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Аналитическое конструирование и численное исследование
моделей определения движения на данных ГЛОНАСС

Введение

Разнообразная и интенсивная äеятеëüностü ÷е-
ëове÷ества на ìоре и в окоëозеìноì пространстве
(коììер÷еская навиãаöия и реøение вопросов
оборонноãо зна÷ения, ãиäроãрафи÷еские и ãеофи-
зи÷еские иссëеäования, развеäка поëезных иско-
паеìых и т. п.) ìожет бытü обеспе÷ена тоëüко при
усëовии высокока÷ественноãо реøения базовой
заäа÷и навиãаöии — опреäеëения параìетров äви-
жения, т. е. ìестопоëожения объекта навиãаöии,
еãо скорости, реже ускорения, а еще реже рывка.
Неìаëоважныì явëяется и то, ÷то знание параìет-
ров äвижения необхоäиìо при оöенке äинаìи÷е-
ских и конструкöионных характеристик поäвиж-
ных объектов в проöессе их хоäовых испытаний и
экспëуатаöии.
Выäаþщиìся äостижениеì в обëасти навиãаöи-

онноãо обеспе÷ения äвижения явиëосü созäание
первых низкоорбитаëüных навиãаöионных спут-
никовых систеì (НСС) в 60-е ãоäы äваäöатоãо сто-
ëетия (Transit — США, Цикëон — СССР). В ны-
неøнеì äваäöатü первоì стоëетии наибоëее øиро-
кое приìенение наøëи среäнеорбитные НСС
(типа GPS — США, ГЛОНАСС — Россия). В таких
НСС äëя опреäеëения параìетров траектории поä-
вижноãо объекта ìоãут бытü реаëизованы разëи÷ные
ìетоäы [1], но в ка÷естве базовоãо справеäëиво
быëо бы указатü псевäоäаëüноìерный ìетоä (äо-
поëненный, безусëовно, известныìи ìетоäоëоãияìи
коìпенсаöии поãреøностей, вносиìых исто÷ни-
каìи разëи÷ной прироäы), весüìа эффективно ре-
øаþщий пробëеìу преöизионноãо оöенивания
коорäинат ìестопоëожения объекта. В настоящей
статüе рассìатриваþтся иìенно коорäинаты ìеста

объекта в ка÷естве исхоäной инфорìаöии при кон-
струировании бортовых (на объекте) аëãоритìов
оöенивания äруãих параìетров траектории, из ÷ис-
ëа которых важнейøиì явëяется вектор скорости
объекта относитеëüно тверäой Зеìëи.

Основные модельные представления

Прежäе всеãо, у÷итывая, ÷то ре÷ü иäет о нави-
ãаöии объектов в окоëозеìноì пространстве, при-
÷еì ãëавныì образоì о ìорских объектах и ìаëо-
высотных объектах ìорскоãо базирования, в ка÷е-
стве опорной ìоäеëи форìы Зеìëи естественно
принятü эëëипсоиä вращения (эëëипсоиä Кëеро) с
поверхностüþ (называеìой уровненной), ортоãо-
наëüной направëениþ сиëы тяжести на спокойной
поверхности Океана [2]. Соответственно этоìу
ввеäеì эëëипти÷ескуþ (иëи ãеоäези÷ескуþ) систеìу
отс÷ета с коорäинатаìи { , , h}, ãäе  и  — øи-
рота и äоëãота (от Гринви÷а) ìестопоëожения объ-
екта, а h — расстояние по норìаì от поверхности эë-
ëипсоиäа [2]. С поäвижной то÷кой O1, отожäеств-
ëяеìой с поäвижныì объектоì, свяжеì äекартову
систеìу коорäинат O1  = O1  с осяìи,
ориентированныìи соответственно на Восток
(O1 ), Север (O1 ), по норìаëи к поверхности
эëëипсоиäа (O1 ). Ввеäеì также ãеоöентри÷ескуþ
систеìу отс÷ета Oη = Oη1η2η3 (в систеìе ГЛОНАСС
опреäеëяеìуþ как ПЗ-90, а в систеìе GPS — как
WGS-84 [1]) с на÷аëоì в то÷ке O (öентр Зеìëи), äе-
картовыìи коорäинатаìи {η1, η2, η3} и сфери÷е-
скиìи коорäинатаìи {ϕ, λ, r}, ãäе ϕ и λ — соответ-
ственно øирота и äоëãота (от Гринви÷а) ìестопо-
ëожения объекта, r — раäиус то÷ки {η1, η2, η3}, т. е.
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äëина отрезка OO1. Связü ìежäу коорäинатаìи
{ϕ, λ, r} и { , , h} известна, а иìенно [2]:

