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àâèàöèîííîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû

Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû íà ÝÂÌ àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîãî
ãðàâèìåòðà íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ôèëüòðà Êàëìàíà.

Ðîçðîáëåíî òà äîñë³äæåíî íà ÅÎÌ àëãîðèòìè îö³íþâàííÿ ñòàíó ã³ðîñêîï³÷íîãî ãðàâ³ìåò-
ðà íà îñíîâ³ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ³ ô³ëüòðà Êàëìàíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèðîñêîï, ãðàâèìåòð, ìîäåëèðîâàíèå, àâèàöèîííàÿ ãðàâèìåòðè÷åñ-
êàÿ ñèñòåìà.

Â ëèòåðàòóðå ïî àâèàöèîííîé ãðàâèìåòðèè [1—3 è äð.] îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ

îá îöåíèâàíèè ñîñòîÿíèÿ îäíîãî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ãðàâèìåòðîâ —

ãèðîñêîïè÷åñêîãî ãðàâèìåòðà (ÃÃ) àâèàöèîííîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû

(ÀÃÑ). Ïîýòîìó ðàçðàáîòêó è èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿ-

íèÿ ÃÃ ÀÃÑ ìîæíî ñ÷èòàòü âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Áóäåì èññëåäîâàòü àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÃÃ ïðè îðèåíòà-

öèè åãî îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ñåâåð íà îñíîâàíèè ìåòîäîâ íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) è ôèëüòðà Êàëìàíà (ÔÊ). Èññëåäóÿ ïîãðåøíîñòè îöåíè-

âàíèÿ, îïðåäåëèì èõ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèé è íà÷àëüíûõ

óñëîâèé äâèæåíèÿ ãèðîñêîïà — ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (×Ý). Ïðîàíà-

ëèçèðóåì òàêæå ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå ÷óâñòâèòåëü-

íîñòüþ àëãîðèòìîâ îöåíêè ê íåñîîòâåòñòâèþ ïðèíÿòîé ìîäåëè è ðåàëüíîìó

èñõîäíîìó ñèãíàëó ÃÃ è ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òî÷íîñòè è áûñòðî-

äåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ìåòîäàìè ÌÍÊ è ÔÊ.

Êàê ïðàâèëî, ïðè èññëåäîâàíèè òî÷íîñòè ÃÃ íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå

ïîãðåøíîñòåé, âûçâàííûõ íåëèíåéíûìè èñêðèâëåíèÿìè òðàåêòîðèè äâè-

æåíèÿ ãèðîñêîïà, íåðàâåíñòâîì íóëþ ïîêàçàòåëÿ óñïîêîåíèÿ ïðåöåññèîí-

íûõ êîëåáàíèé âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ íà ãèðîñêîï ìîìåíòîâ òèïà âÿçêîãî

òðåíèÿ, íåèçîõðîííîñòüþ ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé, îòëè÷èåì êðóãîâîé
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÷àñòîòû ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé, èñïîëüçóåìîé â àëãîðèòìàõ îöåíêè,

îò ÷àñòîòû ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé ãèðîñêîïà, ïðåïÿòñòâèÿìè, èñêðèâ-

ëÿþùèìè çàêîí äâèæåíèÿ ãèðîñêîïà. Îäíàêî âëèÿíèå ýòèõ ïîãðåøíîñòåé

ìîæåò áûòü íåäîïóñòèìî áîëüøèì (10...30 ìãë). Ïîýòîìó çàäà÷ó ïîâûøå-

íèÿ òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ èçìåðåíèÿ ÃÃ ìîæíî ðåøèòü ïîñðåäñòâîì

óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ ïîãðåøíîñòåé.

