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Аннотация. В статье рассматривается подход к реализации алгоритма поисковой корре-
ляционно-экстремальной навигационной системы (КЭНС). Получены критерии, позво-
ляющие повысить точность определения местоположения летательного аппарата (ЛА) с 
использованием алгоритма поисковой КЭНС.
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Annotation. The article discusses the algorithm implementation method terrain aided navigation 
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algorithm.
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ВВЕДЕНИЕ

Основу навигационного счисления на бор-
ту современных летательных аппаратов (ЛА) 
составляет инерциальная навигационная си-
стема (ИНС). Весомым преимуществом ИНС, 
по сравнению с большинством позиционных 
корректоров, является её автономность, но со 
временем накапливаются ошибки счисления. 
Для коррекции ошибок счисления, как пра-
вило, используют комбинированные системы 
ИНС и позиционных корректоров, например, 
спутниковой навигационной системы (СНС). 
Преимуществом СНС является высокая точ-
ность позиционной коррекции, но при этом 
необходимы внешние сигналы от группиров-
ки орбитальных спутников [6]. Поэтому пер-
спективным направлением является разви-
тие автономных систем позиционирования 
местоположения ЛА – корреляционно-экс-
тремальных навигационных систем (КЭНС) 
по геофизическим полям. 

В качестве геофизических полей могут вы-
ступать, например, магнитное, гравитацион-

ное, тепловое поле земли или рельеф земной 
поверхности [1]. Рельефометрические КЭНС 
определяют местоположение ЛА на основе 
сравнения измерений возвышений релье-
фа земной поверхности над уровнем моря с 
эталонной информацией базы данных высот 
рельефа земли. Высота рельефа земли опре-
деляется разностью измерений радиовысото-
мера и абсолютной высоты над уровнем моря 
как показано на рис. 1.

Рельефометрические КЭНС можно разде-
лить на две группы: поисковые и беспоиско-
вые. Поисковый метод основан на переборе 
ряда гипотез о местоположении ЛА и фор-
мировании решающей функции, экстремум © Поленок Е. А., Страхов С. Ю., 2015

Рис. 1. Измерение высот рельефа 
по радиовысотомеру [2]
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которой указывает на гипотезу, соответству-
ющую истинному местоположению ЛА. Тем 
не менее, максимум функции не всегда будет 
говорить о достоверном решении, например, 
в случае если истинное местоположение ЛА 
находится за пределами зоны поиска. От точ-
ности измерения поля рельефа земли радио-
высотомером и от характера рельефа земной 
поверхности (от равнинной до сильнопере-
сеченной местности) зависит достоверность 
выбранной алгоритмом поисковой КЭНС 
гипотезы и, в конечном счете, точность опре-
деления местоположения ЛА. Поэтому необ-
ходимо определить критерии, позволяющие 
исключить выбор поисковым алгоритмом 
«ложной» гипотезы и повысить точность 
определения местоположения ЛА с использо-
ванием алгоритма поисковой КЭНС. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА 

ПОИСКОВОЙ КЭНС

Датчиком информации для оценки поля 
рельефа является радиовысотомер. Датчик 
барометрической высоты исключен в силу 
значительной ошибки (до 200м.), обусловлен-
ной изменением давления на разных высотах 
и разных районах местности. В связи с этим 
в качестве измерений поля рельефа использу-
ется разница показаний радиовысотомера с 
интервалом равным 1сек.:

1 ,k kHizm Hrv Hrv Hzeta−∆ = − −∆
где Hzeta Wzeta t∆ = ⋅∆  – изменение высоты 
на текущем интервале, измеренное радиовы-
сотомером, и не связанное с изменением ре-
льефа местности.

