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СПОСОБ УСТРАНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СВЯЗИ  
КАНАЛОВ УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТА, НАВОДИМОГО С ПОМОЩЬЮ  

ДВУХ РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Аннотация. Рассмотрена пространственная задача наведения управляемого объекта в заданную точку на основе 
двух разностно-дальномерных измерений с использованием трех навигационных позиций. Определено общее урав-
нение, которое описывает кинематическую траекторию движения объекта вдоль линии пересечения двух гипербо-
лоидов положения, соответствующих двум разностно-дальномерным измерениям. Установлено, что кинематическая 
траектория движения объекта лежит в плоскости, перпендикулярной плоскости расположения навигационных пози-
ций. Данная кинематическая траектория движения описывается уравнением коники в общем случае, а в диапазоне ис-
пользуемых на практике параметров положения навигационных позиций и объекта данное уравнение описывает кон-
кретно гиперболу. Также приведен способ устранения пространственной связи каналов управления объекта, который 
заключается в специальном проектировании ускорений объекта при их преобразовании из измерительной системы 
координат в исполнительную. Это позволяет реализовать управление объектом в разностно-дальномерной навигаци-
онной системе при наличии трех навигационных позиций с использованием двух идентичных выражений кинемати-
ческой связи, полученных для плоскостного случая, не требуя вывода полного, пространственного уравнения кине-
матической связи параметров движения объекта и разностно-дальномерной информации. Выполнено компьютерное 
моделирование процесса наведения объекта в точку цели в пространстве с использованием двух разностно-дально-
мерных измерений для проверки адекватности выражений проектирования ускорений, которое подтвердило рабо-
тоспособность данного способа. Приведенный подход позволяет реализовать наведение объекта в разностно-дально-
мерной навигационной системе при наличии сигналов только от трех навигационных позиций из четырех требуемых.

Ключевые слова: разностно-дальномерная навигация, пространственная связь каналов управления, гипербо-
лоид положения, гипербола положения, беспилотный летательный аппарат, наведение
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METHOD OF SPATIAL CROSS-COUPLING ELIMINATION OF CONTROL SYSTEM CHANNELS 
FOR OBJECT GUIDANCE USING TWO TDoA MEASUREMENTS

Abstract. The problem of object guidance to the target point using two time difference of arrival (TDoA) measurements 
obtained from three navigation positions is considered. A general equation that describes a kinematic trajectory of the object 
along the line of intersection of two object position hyperboloids corresponding to the two TDoA measurements is obtained. 
It has been found out that the kinematic trajectory of the object lies in a plane perpendicular to the plane of three navigation 
positions. This kinematic trajectory can be described by the conic equation in the general case, and in the range of position 
parameters used in practice this equation yields a hyperbola. A method of elimination of object spatial cross-coupled link 
between control system channels, consisting in a special projection of accelerations of the object during their transformation 
from the measuring coordinate system to the wind coordinate system is described. This made it possible to implement object 
control in TDoA navigation system with three navigation positions only using two identical expressions of the kinematic 
link obtained for a planar case without full spatial equation for kinematic link of the object’s motion and TDoA information. 
A computer simulation of the object guidance to a target point in space using two TDoA measurements was performed to 
check the accordance of the acceleration design expressions, which produced a positive results of viewed method. The ap-
proach described in the article makes it possible to implement object guidance using TDoA navigation system if available 
only three of four required navigation positions.

Keywords: TDoA, navigation, kinematic link, guidance, unmanned aerial vehicle, hyperbola, hyperboloid
For citation: Legkostup V. V. Method of spatial cross-coupling elimination of control system channels for object guid-

ance using two TDoA measurements. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya fizika-technichnych navuk = 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2022, vol. 67, no. 4, pp. 409–420 
(in Russian). https://doi.org/10.29 235/1561-8358-2022-67-4-409-420

© Легкоступ В. В., 2022



410 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2022, vol. 67, no. 4, pp. 409–420 

Введение. Исследованию разностно-дальномерных навигационных систем посвящено доста-
точно много работ, краткое рассмотрение которых можно найти в [1, 2]. Основной тенденци-
ей развития данного направления стало создание сначала наземных разностно-дальномерных 
навигационных систем, а затем и спутниковых [3]. Одним из преимуществ этого вида систем 
является возможность одновременного обслуживания множества объектов – потребителей на-
вигационный информации (далее – объектов), поскольку объектам не требуется передавать ка-
кой-либо запросный сигнал. Другое преимущество – потенциальное удешевление и уменьшение 
массогабаритных характеристик навигационного оборудования объектов.