Èñõîäíûé ñèãíàë ÃÃ, ñíèìàåìûé ñ äàò÷èêà óãëà (ÄÓ), ïîäàåòñÿ íà

âõîä öèôðîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû (ÖÂÌ), êîòîðàÿ ïî ðàçðàáî-

òàííûì àëãîðèòìàì îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé è îñóùåñòâëÿåò

èõ àâòîìàòè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ â èñõîäíîì ñèãíàëå ÃÃ. Äàëåå óòî÷íåí-

íûé ñèãíàë ÃÃ, íàðàâíå ñ ñèãíàëàìè îò äðóãèõ ïîäñèñòåì, èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ �g.

Äâèæåíèå ×Ý, íàáëþäàåìîå ñ ïîìîùüþ ÄÓ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ôóíêöèåé

� � ��( ) ( ) ( )t R t tN� � � .

Çäåñü R — óãîë ìåæäó íóëåâûì çíà÷åíèåì ÄÓ è âû÷èñëåííûì íàïðàâëå-

íèåì íà ñåâåð; � ( )t — èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ

×Ý; ��( )t — òåêóùåå óãëîâîå ñîñòîÿíèå ×Ý, îïðåäåëÿåìîå èç óðàâíåíèÿ

�� � sin� � � 	 �� � � �� � �2 00 , (1)

ãäå 	0 — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ìàëûõ ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé ×Ý; �� — ïà-

ðàìåòð óñïîêîåíèÿ.

Â ñëó÷àå ìàëûõ êîëåáàíèé ×Ý (sin� �� �
 ) ôóíêöèþ ��( )t ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå

� �	 ��
�

( ) sin )t Ae t
t� �
 1 , (2)

ãäå 	� 	 
 ��
�

0
2 ; A è � — àìïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ ôàçà ïðåöåññèîííûõ

êîëåáàíèé ×Ý.

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (2) ìîäåëü äâèæåíèÿ ×Ý, íàáëþäàåìîãî ïî

ÄÓ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� �	 ��
( ) � � sin � )t R Ae tN t� � �1 , (3)

ãäå �R N — âû÷èñëåííûé óãîë ìåæäó íóëåâûì çíà÷åíèåì ÄÓ è âû÷èñëåí-

íûì íàïðàâëåíèåì íà ñåâåð; �A, �� — âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ A, �.

Â îáùåì ñëó÷àå â (3) âåëè÷èíû � ,R N A, �, 	, �� — íåèçâåñòíûå. Ñ

ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé ìîäåëü äâèæåíèÿ (3) ìîæíî îïèñàòü

âûðàæåíèåì

� 	 	( ) � � sin � cost R A t A tN� � �c s , (4)
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ãäå �Ac è �As — ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ è ïîãðåøíîñòè ó÷åòà � �cosA Ac � � è
� �sinA As � �. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, îöåíèâàåìûé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ,

ïðåäñòàâèì â âèäå � [ � � � ]x R A AN
N� c s .

Äëÿ îöåíêè ÌÍÊ ñîñòàâèì ôóíêöèîíàë:

F R A t A tN

i

n
N

i i i� � � 

�
�

1

2( � � sin � cos )c s	 	 � ,
(5)

ãäå � �i it� ( ) — óãëîâîå ïîëîæåíèå ×Ý â ìîìåíòû âðåìåíè t i ti � 
( )1 � ,

i n�1, , ïðè íàáëþäåíèè çà åãî äâèæåíèåì âî âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèè TC ; � t — äèñêðåòíîñòü ñúåìà èíôîðìàöèè; n T tC� �
� 1 1 — ÷èñëî

íàáëþäàåìûõ îòñ÷åòîâ â òå÷åíèå TC . Ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà FN äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè

�

�

�

�

�

�

F

R

F

A

F

A

N

N

N N

� � �
� � �

c s

0 ,

÷òî ýêâèâàëåíòíî ìàòðè÷íîìó óðàâíåíèþ

c x zN
N N� � , (6)

ãäå

c

n t t

tN

i

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

�

� �

� �

� �

� �
1

0

1

0

1

0

1

2

sin cos

sin sin

	 	

	 	0

1

0 0

1

0

1

0

t t t

t t

i

i

n

i i

i

n

i

i

n

i

�

� �

�

� �

sin cos

cos sin cos

	 	

	 	 	0

1

2
0t ti

i

n

i

�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

cos 	

,

z t tN

i

n

i

i

n

i i

i

n

i i

T

�
�

�
�

�

�
�

� � �
� � �

1 1

0

1

0� � 	 � 	sin cos .