λ = ;

tgϕ = tg ;

r = cos2  +

+ sin .

Зäесü а — боëüøая поëуосü Зеìëи; e2 — первый
эксöентриситет эëëипсоиäа Кëеро [2].
С поäвижной то÷кой O1 свяжеì еще оäну äе-

картову систеìу коорäинат O1ξ1ξ2ξ3 = O1  с ося-
ìи, ориентированныìи соответственно на Восток
(O1 ), Север (O1 ), по раäиус-вектору то÷ки
{η1, η2, η3}, т. е. O1 . Иìеет ìесто сëеäуþщее ор-
тоãонаëüное преобразование [2]:

 = ξ1;

 = cos(  – ϕ)ξ2 – sin(  – ϕ)ξ3;

 = sin(  – ϕ)ξ2 + cos(  – ϕ)ξ3.

С у÷етоì изëоженноãо выøе отìетиì, ÷то, во-
обще ãоворя, все равно, в какой из связанных с
Зеìëей систеì отс÷ета реøатü навиãаöионнуþ за-
äа÷у. Вìесте с теì, резуëüтат интерпретаöии ее ре-
øения неизбежно потребует боëее вниìатеëüноãо
отноøения к этой несëожной пробëеìе. Наприìер,
есëи, в коне÷ноì итоãе, обсужäаþтся скорости ìор-
ских те÷ений, то, о÷евиäно, они äоëжны бытü преä-
ставëены в касатеëüных пëоскостях эëëипсоиäа.
Перейäеì к ìоäеëи траектории. Обратиìся к по-

äвижной систеìе отс÷ета O1ξ. В проекöии на ее оси
вектор ëинейной скорости объекта относитеëüно твер-
äой Зеìëи, т. е. V = (V1, V2, V3)

т, опреäеëяется сëе-
äуþщиì образоì: Vi = eikjωkrj + ri, (i, j, k) = , ãäе
eikj — псевäотензор Леви—Чивиты; ω = (ω1,ω2,ω3)

т —
вектор уãëовой скорости вращения трехãранника
O1ξ в проекöиях на собственные оси; ω1 = – ,
ω2 = cosϕ, ω3 = sinϕ; r = (0, 0, r3)

т — вектор ìес-
топоëожения объекта в проекöиях на оси трехãран-
ника Oξ. Тоãäа  = V2/r,  = V1/rcosϕ,  = V3.
Отожäествëяя теперü покоорäинатные составëяþ-
щие скорости с поëиноìиаëüныìи степени n – 2
функöияìи вреìени, опреäеëенныìи на интерваëе,
вообще ãоворя, произвоëüной äëины τ, ìоäеëü
эвоëþöии ãеоäези÷еских сфери÷еских коорäинат
объекта ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

 = ρ(i) ; (t0) = ;

 = ; (t0) = ;

...

 = 0; (t0) = 

иëи в общеì виäе:

 = A(i)x(i); x(i)(0) = ; i = 1, 2, 3, (1)

ãäе инäексы i = 1, 2, 3 коäируþт проöессы, соот-
ветствуþщие ϕ(t), λ(t), r(t), t ∈ [t0, t0 + τ]:

 = ϕ,  = λ,  = r ;

 = V2,  = V1,  = V3 и т. ä.;

ρ(1) = 1/r, ρ(2) = –1/r cosϕ, ρ(3) = 1.