Суть поискового алгоритма сводится к  
следующему. Назначается доверительный 
квадрат шириной 2 max⋅∆  с центром в точке 
текущих счисляемых координат самолета. 
Значение max∆  задается исходя из макси-
мально возможных ошибок счисления нави-
гационной системы (НС) в режиме автоном-
ной работы. Ошибки счисления современных 
инерциальных навигационных систем за час 
полета составляют: 2 1.75 3.7σ =  км  [2, 3]. 
Тогда можно считать, что реальное положе-
ние ЛА совпадает с одной из дискретных то-

чек доверительного квадрата. Из бортовой 
матрицы высот рельефа (МВ) выделяется 
двумерный массив [ , ].Hkarta N N  Шаг дис-
кретизации выбирается оптимальный с точ-
ки зрения сохранения точности высоты ре-
льефа из МВ, а также уменьшения размера 
загружаемой матрицы высот в бортовую вы-
числительную машину ЛА.

Проверяются гипотезы о возможных зна-
чениях ошибок местоположения подвижного 
объекта. Множество гипотез образуют дове-
рительный квадрат, математической формой 
описания которого является двумерная ма-
трица чисел [ ], ,Apoisk N N  аргументами ко-
торой являются индексы i  и j  – номера ги-
потез об ошибках НС. В качестве критерия 
степени несовпадения реализаций выбран 
метод наименьших квадратов, который на 
k -м цикле функционирования примет следу-
ющий вид:

2

,
1

min ,
k

i j
l

Hkarta Hizm
=

∆ − ∆∑
и, следовательно, элементами матрицы 

[ ],Apoisk N N  являются квадраты разности 
невязок 

2

, ,i jHkarta Hizm∆ −∆  где ijHkarta∆  – 
элементы матрицы [ ], .Hkarta N N∆

, , , 1, , ,i j k i j k i jHkarta Hkarta Hkarta −∆ = −

где , ,k i jHkarta  и 1, ,k i jHkarta −  – высота рельефа 
из МВ в текущем и предыдущем цикле в ин-
тервале 1 сек. Поисковая матрица 

[ ],Apoisk N N  в каждом цикле функциониро-
вания КЭНС рассчитывается как:

2

, 1, , , , .i j k i j k i j kApoisk Apoisk Hkarta Hizm−= + ∆ −∆
Таким образом, гипотеза, имеющая мини-

мальное числовое значение min, mini jApoisk  – 
есть наиболее достоверная гипотеза предпо-
лагаемой ошибки навигационной системы.

По критерию достоверности выбранной 
гипотезы невязка измеренной величины и 
реализации поля для гипотезы min, mini jApoisk  
в каждом цикле не должна превышать задан-
ную величину:

,dH dHzad<
где min, min .i jdH Hkarta Hizm= ∆ −∆

В противном случае поисковая матрица 
обнуляются. Так как сам по себе поисковый 
алгоритм всегда будет находить минималь-
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ное значение, то это условие позволяет отсечь 
«ложные» гипотезы, например, когда дей-
ствительное положение ЛА находится за пре-
делами исследуемого поля рельефа в случае 
больших ошибок навигационной системы. 
Значение dHzad  определяется исходя из:

~
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~
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Рассчитываются ошибки навигационной 
системы:

min ,
2
NY i yδ  = − ⋅∆ 

 
 min .

2
NX j xδ  = − ⋅∆ 

 
При этом коррекция координат происхо-

дит следующим образом:
_

.
_

gk gk

gk gk

X kens X X
Y kens Y Y

δ

δ

= +
 = +

Представление матрицы высот выбрано в 
прямоугольных координатах Гаусса-Крюгера. 
Таким образом отпадает необходимость ори-
ентации матрицы высот по курсу полета. На 

рис. 2 показан принцип функционирования 
поискового алгоритма КЭНС.