Èññëåäóåì ðåøåíèå ñèñòåìû (6), ò.å. äîêàæåì åå ñóùåñòâîâàíèå. Èç-

âåñòíî, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èìååò åäè-

íè÷íîå ðåøåíèå, êîãäà åå ãëàâíûé îïðåäåëèòåëü íå ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Ïîêà-

æåì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ detc N � 0.

Èç òåîðèè ìàòðèö èçâåñòíî, ÷òî îïðåäåëèòåëü Ãðàììà èìååò âèä

D

x x x x x x

x x x x x x

x x

m

m

m

�

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )

( )

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 ( ) ... ( )x x x xm m m2

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

,
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ãäå x x xm1 2, , ..., — íàáîð n-ìåðíûõ âåêòîðîâ; ( )x xi j — ñêàëÿðíîå ïðîèç-

âåäåíèå âåêòîðîâ x i , x j , i j n, [ , ]� 1 . Îïðåäåëèòåëü D — ïîëîæèòåëüíûé,

êîãäà âåêòîðû x x xm1 2, ,..., ëèíåéíî íåçàâèñèìûå. Åñëè

x1

1

1

1

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�
, x

t

t

tn

2

1

2�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

sin

sin

sin

	

	

	

�
, x

t

t

tn

3

1

2�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

cos

cos

cos

	

	

	

�
,

òî îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (6) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëèòåëåì Ãðàììà. Èòàê, åñëè

x x x1 2 3, , — ëèíåéíî íåçàâèñèìûå, òî detc N �0 è ñèñòåìà (6) — âñåãäà ðå-

øàåìàÿ, ïðè÷åì åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì. Íàéäåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

x x x1 2 3, , ëèíåéíî íåçàâèñèìû.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà n �3. Èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

âåêòîðîâ x x x1 2 3, , ýêâèâàëåíòíî èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé

b x b x b x1 1 2 2 3 3 0� � � ,

� �
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�D

1 0 1

1

1 2 2

2 2sin cos

sin cos

sin cos� �

� �

� � ,

ãäå � 	� � t. Îòñþäà ñëåäóåò

� �� k, � �� ��
�
�  

!
"

1

2
2k , k � # #0 1 2, , . (7)

Ïðè ýòîì � �D 0, ò.å. âåêòîðû x x x1 2 3, , ëèíåéíî íåçàâèñèìû. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (7) âåêòîðû x x x1 2 3, , áóäóò ëèíåéíî íåçàâèñèìû

è ïðè n�3.

Èòàê, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

n $ 3, � t
k

�
�
	

, � t
k k

� �
�
�	

�
	

2

ñèñòåìà (6) ðåøàåìà è ïðè ýòîì åäèíè÷íûì ñïîñîáîì. Äîêàçàííîå óñëîâèå

ðåøàåìîñòè ñèñòåìû (6) ýêâèâàëåíòíî äîêàçàòåëüñòâó åå ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ðåøèì ñèñòåìó (6), ïðåäâàðèòåëüíî çàìåíèâ ñóììû òðèãîíîìåòðè-

÷åñêèõ ôóíêöèé èõ îêîí÷àòåëüíûìè âûðàæåíèÿìè. Ïîñëå çàìåíû ñèñòåìà

(6) ïðèìåò âèä

c x zn
N

N n
N

� �, ,� � , (8)
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�
� � � � �

�
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�
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�

,

z z z zn
N N N N T
�, [ ]� �1 2 3

� 

� � �
� � �sin sin sin ( ) sin cos

�
� � � � � � �

2
2 1 2

1 1 1i

n

i

i

n

i

i

n

ii ( )i

T



�

�
�

�

�
�1 .