Поëаãая, ÷то НСС äоставëяет потребитеëþ
(объекту) инфорìаöиþ в виäе оöенок еãо коорäинат
(ϕ, λ, r), буäеì интерпретироватü эти оöенки
как изìерения, т. е. z(i) =  + ε(i), иëи

z(i) = Hx(i) + ε(i), i = , (2)

ãäе ε(i) — поãреøности оöенок; H = (1, 0, 0).
Леãко виäетü, ÷то совокупностü уравнений (1) и

(2) ìожет рассìатриватüся в ка÷естве совокупности
трех схожих обратных заäа÷ типа "состояния — из-
ìерения", öеëüþ реøения которых явëяþтся оöен-
ки векторов x(i), при÷еì прежäе всеãо их коìпонент

, т.е. составëяþщих вектора V скорости объекта.
У÷итывая отìе÷еннуþ схожестü заäа÷, äаëее бу-

äеì обсужäатü тоëüко оäну из них (как типовуþ с
i = 1), опуская в ее записи инäекс, т. е. заäа÷у

 = Ax; x(0) = x0;
z = Hx + ε; dimx = n. (3)

Матриöа A ниëüпотентна с инäексоì q = n, т. е.
An = 0; она иìеет n – 1 отëи÷ных он нуëя эëеìен-
тов, а иìенно A1, 2 = ρ и Ai, j = 1 при i > 1 и j = i + 1.
При ÷исëенноì реøении сфорìуëированной

обратной заäа÷и требуется обращение к äискрет-
ной ìоäификаöии ìоäеëи (3), которуþ, с у÷етоì
сказанноãо выøе о ìатриöе A, на интерваëе вре-
ìени [tk, tk + 1], tk + 1 – tk = τ = const, k = 0, 1, 2, ...,
ìожно записатü в виäе

xk + 1 = Φk(τ)xk;
zk + 1 = Hk + 1xk + 1 + εk + 1,

иëи

xk + 1 = Φk(τ)xk;
zk + 1 = Hp, k + 1xk + εk + 1, (4)

ãäе

Φk(τ) = ,

Hk + 1 = H = (1, 0, ..., 0),

Hp, k + 1 = Hk + 1Φk(τ) = .
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Преäставëение (4) явëяется то÷ныì по отноøе-
ниþ к (3), есëи ρ = const, и теì то÷нее, ÷еì ìенüøе τ,
есëи ρ = ρ(t); вìесте с этиì сëеäует особо отìетитü,
÷то с уìенüøениеì τ неизбежно ухуäøение разре-
øиìости обратной заäа÷и (по Аäаìару) в усëовиях
коне÷ной то÷ности изìерений и вы÷исëений. Из-
ìенитü ситуаöиþ к ëу÷øеìу ìожно, ввоäя проöе-
äуры преобразования переìенных, привоäящие к
форìаì, не зависящиì от ρ и τ.
Зäесü рассìатриваþтся äве такие проöеäуры

(соответственно, äва ìетоäа, äве ìетоäоëоãии, äве
техноëоãии) — оäноэтапная и äвухэтапная.
Оäноэтапная проöеäура выпоëняется в сëеäуþ-

щей посëеäоватеëüности:
1. Форìатируется ìатриöа набëþäаеìости Np

äëя пары (Hp, Φ(τ)) ìоäеëи (4).
2. Опреäеëяþтся евкëиäовы норìы ||Np, i || стоëб-

öов Np, i (i = ) ìатриöы Np.
3. Форìируется äиаãонаëüная ìатриöа Dp =

= diag(||Np, 1||, ..., ||Np, n||) — ìатриöа преобразования
переìенных  = Dpx.