В классической постановке решение навигационной задачи в пространстве требует наличия 
по крайней мере трех разностно-дальномерных измерений, получаемых на основе приема сигна-
лов от четырех навигационных позиций [3]. В случае потери навигационных сигналов от одной 
или нескольких навигационных позиций получить решение навигационной задачи, которое од-
нозначно соответствовало бы местоположению объекта, становится невозможным. Некоторые 
вопросы, связанные с помехоустойчивостью и надежностью работы современных спутниковых 
систем навигации, рассмотрены в [4, 5]. В определенных случаях возможно создание такой кон-
фигурации навигационной системы и объектов, что при наличии лишь трех навигационных по-
зиций получаемое множество решений пересекается с целевой точкой, в которую объект совер-
шает движение. Организации решения такой задачи посвящена данная работа.

Для решения задачи наведения объекта с помощью разностно-дальномерной навигационной 
системы автором в [6] была разработана аналитическая методика получения кинематической 
связи разностно-дальномерных измерений и параметров движения объекта для двумерного слу-
чая. Это позволило синтезировать контур управления, осуществляющий наведение объекта на 
плоскости вдоль гиперболы, используя при этом две навигационные позиции вместо трех [7]. 
Попытка обобщить данный подход на случай трехмерного пространства для решения задачи 
наведения объекта с применением уменьшенного количества разностно-дальномерных измере-
ний, используя при этом три позиции разностно-дальномерной навигационной системы вместо 
четырех, приводит к необходимости поиска пространственной связи разностно-дальномерной 
информации и параметров движения объекта.

Основная проблема реализации пространственного наведения с использованием кинемати-
ческой связи для плоскостного случая заключается в том, что в пространстве объект не движется 
строго в плоскости действия ускорений, вырабатываемых под воздействием устройства управле-
ния. Эта плоскость меняет свою ориентацию вместе с движением объекта. При переходе от дву-
мерного движения к трехмерному, во-первых, линии положения объекта в виде гипербол пре-
вращаются в поверхности положения, являющиеся двуполостными гиперболоидами вращения. 
Поскольку объект перемещается в пространстве, то плоскость, в которой происходит его движе-
ние, в общем случае не проходит через линии баз навигационных позиций, что предполагалось 
при получении выражения кинематической связи в [6]. Во-вторых, возникает пространственная 
взаимосвязь каналов управления. Это обусловлено тем, что объект может быть ориентирован 
в пространстве произвольным образом по отношению к поверхностям положения, связанным 
с навигационными позициями, которые определяют измерительную систему координат объекта.

Решить данную проблему можно несколькими способами. Первый способ заключается в вы-
числении нормалей к гиперболоидам положения в точке объекта и построении локального каса-
тельного базиса, на который определенным образом необходимо спроектировать управляющие 
ускорения объекта, компенсирующие связи каналов управления. Второй способ заключается 
в определении кинематической связи управляющих ускорений объекта и измеряемых им раз-
ностей дальностей, а также их производных для пространственного случая с учетом взаимной 
связи каналов управления. Поскольку кинематическая связь для плоскостного случая уже была 
определена ранее в [6], в данной работе рассматривается связь ускорений объекта между измери-
тельной и исполнительной (в которой действуют ускорения объекта) системами координат, что 
позволяет реализовать устройство перепроектирования ускорений для устранения простран-
ственной связи каналов управления и использование для наведения объекта в пространстве ком-
бинации из двух контуров управления, полученных для плоскостного случая в [7].