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (8) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ãàóññà ñ âû-

áîðêîé ãëàâíîãî ýëåìåíòà èëè ìåòîä Êðàìåðà. Ïðè ðåøåíèè ìåòîäîì

Ãàóññà ýëåìåíòû âåêòîðà �x N ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� (det ) ( ),R c A z A z A zN
n

N N N N N N N� � �

�

1
11 1 21 2 31 3 ,

� (det ) ( ),A c A z A z A zn
N N N N N N N

c � � �

�

1
12 1 22 2 32 3 ,

� (det ) ( ),A c A z A z A zn
N N N N N N N

s � � �

�

1
13 1 23 2 33 3 ,

ãäå Aij
N — àëãåáðàè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ýëåìåíòà cij

N ìàòðèöû c n
N
�, . Ðàñ-

êðûâàÿ âûðàæåíèå �R N , ïîëó÷àåì

� cos sin ( )R nk
n

k S k S k SN N N N� 
�
��

�
��

� �



1
2

1

1 1 2 2 3 34
2 2

� �
,

ãäå

k n n1
2

�sin ( sin sin )
�

� � � ; k
n n

2 2
2

1

2
� 




sin sin sin

�
� �;

k
n n

3 2
2

1

2
� 




sin cos sin

�
� � ;

S N

i

n

i1

1

�
�
�� , S iN

i

n

i2

1

1� 

�
�� �sin ( ), S iN

i

n

i3

1

1� 

�
�� �cos ( ) .
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Îöåíêè àìïëèòóäû �A è íà÷àëüíîé ôàçû �� ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé

îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé

� � �A A AN � �c
2

s
2, �

arcsin , ,

arcsin , .

�
�

�

$


 %

&

'
((

)
(
(

A

A
A

A

A
A

s

c

c

s

c

c

0

0
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ïîëó÷èì
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t
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t tA tcos ( ) sin ( ).
(9)

Òåïåðü ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà ôóíêöèè ìîäåëè äâèæåíèÿ ×Ý

(4) ïî ïàðàìåòðàì � , � , �R A AN
c s, 	 â îêðóæåíèè òî÷êè ( � , � ,R AN

0 oc
� , )Aos 	0 .

Îñòàâèâ ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ â ðÿä, ïîëó÷èì

� 	 	 	( ) � � � sin � cos � sint R R A t A t A ti
N N

i i� � � � �0 0 0 0� �oc os c i iA t� �� � coss 	0

� � 
�	 	 � � �t A t ti i i
� cos ( � ) )0 0 0 , (10)

ãäå � � � �R R RN N N� 
 0 , � � � �A A Ac c oc� 
 , � � � �A A As s os� 
 — ïîãðåøíîñòè îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ è ïîãðåøíîñòè ó÷åòà 	0. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (9) è

(10) â ôóíêöèîíàë (5), ïîëó÷àåì

F R A t A t tN

i

n
N

i i N i� � � 

�
�

1

0 0
0( � � sin � cos ( ))� � �c s	 	 � ,
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Èñõîäíûé ñèãíàë ÃÃ ïîäàåòñÿ íà âõîä ÖÂÌ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïî

(13) çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòåé � �R N
1 5
 è îñóùåñòâëÿåò âû÷èòàíèå èç èñõîä-

íîãî ñèãíàëà, ñíèìàåìîãî ñ ÄÓ ÃÃ:

� � �� 
 �N N

i

NR R�
�


�
1

5

1 5.

Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîãðåøíîñ-

òåé è îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ÃÃ.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðåøåíà çàäà÷à ðàçâèòèÿ è îáîá-

ùåíèÿ òåîðèè ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÃÃ ñ öèôðîâîé îáðà-

áîòêîé èíôîðìàöèè.