4. Моäеëü (4) привоäится к форìе

 = ;

zk + 1 =  + εk + 1, (5)

ãäе  = D Φk(τ)D
–1,  = Hp, kD

–1.
5. Сравниваþтся ÷исëа обусëовëенности ìатриö

набëþäаеìости исхоäной ìоäеëи (4) и поëу÷енной
ìоäеëи (5), т. е. μ(Np) и μ(NpN), ãäе NpN = NpD

–1, и
äеëаþтся вывоäы о рассìотренноì преобразова-
нии переìенных.
Двухэтапная проöеäура у÷итывает особенностü

виäа ìатриöы Hp. При изëожении этой проöеäуры
äëя наãëяäности приìеì n = 5. На первоì этапе
выпоëняþтся сëеäуþщие øаãи:

1. Моäеëü (4) с поìощüþ преобразования f = Df x,
ãäе Df = diag(1, ρτ, ρτ2/2, ρτ3/3!, ρτ4/4!), привоäится
к виäу

fk + 1 = Φf, k fk;
zk + 1 = Hf, k fk + εk + 1, (6)

ãäе

Φf = ;

Hf = (1, 1, 1, 1, 1).

Дëя пары (Φf, Hf) строится ìатриöа набëþäае-
ìости

Nf = .

2. Оöенивается синãуëярное ÷исëо обусëовëен-
ности μ(Nf) и äеëается закëþ÷ение о öеëесообразно-
сти реøения обратной заäа÷и (при заäанноì n) уже
на этоì этапе; зäесü заìетиì, ÷то ìатриöы Φf и Nf
иìеþт спеöиаëüный виä, а иìенно: ìатриöа Φf  яв-
ëяется верхнетреуãоëüной с öеëо÷исëенныìи эëеìен-
таìи Φi, i = 1, Φ1, j = 1, Φi + 1, j + 1 = Φi, j + Φi + 1, j,

(i, j) = , i l i, а ìатриöа Nf состоит из öеëо÷исëен-

ных эëеìентов Ni, j = i j – 1, (i, j) = .

На второì этапе, есëи он оказывается необхоäиì,
выпоëняется еще оäно преобразование переìен-
ных Sk = Ds f, ãäе Ds = diag(||Nf, 1||, ||Nf, 2||, ..., ||Nf, n||),
при котороì ìатриöа Nf = NsDs, ãäе Ns — ìатриöа
с еäини÷ныìи норìаìи стоëбöов. У÷итывая äаëее,
÷то Np = Nf Df = NsDsDf и D = DsDf (÷то ëеãко про-
веряется), нахоäиì, ÷то Ns = NpN, т. е. Sk =  и, та-
киì образоì, по сути, актуаëизируется ìоäеëü (5).
Несìотря на то ÷то коне÷ный резуëüтат обеих

проöеäур, как виäиì, оäинаковый, вторая из них
боëее проäуктивна, коãäа ре÷ü иäет об иссëеäова-
нии сепаратноãо вëияния параìетров (ρ, τ) и n
("прокëятие разìерности") на разреøиìостü рас-
сìатриваеìой заäа÷и. Заìетиì, ÷то ÷исëо этапов в
поставëенной заäа÷е ìожно увеëи÷итü, есëи, на-
приìер, в ка÷естве первоãо преобразования взятü
преобразование с ìатриöей Dρ = diag(1, ρ, ..., ρ).
Наконеö, возìожны и экзоти÷еские проöеäуры,
коãäа переìенные преобразуþтся по-разноìу, есëи
актуаëüны какие-ëибо систеìные преäставëения,
отëи÷ные от приäерживаеìых зäесü.
Некоторые резуëüтаты иссëеäования пробëеìы

"прокëятия разìерности" буäут преäставëены не-
скоëüко ниже (сì. табëиöу).
Перейäеì теперü к преäставëениþ аëãоритìа

äинаìи÷ескоãо обращения и остановиìся на ней-
росетевой конöепöии [3], приняв за основу ëиней-

1 n,

x~
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~
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n

2

3

4

5
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μ Np τ1,( )
μ Np τ2,( )
------------------

μ NpN τ1,( )
μ NpN τ2,( )
--------------------

μ Nf τ1,( )
μ Nf τ2,( )
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μ Ns τ1,( )
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-----------------

6,3710e 07+
1,2742e 07+
------------------------- 6,1623

6,1623
------------- 6,8541

6,8541
------------- 6,1623
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-------------

