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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ВНЕШНЕТРА-
ЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА МОРСКОГО БАЗИРОВАНИЯ

Исследованы алгоритмы оценивания траекторных параметров ракетно-кос-
мического  комплекса  (РКК),  стартующего  с  морской платформы.  Вычисленные 
оценки получены в результате нелинейной фильтрации данных, поступающих от  
наблюдательной  системы,  формирующей  измерения  дальностей  от  группы 
дрейфующих буев до наблюдаемого РКК.

Системы внешнетраекторных измерений (ВТИ) играют важную роль 
при  осуществлении  запусков  ракетно-космических  комплексов  (РКК)  с 
морских стартовых платформ. Независимые от бортовых систем навигации 
они являются единственными источниками данных о параметрах движения 
РКК в аварийных ситуациях. Системы ВТИ могут строиться на основе ра-
диолокационных или радиотехнических (радиодальномерных) средств. Су-
ществующие системы ВТИ, используемые для запусков РКК, требуют раз-
мещения радиолокационного  оборудования  на  судах,  эксплуатация  кото-
рых, как известно, подразумевает большие затраты. Известный подход [1], 
основанный  на  применении  информационных  дрифтерных  технологий, 
позволяет  радиотехническими  средствами  выполнять  измерения  дально-
стей от небольших дрейфующих морских буев (дрифтеров) до центра масс 
РКК, стартующего с морской платформы. Данные таких измерений могут 
быть использованы для восстановления вектора траекторных параметров 
РКК путем соответствующей обработки.

Для построения модели системы ВТИ использованы уравнения дви-
жения центра  масс  РКК,  уравнения  измерений дальностей  и уравнения, 
формирующие оценки траекторных параметров.

Уравнения движения центра масс РКК определены в геоцентрической 
системе координат OXYZ с учетом относительного перемещения дрифте-
ров, размещенных на водной поверхности Земли, и выводимого на орбиту 
РКК. В рассматриваемом случае движение РКК по траектории описывается 
следующей системой дифференциальных уравнений [2]
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где  x, y, z – координаты центра масс РКК в выбранной системе отсчета; Vx, 
Vy,  Vz – проекции вектора скорости РКК на координатные оси;  Р – сила 
тяги; ρ – плотность набегающего воздушного поток; m – масса РКК; S – ха-
рактерная площадь РКК; CR – безразмерный аэродинамический коэффици-
ент; g0 – ускорение силы тяжести в экваториальной зоне Земли; R – радиус 
Земли;  r – радиус-вектор, определяющий положение РКК в пространстве; 
Ω – угловая скорость вращения Земли; ux, uy, uz – случайные составляющие 
вектора скорости.

Исходя из  концепции построения системы оценивания траекторных 
параметров [1], процесс измерения представляет собой последовательность 
операций  определения  в  дискретные  моменты  времени  дальностей  от 
дрифтеров до центра масс РКК. Уравнения, устанавливающие связь изме-
ряемых дальностей с координатами дрифтеров и координатами местополо-
жения РКК, могут быть представлены в виде

( ) ( ) ( ) )()()()()()()()( 222
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где    i = 1, 2, 3 – для случая использования трех дрифтеров;
)( ki tx ,  )( ki ty ,  )( ki tz  – координаты i-го дрифтера в принятой системе 

отсчета;
)( ktx ,  )( kty ,  )( ktz  – текущие координаты центра масс РКК, соответ-

ствующие дискретным моментам времени;
)( ki tv  – ошибка i-го измерения.

Система нелинейных уравнений (2) определяет компоненты вектора 
измерений
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где ))(( ktXh  – функция определения дальностей в соответствии с форму-
лой (2).
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Поскольку процесс измерения дальностей выполняется в дискретные 
моменты  времени,  систему  дифференциальных  уравнений  (1)  удобно 
преобразовать к системе разностных уравнений

)()()()()( 1 kkdkkkdk tUtBttXtAtX ∆+=+  ,                         (4)
где X(tk) –  n-мерный вектор параметров траектории; [ ])()( kkkd tAtItA ∆+=  
– матрица размерности (n×n); B(tk) – матрица коэффициентов при возмуще-
нии размерности (n×m);  U(tk) –  m-мерный случайный вектор возмущений; 
T = ∆tk – период дискретизации модели. 

