3 м/с; ΔvET
 = 0.3 м/с; Δε = -20°. Качество оце-

нивания вектора (14) с помощью ОФК может быть 
обеспечено только при точной начальной настройке 
фильтра исходя из априорных справочных данных.

Рассмотрим решение задачи с использованием 
другого нелинейного алгоритма, основанный на про-
цедуре частичного аналитического интегрирования. 
Особенность рассматриваемой задачи заключается 
в том, что ее нелинейность порождена нелинейно-
стью уравнений относительно только одной компо-
ненты – неизвестной начальной фазы ε. При ее фик-
сации задача становится линейной. В этом случае 
при синтезе оптимального алгоритма фильтрации 
эффективным оказывается использование процедур 
частичного аналитического интегрирования с после-
дующим применением метода сеток или метода Мон-
те-Карло [20, 21], также используемого при решении 
задач коррекции [28, 29]. Заметим, что эта задача 
может трактоваться как задача адаптивного оценива-
ния относительно неизвестной фазы и в этом смыс-
ле подпадает под задачи, обсуждаемые, например, в 
работах [30, 31]. Идея построения фильтра состоит в 
том, что при фиксировании неизвестного параметра 
ε задача оценивания (5) по измерению (3) становит-
ся линейной. Задавшись набором гипотез для этого 
параметра, можно построить банк ФК, результатом 
решения которых будет набор частных оценок по-
грешностей координат и составляющих скоростей 
течения. В то же время невязки банка ФК позволяют 
сформировать аппроксимацию функции правдопо-
добия для нелинейного параметра ε. С ее использо-
ванием можно получить оптимальную байесовскую 
оценку как самого ε, так и остальных составляющих 
вектора состояния (7).

В работе было проведено моделирование реше-
ния задачи с использованием алгоритмов фильтра-
ции на основе частичного аналитического интегри-
рования. Результаты в виде радиальной погрешности 
местоположения, рассчитанной по формулам (8), (9), 
представлены на рис. 6.

Из рис. 6 следует, что точность оценивания по-
грешностей счислимых координат при использова-
нии такого нелинейного алгоритма существенно пре-
вышает точность при использовании ФК (см. рис. 4) 
и сопоставима с точностью решения этой же задачи 
с использованием ОФК. Таким образом, для решения 
рассматриваемой задачи с приемлемой точностью 
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существует необходимость прибегать к нелинейной 
постановке и соответствующим нелинейным алго-
ритмам.

Заключение

Рассмотрена задача автономной коррекции по-
грешностей навигационного счисления по относи-
тельному лагу с опорой на данные одногироскопного 
инерциального гироскопического корректора, по-
строенного по принципу одноканальной инерциаль-
ной вертикали. Основная погрешность счисления вы-
звана методической погрешностью лага, состоящей 
в его нечувствительности к изменчивости морских 
течений. В статье приводятся две модели течения: 

общая марковская, в которой скорость течения опи-
сывается случайным марковским процессом, и упро-
щённая приливная модель течений, в которой все 
параметры скорости течения являются случайными 
константами. Проведённое моделирование задачи 
коррекции счисления показало, что в случае с мар-
ковской моделью оптимальные оценки параметров 
течения могут быть получены с помощью фильтра 
Калмана при линейной постановке задачи оценива-
ния. Потенциальная точность коррекции составила в 
этом случае 3,5 км по радиальной погрешности ме-
стоположения.

При использовании модели приливного течения 
погрешность коррекции существенно уменьшилась 
и составила не более 100 м в установившемся режи-
ме фильтра. Для получения такого результата появи-
лась необходимость прибегать к нелинейным мето-
дам фильтрации, среди которых были рассмотрены 
обобщённый фильтр Калмана и методы, основанные 
на применении процедур частичного аналитического 
интегрирования. Наиболее надёжными с точки зре-
ния точности полученных оценок являются послед-
ние, так как результат работы обобщённого фильтра 
существенно зависит от погрешности априорной 
информации о скорости течения, используемой для 
выбора точки линеаризации.

Полученные результаты показывают принципи-
альную возможность применения рассматриваемого 
одногироскопного корректора при решении навига-
ционной задачи вблизи прибрежной зоны, где преоб-
ладают приливные течения. Как пример можно рас-
смотреть задачу навигации необитаемых подводных 
аппаратов, интервал автономной работы которых 
составляет до 6 ч. Однако из-за специфики метода 
ОВКМ, лежащего в основе принципа построения та-
кого корректора, подобные системы пока не нашли 
своего применения наряду с известными на сегодня 
и зарекомендовавшими себя ИНС.

Рис. 6. Радиальная погрешность местоположения по результатам 
моделирования оценочного канала в фильтре с использованием 
нелинейного алгоритма на основе процедур частичного анали-
тического интегрирования в условиях приливных течений (синий 
цвет – действительная погрешность по результатам моделирова-
ния оценочного канала; зеленый – среднеквадратическая погреш-

ность по результатам моделирования ковариационного канала)
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