7,2795e 08+
6,0844e 07+
------------------------- 39,0077

39,0077
--------------- 70,9231

70,9231
--------------- 39,0077

39,0077
---------------

8,0047e 09+
2,2291e 08+
------------------------- 262,9437

262,9437
------------------ 1,1710e 03+

1,1710e 03+
------------------------- 262,9437

262,9437
------------------

8,7781e 10+
7,4783e 08+
------------------------- 1,8524e 03+

1,8524e 03+
------------------------- 2,6170e 04+

2,6170e 04+
------------------------- 1,8524e 03+

1,8524e 03+
-------------------------

1,3968e 16+
2,4634e 11+
------------------------- 4,1966e 07+

4,1966e 07+
------------------------- 2,1063e 12+

2,1063e 12+
------------------------- 4,1966e 07+

4,1966e 07+
-------------------------

3,3225e 25+
1,0438e 16+
------------------------- 4,0542e 15+

4,0431e 15+
------------------------- 2,8640e 26+

5,1125e 24+
------------------------- 4,0793e 15+

4,0507e 15+
-------------------------

3,7743e 26+
7,5995e 16+
------------------------- 2,9984e 16+

3,0201e 16+
------------------------- 1,4788e 26+

3,3490e 26+
------------------------- 2,9904e 16+

3,0396e 16+
-------------------------
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ный äинаìи÷еский аëãоритì (соãëасованный с ìо-
äеëяìи (4) и (5)) сëеäуþщеãо виäа:

yk + 1 = Ckyk + Kzk + 1;
y(0) = y0,

ãäе yk — оöенка вектора ,  = yk — оöенка

вектора xk; Ck =  – Kk ; Kk = (K1, ..., Kn  —

ìатриöа (вектор) синапти÷еских коэффиöиентов,
настраиваеìых так, ÷тобы äостиãаëся ìиниìуì

кваäрати÷ескоãо критерия Jk + 1 = ||zk + 1 – || +

+ ||  – || j + ||  – || j2 при обраще-

нии к яäерноìу ìеханизìу настройки [3], базируþ-
щеãося на каëìановской ìоäеëи фиëüтраöии [4],
а иìенно:

Kk + 1 = [  + Rk + 1]
–1;

 = Pk  + ;

Pk + 1 = [E – Kk + 1 ] ;

P(0) = P0,

ãäе E — еäини÷ная ìатриöа; (Pk, ) — ìатриöы,

отожäествëяеìые с äисперсионныìи (но, строãо
ãоворя, не явëяþщиеся таковыìи); Rk — поëожи-
теëüно опреäеëенная ìатриöа, отожäествëяеìая с
известной интенсивностüþ øуìов изìерения (в на-
øеì сëу÷ае — это заäанная скаëярная веëи÷ина);

 = argminQ Jk + 1, Q — поëожитеëüная äиаãо-

наëüная ìатриöа.

Вычислительный эксперимент

Основная öеëü ÷исëенных иссëеäований — это
верификаöия особенностей и эффективности преä-
ставëений, изëоженных выøе.
Обратиìся к табëиöе и отìетиì сëеäуþщее:

пробные реаëизаöии аëãоритìов äинаìи÷ескоãо
обращения рассìатриваеìой обратной заäа÷и в
исхоäных (физи÷еских) переìенных (ìоäеëü (4))
показаëи их несостоятеëüностü в испоëüзуеìой
вы÷исëитеëüной среäе с коне÷ной относитеëüной
то÷ностüþ (E0 = 2,2•10–16) преäставëения ÷исеë,
÷то объясниìо боëüøиìи зна÷енияìи ÷исеë обус-
ëовëенности ìатриö набëþäаеìости (μ(Np)) при
актуаëüных зна÷ениях τ m 1. Преобразование пере-
ìенных с неизбежностüþ привоäит к новой ìоäеëи
заäа÷и (5) со зна÷итеëüно ëу÷øей ее обусëовëен-
ностüþ (μ(NpN) n μ(Np)) и, как сëеäствие, устой-
÷ивоìу и эффективноìу по то÷ности ее реøениþ
(рис. 1—4). Вìесте с теì, обращает на себя вниìа-
ние и то, ÷то саì проöесс ÷исëенноãо преобразова-
ния переìенных и вы÷исëения ÷исеë обусëовëен-
ности в среäе с оãрани÷енной то÷ностüþ преäстав-