Ïðÿìîå öèôðîâîå ìîäåëèðîâàíèå è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé àëãîðèòìîâ îöåíêè öåëèêîì ïîäòâåðäèëè ôîðìóëû ïîãðåø-

íîñòåé, ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè. Ðåçóëüòàòàìè ñðàâíèòåëüíîãî öèôðî-

âîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÍÊ è ÔÊ ïîäòâåðæäåíà àäåêâàòíîñòü àëãîðèòìîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÃÃ â ñëó÷àå ñåâåðíîé

îðèåíòàöèè îáóñëîâëåíû òàêèìè îñíîâíûìè ôàêòîðàìè:

• íåëèíåéíûìè èñêðèâëåíèÿìè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ãèðîñêîïà

âñëåäñòâèå àïïðîêñèìàöèè sin� �
 ;

• íåðàâåíñòâîì íóëþ ïîêàçàòåëÿ óñïîêîåíèÿ ïðåöåññèîííûõ êîëåáà-

íèé âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà ãèðîñêîï ìîìåíòîâ òèïà âÿçêîãî òðåíèÿ;

• íåèçîõðîííîñòüþ ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé;

• îòëè÷èåì êðóãîâîé ÷àñòîòû ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé, èñïîëüçóå-

ìîé â àëãîðèòìàõ îöåíèâàíèÿ, îò ÷àñòîòû ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé ÃÃ;

• ïðåïÿòñòâèÿìè, èñêðèâëÿþùèìè çàêîí äâèæåíèÿ ÃÃ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîãðåøíîñòåé îöåíêè íàéäåíî îïòèìàëüíîå

ñîîòíîøåíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ èíôîðìàöèè è íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâè-

æåíèÿ ÃÃ. Ïðåïÿòñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà ïðåäîïðåäåëÿåò ïîãðåø-

íîñòè � �R N
51 , êîòîðûå ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ èíôîðìàöèè. Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè òåì áûñòðåå, ÷åì

ìåíüøå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýêñïîíåíòû.
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Ïðåäëîæåííûé ÃÃ íîâîãî òèïà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðå-

íèé è áûñòðîäåéñòâèå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðè àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåí-

ñàöèè ïîãðåøíîñòåé ïî ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìàì îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÃÃ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîå äëÿ óìåíü-

øåíèÿ ïîãðåøíîñòåé îöåíêè, äîëæíî áûòü íå ìåíåå 3 0T .

Algorithms for state estimation of gyroscopic gravimeter have been developed and investigated
by computer basing on the method of least squares and the Kalman filter.

1. Áåçâåñ³ëüíà Î. Ì. Âèì³ðþâàííÿ ãðàâ³òàö³éíèõ ïðèñêîðåíü. — Æèòîìèð: Æ²Ò², 2002. —
264 ñ.

2. Ëîçèíñêàÿ À. Ì. Èçìåðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà áîðòó ñàìîëåòà. — Ã. : ÂÈÝÌÑ, 1978. — 70 ñ.

3. Ñàìîòîêèí Á. Á., Ìåëåøêî Â. Â., Ñòåïàíêîâñêèé Þ. Â. Íàâèãàöèîííûå ïðèáîðû è
ñèñòåìû. — Ê. : Âûñøàÿ øêîëà, 1986. — 344 ñ.

Ïîñòóïèëà 18.01.11

ÁÅÇÂÅÑÈËÜÍÀß Åëåíà Íèêîëàåâíà, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ïðèáîðîñòðîåíèÿ

Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò». Â 1972 ã.

îêîí÷èëà Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìåòîäû èçìå-

ðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí; ãðàâèìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû.

ÃÓÐÀ Åâãåíèé Âèêòîðîâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû ïðèáîðîñòðîåíèÿ Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-

êîãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò», êîòîðûé îêîí÷èë â 2009 ã.

Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ãðàâèìåòðèÿ, ïðèáîðîñòðîåíèå, ìåõàíèêà.
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