В качестве параметров траектории рассматриваются координаты цен-
тра масс x(tk), y(tk), z(tk) РКК  в принятой геоцентрической системе коорди-
нат, а также его скорости Vx(tk), Vy(tk), Vz(tk).

Структура матриц, использующихся при вычислении (4), имеет вид:
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Поскольку уравнения (3) и (4) нелинейные, то задача оценивания ис-
комых траекторных параметров может быть сведена к задаче нелинейной 
фильтрации. Для построения рабочих алгоритмов вычисления оценок тра-
екторных параметров были использованы два подхода, основанные на при-
менении  рекуррентных  процедур  линеаризованного  и  расширенного 
фильтров Калмана [3].

В случае использования линеаризованного алгоритма фильтра полага-
ем, что известна некоторая заданная программная траектория РКК, прини-
маемая за номинальное движение, относительно которой производится ли-



неаризация нелинейных соотношений, описывающих движение РКК. Про-
цедура фильтрации с помощью линеаризованного фильтра включает в себя 
следующие этапы:

1) вычисление  экстраполированной  оценки  вектора  состояния, 
полученной на основе данных прошлых измерений;

2) вычисление  матрицы  линеаризованных  относительно  номи-
нального движения коэффициентов при переменных состояния и 
при переменных измерения;

3) вычисление априорной ковариационной матрицы;
4) уточнение  экстраполированной  оценки  вектора  состояния  с 

учетом поступивших измерений;
5) вычисление апостериорной ковариационной матрицы.
Схема алгоритма изображена на рисунке 1.
Для  работы алгоритма  линеаризованного  фильтра  необходимо  сфор-

мировать начальные значения ковариационной матрицы, вектор состояния, 
соответствующий начальному состоянию РКК, и обеспечить поступление на 
вход фильтра данных измерений в соответствующие дискретные моменты 
времени. Выход фильтра представляет собой оценку вектора состояния РКК. 

В  отличие  от  предыдущей  реализации  в  алгоритме  расширенного 
фильтра полагается, что номинальная траектория движения РКК неизвест-
на, и линеаризация нелинейных соотношений производится относительно 
экстраполированных значений оценок вектора состояния.  В то же время 
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Рисунок 1 – Схема алгоритма линеаризованного фильтра Калмана



сам алгоритм расширенного фильтра имеет подобную структуру с линеари-
зованным фильтром:

1) вычисление экстраполированной оценки вектора состоя-
ния, полученной на основе данных прошлых измерений;

2) вычисление  матрицы  линеаризованных  относительно 
экстраполированного значения вектора состояния коэффициентов 
при переменных состояния и при переменных измерения;

3) вычисление априорной ковариационной матрицы;
4) уточнение  экстраполированной  оценки  вектора  состоя-

ния с учетом поступивших измерений;
5) вычисление апостериорной ковариационной матрицы.
Схема алгоритма показана на рисунке 2.
Исходными данными для работы алгоритма расширенного фильтра яв-

ляются начальное значение ковариационной матрицы и начальный вектор со-
стояния РКК. Так же, как и в реализации линеаризованного фильтра Калмана, 
на его вход поступает поток данных от системы измерений, а на выходе фор-
мируется оценка вектора состояния для каждого дискретного отсчета времени.

Исследование  предложенного  алгоритмического  обеспечения  прово-
дилась методом имитационного моделирования с использованием специа-
лизированного программного обеспечения. Разработанная имитационная мо-
дель генерирует временной ряд данных, характеризующих движение центра 

Рисунок 2 – Схема алгоритма расширенного фильтра Калмана



масс РКК при выводе на орбиту полезного груза, который впоследствии ис-
пользуется в качестве фильтруемого процесса при исследовании различных 
алгоритмов оценивания траекторных параметров. Предложенное программ-
ное обеспечение построено по модульному типу. Первый модуль отвечает за 
реализацию модели движения РКК и модели подсистемы измерений, второй 
– осуществляет обработку данных, в основе которой лежит один из рекур-
рентных алгоритмов (линеаризованный и расширенный фильтры Калмана), а 
последний модуль  производит  статистическую обработку и визуализацию 
результатов моделирования. Программное обеспечение создано в среде визу-
ального программирования C++ Builder и предназначено для функциониро-
вания  под  операционной  системой  Windows  9x/Me/2000/XP.  Программа 
оснащена удобным пользовательским интерфейсом, позволяющим варьиро-
вать любые параметры разработанной математической модели. Результаты 
работы программы представляются в виде графиков и численных рядов дан-
ных, которые в случае необходимости могут быть сохранены на внешнем но-
сителе. Расчет и визуализация результатов производится в реальном масшта-
бе времени. По окончании расчета создается отчет с результатами статисти-
ческой обработки полученных данных. Программа распространяется в виде 
отдельного исполняемого файла и не требует установки на ЭВМ пользовате-
ля.