ëения ÷исеë в ней с ростоì n привоäит к заìетныì
искаженияì зна÷ений этих важнейøих показатеëей
разреøиìости заäа÷и ("прокëятие разìерности"),
÷то хороøо виäно по табëиöе при n = 19 и n = 20,
коãäа наруøается о÷евиäное из ранее изëоженноãо
свойство независиìости норìированных ìатриö,
а сëеäоватеëüно, и их ÷исеë обусëовëенности
μ(NpN), μ(Nf) и μ(Ns) от зна÷ений τ, а также равен-
ство μ(NpN) = μ(Ns); в табëиöе τ1 = 0,2 c, τ2 = 1 c.
На рис. 1, 2 преäставëены некоторые резуëüтаты

иìитаöионноãо ÷исëенноãо экспериìента при n = 5
и τ = 0,2 c, провоäиìоãо äëя северной øироты ϕ = 45°
и скорости äвижения объекта |V | = 100 ì/с. Набëþ-
äаеìое вреìя äвижения объекта, 0 m t m 3600, раз-
бито на три поäынтерваëа: на первоì (0 m t < 1000)
и третüеì (2080 < t m 3600) объект äвижется пря-
ìыì истинныì курсоì ψ = 45°, на второì (1000 m
m t m 2080) — с рысканüеì — ψ = 45° + 5°cos(2πt/T),
T = 300 c. С äостато÷ностüþ, обоснованной ранее,
резуëüтаты экспериìента преäставëяþтся тоëüко
äëя северных эëеìентов äвижения. Поãреøностü
позиöионирования ГЛОНАСС распреäеëена рав-
ноìерно на интерваëе [– , ], так ÷то ее среä-
некваäрати÷еское зна÷ение (СКП) σε = 1 ì. При
этоì СКП оöенок, преäставëенных на рисунках,
иìеþт сëеäуþщие зна÷ения: äëя поëожения —
σϕ = 1,2•10–8° (0,06 ì); äëя скорости (V2) на пряìых

xk
~ xk* Dp

1–

Φk
~ Hk

~ )k
т

Hk
~ xk*

x2 k,* x2 k 1+,* x3 k,* x3 k 1+,*

Pk 1+
~ Hk 1+

т~ Hk 1+
~ Pk 1+

~ Hk 1+
т~

Pk 1+
~ Φk

~ Φk
т~ Qk*

~

Hk 1+
~ Pk 1+

~

Pk
~

Qk 1+
*

Рис. 2. Графики значений оценки (сплошная линия) и истинного

(пунктирная линия) ускорения a2 = V· 2

Рис. 1. Графики значений оценки (сплошная линия) и истинной
(пунктирная линия) скорости V2

3 3
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курсах σv = 0,019 ì, при рыскании — σv = 0,090 ì;
äëя ускорения на пряìых курсах σa = 0,003 ì/с2,
при рыскании σa = 0,01 ì/с2.
На рис. 3 преäставëен проöесс настройки эëе-

ìентов äиаãонаëüной ìатриöы Q и на рис. 4 преä-
ставëена эвоëþöия функöионаëа J. Настройка
прекращена в ìоìент вреìени t = 168,8 c, и äаëее
аëãоритì работает при постоянных зна÷ениях век-
тора синапти÷еских коэффиöиентов K = (9,19•10–2;
6,55•10–3; 2,26•10–4; 4,04•10–6; 3,2•10–8)т.