В процессе полета на участке, содержащем 
матрицу высот, в определенные интервалы 
времени (в данном случае 1 сек.) из базы дан-
ных высот выбирается участок размера N N×  
в точке текущего расчетного местоположения 
по данным НС. Независимо от курса полета 
ЛА 1 2( , )Ψ Ψ  участок всегда ориентирован на 
север, т.е. ось X (соответствует координате 
Xг-кр) направлена на север, а ось Y (соответ-
ствует координате Yг-кр) направлена на вос-
ток. При этом невязки ∆X, ∆Y между расчет-
ным (Xнс,Yнс) и действительным (Xд,Yд) 
местоположением ЛА не зависят от измене-
ния курса ЛА. Такое представление матрицы 
высот позволяет функционировать поиско-
вому алгоритму КЭНС не только в горизон-
тальном полете, но и при выполнении манев-
ров на маршруте.

Выбираемый по текущим координатам 
участок матрицы размера N N×  из базы дан-
ных высот рельефа проверяется на пригод-
ность поля рельефа для осуществления корре-
ляционно-экстремальной навигации. Задается 

Рис. 2. Принцип функционирования поискового алгоритма КЭНС

Исследование особенностей реализации алгоритма поисковой рельефометрической ...



64 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 1

обобщенная среднеквадратическая ошибка 
картографирования:

2 2
~ . ~ ~ ,σ σ σ= + Побобщ к

где ~σ к  – среднеквадратическое значение 
ошибки отображения поля рельефа на исход-
ных топографических картах, ~σ П  – сред-
неквадратическое значение ошибки, возника-
ющей при введении шага дискретизации x∆  
и y∆  по координатам Гаусса-Крюгера в про-
цессе построения бортовой цифровой рабо-
чей карты системы (прямоугольной равно-
мерной матрицы чисел).

Среднеквадратическое значение ошибки 
отображения поля рельефа ~σ к  на исходных 
топографических картах зависит от выбран-
ной высоты сечения. Рельеф на картах изо-
бражается горизонталями. Высота сечения 
есть средний перепад высот рельефа между 
соседними горизонталями. Оптимальная вы-
сота сечения рельефа устанавливается с уче-
том масштаба карты и преобладающей кру-
тизны склонов форм рельефа. В табл. 1 
приведены высоты сечения, принятые на то-
пографических картах [4].

Таблица 1
Зависимость высоты сечения 

от масштаба карты [4]

Масштаб 
карты

Высота сечения, м
Для рав-
нинной 
и хол-

мистой 
местно-

сти

Для 
горной 
местно-

сти

Для 
высоко-
горной 
местно-

сти

1:25000 5 5 10
1:50000 10 10 20

1:100000 20 20 40
1:200000 20 40 80
1:500000 50 100 100

Из табл. 1 видно, чем крупнее масштаб 
карт, тем меньше высота сечения рельефа, т. 
е. на крупномасштабных картах рельеф изо-
бражается более подробно. Точность и под-
робность изображения рельефа на картах го-
ризонталями зависит от ее масштаба и 
принятой высоты сечения. Среднеквадрати-
ческие ошибки положения горизонталей по 

высоте не превышают в равнинной и холми-
стой местности ~ 0,5hσ =к  ( h  – высота сече-
ния рельефа на данной карте), а на картах 
горных районов ~ 1, 25 .hσ =к

Значение ошибки ~σ П  примем равной по-
ловине шага дискретизации x∆  при построе-
нии бортовой цифровой карты рельефа мест-
ности:

~ 0.5 .xσ = ∆П

Ошибки радиовысотомера задаются по 
формуле:

,
pH const Hrvδσ = ⋅

где 0.001 0.0075const =   [5].
Обобщенная среднеквадратическая ошиб-

ка измерения поля:
2 2 2

~ ~ ~ .
pHδσ σ σ σ= + +Пк

По критерию информативности поля ре-
льефа поле считается пригодным для навига-
ции по соотношению сигнал/шум при усло-
вии:

~

1σ
σ

>поля ,

где 
( )

, 2

,
0, 0 ,

N N

x i j
i j

m Hkarta

N N
σ = =

−
=

⋅

∑
поля

,

,
0, 0 ,

N N

i j
i j

x

Hkarta
m

N N
= ==

⋅

∑

,i jHkarta  – значение высоты рельефа из 
матрицы высот в точке ,i  .j

При условии пригодности поля рассчиты-
вается линия пройденного пути:

,Lp Lp Wx t= + ⋅∆
где t∆  – интервал работы КЭНС ( 1t∆ =  сек.),

2 2W W Wη ξ= +  – путевая скорость ЛА.
Заданное значение линии пути _Lp z  для 

принятия решения о коррекции местополо-
жения ЛА поисковым алгоритмом КЭНС вы-
бирается исходя из следующих условий:

– накопление достаточного числа реализа-
ций измерения поля рельефа. Для более ин-
формативного поля (для сильнопересеченной 
и горной местности) количество реализаций 
требуется меньше, чем для малоинформатив-
ного поля.
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– увеличение требуемого для коррекции 
числа реализаций измерения поля и соот-
ветственно увеличение значения _Lp z  при-
водит к увеличению влияния скоростной 
ошибки на ошибки инерциального счисле-
ния в промежутках между коррекциями по-
искового КЭНС. Так как ошибка счисления 
для первой и последней реализации измере-
ния поля отличается, то разница между 
ними (ошибками счисления) добавляет 
ошибку в определении местоположения по-
исковым алгоритмом КЭНС. Ошибки ИНС 
по скорости составляют в среднем 1Vδ =  
м/с. При 1t∆ =  сек и количестве измерений 
поля, необходимых для принятия решения о 
коррекции 40 80,k =   минимальный ин-
тервал времени между соседними коррекци-
ями составит 40...80T =  сек. Ошибка инер-
циального счисления при этом составит 

40...80V t kσ δ= ⋅∆ ⋅ =инс  м. При средней путе-
вой скорости ЛА 250W =  м/с временным ин-
тервалам 40 80T =   сек. будет соответство-
вать пройденный путь 10000....20000Lp =  м.

В зависимости от значения информатив-
ности поля σполя  и средних ошибок инерци-
ального счисления 80σ <инс  м, выбирается 
заданное значение линии пути:

_ 20000 , 40
_ 15000 , 40 70.
_ 10000 , 70

Lp z
Lp z
Lp z

σ
σ

σ

= <
 = ≤ <
 = ≥

м

м

м

поля

поля

поля

По критерию минимального пройденного 
пути решение о коррекции принимается при 
условии:

_ .Lp Lp z>
Исследование особенностей реализации 

поисковых алгоритмов КЭНС показало, что 
для принятия решения о коррекции местопо-
ложения ЛА с помощью поисковых КЭНС 
требуется накопление реализаций измерения 
поля. Минимальное время накопления ин-
формации составляет 40 80T =   сек. При 
этом после коррекции местоположения 
КЭНС накапливаются ошибки инерциально-
го счисления. К моменту следующей коррек-
ции КЭНС ошибки инерциального счисления 
могут составлять более 40 80  м. Беспоиско-
вые алгоритмы КЭНС, основанные на приме-
нении методов нелинейной калмановской 
фильтрации, требуют накопления информа-

ции измерения поля только для начальной 
настройки фильтра. После этого беспоиско-
вый алгоритм КЭНС выполняет «слежение» 
по градиенту рельефа, оценивая ошибки 
определения местоположения навигацион-
ной системы на каждой итерации фильтра 
Калмана. Поэтому целесообразно применять 
комбинированные методы позиционной кор-
рекции. При больших рассогласованиях на-
вигационной системы осуществляется режим 
поиска, а при малых ошибках навигационной 
системы – режим «сопровождения» с помо-
щью беспоискового алгоритма с применени-
ем расширенного фильтра Калмана.

ВЫВОДЫ

Полученные критерии достоверности вы-
бранной гипотезы, минимального пройденно-
го пути и информативности поля рельефа зем-
ли позволяют исключить выбор поисковым 
алгоритмом «ложных» гипотез и повысить 
точность определения местоположения ЛА с 
использованием алгоритма поисковой КЭНС.
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