Кинематическая траектория пространственного движения объекта. Рассмотрим движе-
ние объекта Б вдоль линии пересечения двух гиперболоидов положения Г1, Г2, определяемых по-
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стоянными значениями разностей дальностей от объекта до двух пар навигационных позиций 
(НП), одна из которых общая: П0, П1 и П0, П2 соответственно. Для простоты пусть начало декар-
товой системы координат совмещено с общей навигационной позицией П0, которая выступает 
в роли ведущей. Будем считать, что вторая НП П1 располагается вдоль оси OX навигационной 
системы координат (НСК). Третья НП П2 располагается в плоскости OXZ НСК таким образом, 
что линия, образованная НП П0 и П2 расположена под углом ϕb к линии, проходящей через НП П0 
и П1. Первая база системы, образованная позициями П0 и П1, имеет длину b1 = 2c1, где c1 – фокус-
ное расстояние для первой пары позиций. Вторая база системы, образованная позициями П0 и П2, 
соответственно имеет длину b2 = 2c2, где c2 – фокусное расстояние для второй пары позиций. 

Расстояние между объектом и точками П0, П1, П2 обозначим следующим образом:
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где x, y, z – декартовы координаты объекта; x0, y0, z0 – декартовы координаты навигационной 
позиции П0; x1, y1, z1 – декартовы координаты навигационной позиции П1; x2, y2, z2 – декартовы 
координаты навигационной позиции П2.

На рис. 1 отражено взаимное расположение трех НП П0, П1, П2, 
объекта Б, а также кинематической траектории движения объекта 
(пунктирная линия).

Если ввести разности времен распространения навигационного 
сигнала от двух пар НП до объекта в виде
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где Δd01 = d0 – d1; Δd02 = d0 – d2; c – скорость распространения на-
вигационного сигнала в среде, то гиперболоид положения Γ1 будет 
определяться условием Δt01 = const, а гиперболоид положения Γ2 – 
условием Δt02 = const. На рис. 2 приведены построенные в среде 
Wolfram Mathematica изображения с двух ракурсов трех навигаци-
онных позиций, двух гиперболоидов положения объекта и линии 
пересечения гиперболоидов положения соответствующей кинема-
тической траектории движения объекта.

Величины Δt01 и Δt02 доступны для непосредственного измерения объектом, однако для удоб-
ства дальнейшего анализа будем характеризовать гиперболоиды положения Γ1, Γ2 объекта следую-
щими безразмерными параметрами, используемыми в эллиптической системе координат [8]:
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Точки П0, П1, П2 образуют плоскость, описываемую следующим уравнением:
 A1x + A2y + A3z + A4 = 0, (4)

где
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Определим вид кинематической траектории движения объекта. Данная траектория явля-

ется линией пересечения гиперболоидов положения объекта. Она находится из условия τ1 = τ2. 
Приравнивая выражения (3) друг другу и используя выражения (2), получим следующее уравне-
ние, определяющее линию пересечения гиперболоидов Γ1, Γ2: 

 d0 – d1 – b1τ1 = d0 – d2 – b2τ2.  (5)
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Рис. 1. Взаимное 
пространственное расположение 

позиций навигационной 
системы и наводимого объекта
Fig. 1. Relative spatial location 

of the positions of the navigation 
system and the guided object
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а                                                                                           b

Рис. 2. Внешний вид гиперболоидов положения объекта (зеленый и синий цвета), плоскости наведения (розовый цвет) 
и кинематической траектории наведения объекта (красный цвет): a – вид сверху, b – вид сбоку. Навигационные позиции 

изображены в виде шаров черного, синего и зеленого цветов
Fig. 2. Appearance of the hyperboloids of the object position (green and blue), the plane of guidance (pink) and the kinematic trajectory 

of the guided object (red): a – top view, b – side view. Navigation positions are depicted as balls in black, blue and green colors

Возводя в квадрат обе части уравнения (5) и вводя обозначения 1 1 0 ,x x x= -  2 2 0 ,x x x= -  
1 1 0 ,y y y= -  2 2 0 ,y y y= -  1 1 0 ,z z z= -  2 2 0 ,z z z= -  2 2 2

0 0 0 0 ,d x y z= + +  2 2 2
1 1 1 1 ,d x y z= + +  

2 2 2
2 2 2 2 ,d x y z= + +  получим уравнение плоскости, в которой расположена кинематическая траек-

тория движения объекта:
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Уравнение данной плоскости может быть записано в общем виде:

 B1x + B2y + B3z + B4 = 0, (7)
где B1 = 2(Δd02x1 – Δd01x2); B2 = 2(Δd02y1 – Δd01y2); B3 = 2(Δd02z1 – Δd01z2); ( ) ( )2 2 2 2 2 2
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Из выражения (6) видно, что линия пересечения двух гиперболоидов лежит в плоскости, ко-