Заключение

Такиì образоì, в статüе преäставëены сëеäуþ-
щие резуëüтаты: разработана ìатеìати÷еская (ана-
ëити÷еская) ìоäеëü и ее коìпüþтерный образ äëя
÷исëенной оöенки заäанноãо n-ãо поряäка изìе-
ряеìой функöии, отожäествëяеìая с заäа÷ей оöен-
ки траекторных параìетров äвижения объекта по
äанныì еãо позиöионирования ГЛОНАСС; разра-
ботана ìетоäоëоãия (техноëоãия) оöенки разреøи-
ìости и обеспе÷ения устой÷ивоãо реøения нави-
ãаöионной заäа÷и в усëовиях коне÷ной то÷ности
преäставëения ÷исеë в вы÷исëитеëüной среäе и по-
ãреøностей изìерения; разработан нейропоäобный
аëãоритì каëìановскоãо типа äëя реøения заäа÷и;
выпоëнена серия вы÷исëитеëüных экспериìентов,
резуëüтаты которых (÷астü из них преäставëена в
статüе) с äостато÷ностüþ верифиöируþт и иëëþст-
рируþт эффективностü преäëоженных ìетоäоëо-
ãий, ìоäеëей и аëãоритìов.
Иссëеäование расс÷итано на приìенение в за-

äа÷ах управëения äвижениеì, в ÷астности, на ав-
тоìобиëüноì транспорте [5].
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The article is devoted to the problem of expanding the capabilities of onboard GLONASS. In GLONASS, the implemen-
tation of various methods is possible to determine the parameters of the object's trajectory. Pseudo-range method is supple-
mented with well-known error compensation methodologies. In particular, a two-frequency error determination method in-

Рис. 4. График эволюции значений J

Рис. 3. Графики настройки элементов матрицы Q
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troduced to compensate errors of radio signal passed through the ionosphere. This makes it possible to solve the problem of
precise estimation of object’s location coordinates very effectively. It is actual to consider the location coordinates as the initial
information in the construction of onboard navigation algorithms for estimating other parameters of the trajectory, among which
the most important is the velocity vector of the object relative to the Earth surface. The article presents a mathematical model
of the inverse trajectory problem, the purpose of which is to evaluate object’s location coordinates derivatives, described the
used technology, research is carried out and procedures are proposed to improve the solvability of the problem under conditions
of finite accuracy of measurements and representation of numbers in a computing environment. To solve the problem, a neural-
like algorithm of the Kalman type is proposed. The results of computational experiments are also presented.
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Эволюционный алгоритм минимизации затрат характеристической 
скорости на переориентацию орбиты космического аппарата

1. Постановка задачи

Преäпоëожиì, ÷то вектор ускорения u от тяãи
реактивноãо äвиãатеëя во все вреìя управëяеìоãо
äвижения КА направëен ортоãонаëüно пëоскости
еãо орбиты. Тоãäа орбита КА во вреìя управëяеìоãо
äвижения öентра ìасс КА не ìеняет своей форìы
и разìеров. Орбита КА повора÷ивается в про-
странстве поä äействиеì управëения как неизìе-
няеìая (неäефорìируеìая) фиãура. Рассìотриì
сëеäуþщуþ заäа÷у: пустü необхоäиìо перевести

орбиту КА, äвижение öентра ìасс котороãо опи-
сывается уравненияìи [1]

2l  = l é wη, 

wη = (ur/c) i1 + (c/r2)i3,

ϕ  = c/r2, 

r = p/(1 + ecosϕ), 

c = const

В кватернионной постановке рассмотрена задача оптимальной переориентации орбиты космического аппарата (КА). Рас-
смотрен актуальный частный случай задачи, когда орбита КА является круговой, а управление принимает свои максимальные
по модулю значения на отдельных участках активного движения КА (при этом также присутствуют участки пассивного дви-
жения КА). Построен оригинальный эволюционный алгоритм нахождения оптимальных траекторий перелетов КА, в котором
неизвестными величинами являются длительности участков движения КА. Приведены примеры численного решения задачи для
случаев, когда отличие между начальной и конечной ориентациями орбиты КА составляет единицы (или десятки) градусов в
угловой мере. Рассмотрен случай, когда конечная ориентация орбиты КА соответствует ориентации орбиты одного из спут-
ников отечественной орбитальной группировки ГЛОНАСС. Построены графики изменения компонент кватерниона ориента-
ции орбитальной системы координат, отклонения текущего положения орбиты КА от требуемого, оптимального управления.
Установлены особенности и закономерности процесса оптимальной переориентации орбиты КА.
Ключевые слова: космический аппарат, орбита, кватернион, оптимизация, ген


