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 Аннотация. Работа посвящена анализу эффективности адаптивного филь-
тра Калмана Sage-Husa для коррекции навигационных данных от бесплатфор-
менной инерциальной навигационной системы (БИНС) и астрономической нави-
гационной системы (АНС) в высотных летательных аппаратах. Ограничение 
элементов матрицы шума измерений повышает надежность фильтрации. 
Предложен новый алгоритм распознавания звездных карт, основанный на ис-
пользовании угловых расстояний между несколькими звездами. Результаты мо-
делирования показывают значительное улучшение точности навигации. 
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      Введение.     Навигация высотных летательных аппаратов требует высокой 

        точности. БИНС автономны, но накапливают ошибки со временем. АНС  

не но накапливают погрешности,  зависят от погодных условий  и имеют низ-

      кую частоту измерений  [1]. Интеграция этих систем через адаптивный 

фильтр Калмана Sage-Husa объединяет их преимущества, корректируя ошиб-

ки ограничивая БИНС данными АНС  и  элементы матрицы шума измерений 

  для повышения надежн    ости [2, 3]. Предложен новый метод распознавания 

звездных карт на  основе угловых расстояний между  звездами, что улучшает 
     устойчивость значительное модели. Моделирование  подтверждает  повыше-

ние точности навигации. 

      Материалы  и методы; результаты. Традиционный фильтр Калмана 

предполагает известные  и постоянные практике шумы, но на  они часто -неиз
  вестны  и меняются со временем. Адаптивный фильтр Sage-Husa оценивает  

и в корректирует характеристики шумов  реальном времени, обеспечивая бо-

лее точное  и надежное фильтрование данных [4, 5]. В данной работе также 

предложен новый метод распознавания звездных  изображений на  основе уг-

ловых расстояний между звездами.  
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Среднеквадратические ошибки определения параметров навигации 

Параметр 

Среднеквадратичная ошибка (СКО) 

Фильтр Калмана 
Sage-Husa адаптивный 

фильтр Калмана 

Угол тангажа 0,00015075 рад 0,00015047 рад 

Угол крена 0,00011786 рад 0,00011759 рад 

Угол рыскания 0,00035404 рад 0,00035229 рад 

Скорость восточная 1,2639 м с/  1,26 м с/  

Скорость северная 1,3562 м с/  1,3545 м с/  

Скорость вертикальная 2,3635 м с/  2,1928 м с/  

Широта 0,0001667 рад 0,00016367 рад 

Долгота 0,00038886 рад 0,00038063 рад 

Высота 97,8569 м 43,7046 м 

 

     Заключение. Результаты расчетов показали, что использование Sage-

Husa адаптивного      -фильтра Калмана для оценивания погрешностей интегри

рованной астро инерциальной-  навигационной системы позволяет уменьшить 

среднеквадратичные ошибки определения углов ориентации ко, скорости  и -

ординат по сравнению  с традиционным фильтром Калмана. 
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