При численном моделировании движения центра масс РКК использо-
вались реальные технические характеристики и параметры ракетно-косми-
ческого комплекса морского базирования «Sea Launch». Сопоставление тра-
ектории движения РКК, рассчитанной с помощью соотношения (2), и цикло-
граммы полета ракетоносителя «Зенит-3SL» [4] позволило сделать заключе-
ние о том, что полученная математическая модель с достаточной степенью 
точности соответствует своему реальному техническому прототипу.

Значения основных исходных данных были приняты следующими:
1) период дискретизации модели – 0,01 с; 
2) время моделирования – 400 с;
3) диагональные элементы ковариационной матрицы – P(1,1) = 22500 

м2;  P(2,3) = 400 м2/с2;  P(3,3) = 22500 м2;  P(4,4) = 1 м2/с2;  P(5,5) = 22500 
м2; P(6,6) = 25 м2/с2;

4) начальный  вектор  состояния  РКК  –  X(1,1) = 6,2811e + 006  м; 
X(2,1) = 200 м/с; X(3,1) = 0 м; X(4,1) = 5 м/с; X(5,1) = -1,1075e + 006 м; 
X(6,1) = 0 м/с; 

5) среднеквадратичное  отклонение  ошибки  радиодальномерной 
системы дрифтера составляет 150 м.
Ниже представлены графические результаты,  полученные при обра-

ботке потока данных, поступающего от измерительных систем дрифтеров 
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(см. рисунок 3). Результат обработки представляет собой оценки координат 
центра масс РКК в выбранной системе отсчета. 

Линеаризованный фильтр Калмана Расширенный фильтр Калмана
  

Рисунок 3 – Результаты работы алгоритмов фильтрации

Среднеквадратичное отклонение ошибки определения координат для 
реализации линеаризованного фильтра Калмана составило 121 м, для алго-
ритма расширенного фильтра – 37 м.

Полученные результаты статистической обработки данных серии экс-
периментов свидетельствуют о том, что наибольшей точностью обладает 
реализация алгоритма, основанного на применении расширенного фильтра 
Калмана. Это позволяет сделать заключение о возможности построения си-
стемы оценивания траекторных параметров с  использованием алгоритма 
расширенного фильтра Калмана и ее реализации в реальном масштабе вре-
мени с наименьшими потерями по точности получаемых оценок.

Анализ алгоритмов позволяет сделать следующие заключения:
1) преимущество алгоритма линеаризованного фильтра состоит в 

том, что некоторые коэффициенты и матрицы могут быть вычислены 
заранее (поскольку известна номинальная траектория),  что позволит 
значительно сократить время на реализацию рекуррентных соотноше-
ний фильтра;



2) в реальных условиях на борту РКК возможно возникновение 
внештатных ситуаций, которые могут привести к значительному от-
клонению от номинальной траектории, что в свою очередь приведет к 
расхождению алгоритма линеаризованного фильтра (расходимости);

3) линеаризация нелинейных соотношений в алгоритме расши-
ренного  фильтра  производится  относительно  экстраполированных 
оценок вырабатываемых самим фильтром с учетом последних данных 
измерений, следовательно, точность получаемых оценок должна быть 
больше чем в реализации линеаризованного фильтра Калмана;

4) ввиду того, что в реализации расширенного фильтра Калмана 
производится  линеаризация  нелинейных соотношений относительно 
последней оценки, все коэффициенты и матрицы должны быть вычис-
лены в реальном времени.
В целом полученные результаты свидетельствуют о том, что разрабо-

танное алгоритмическое обеспечение может быть использовано в реальных 
технических системах для определения оценок внешнетраекторных пара-
метров подвижных объектов.

Дальнейшие исследования по данной тематике могут быть связаны с 
совершенствованием  разработанных  алгоритмов  с  целью  повышения  их 
быстродействия и с возможностью применения более точных средств опре-
деления дальности до объекта.
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