торая полностью определяется координатами навигационных позиций и разностями расстояний 
Δd01, Δd02 до объекта. Данная плоскость является ортогональной к плоскости расположения баз 
навигационной системы, поскольку скалярное произведение нормальных векторов к данным 
плоскостям равно нулю:
 A1B1 + A2B2 + A3B3 = 0. (8)

Для определения вида линии пересечения гиперболоидов необходимо найти проекцию мно-
жества точек, общих для гиперболоидов Γ1, Γ2, на какую-либо из координатных плоскостей. Это 
можно сделать путем исключения одной из переменных в уравнении гиперболоида Γ1, произво-
дя подстановку данной переменной из уравнения гиперболоида Γ2. Например, исключая пере-
менную z, получим выражение
 C11x

2 + 2C12xy + C22y
2 + 2C13x + 2C23y + C33 = 0, (9)

где C11, C12, C13, C22, C23, C33 – коэффициенты, зависящие от расположения НП и объекта (не при-
ведены в явном виде ввиду своей громоздкости).

Выражение (9) описывает различные коники в общем случае. Однако при задании координат 
НП и объекта в практически важном диапазоне значений, а именно когда угол ϕb близок к пря-
мому (отличается от прямого не более чем на 30°) и параметры τ1, τ2 гиперболоидов положения 
объекта находятся в диапазоне [–0,7; 0,7], выражение (9) описывает гиперболу. Задание данного 
диапазона значений является вполне приемлемым условием, поскольку в случае слишком остро-
го угла ϕb гиперболоиды положения будут также пересекаться под острым углом, существен-
но ухудшая точность оценки пространственного местоположения объекта. В случае близких 
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к ± 1 значений параметров τ1, τ2 кривизна кинематической траектории движения объекта окажет-
ся достаточно высокой, что приведет к значительной динамической ошибке.

Связь ускорений объекта в измерительной и исполнительной системах координат. Для 
устранения перекрестной связи каналов управления необходимо осуществить проектирование 
требуемых нормальных ускорений объекта, вычисленных для измерительной системы коорди-
нат на оси, вдоль которых действуют физические ускорения объекта, представляемые обычно 
в скоростной системе координат. Приведенные в [6] аналитические выражения определяют за-
висимость соответствующего разностно-дальномерного навигационного параметра τ от кинема-
тического ускорения W, действующего по нормали к гиперболе положения объекта. Для двух 
измерительных каналов кинематическая связь будет представлена в виде уравнений:

    1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 22 ; 2 ,W c W c                  (10)

где W1, W2 – кинематические ускорения объекта, связанные с измерительной системой коорди-

нат; 0 1 0 2
1 2

1 2

,d d d d
b b
+ +

ρ = ρ =  – нормированные суммарные дальности между объектом и парами 

позиций Π0, Π1 и Π0, Π2 соответственно.
Переход к пространственному случаю в уравнениях (10) осуществляется путем вращения 

гипербол положения, получаемых из уравнения вокруг оси, проходящей через навигационные 
позиции. В таком случае нормали к гиперболам положения, вдоль которых действуют ускоре-
ния W1, W2, переходят в нормали n1, n2 к соответствующим гиперболоидам положения Γ1, Γ2. 
При переходе к пространственному случаю необходимо определить эти нормали для выражения 
связи физических ускорений объекта Wy, Wz с ускорениями W1, W2 измерительной системы ко-
ординат. Нормали n1, n2 определяются через градиенты соответствующих параметров τ1, τ2 как 
функций, зависящих от координат:
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(11)

Используя данные нормали, легко определить касательный к линии пересечения гиперболои-
дов вектор n0, являющийся бинормалью полученных в (11) градиентов:
 n0 = n1 × n2.  (12)

Данные векторы n0, n1, n2 формируют базис локальной измерительной системы координат, 
не являющийся ортогональной в общем случае. При проектировании ускорений объекта на ба-
зис измерительной системы координат с целью устранения связи каналов основным требованием 
должно стать отсутствие какого-либо влияния ускорения W1 первого измерительного канала, вы-
званного наличием рассогласования по параметру τ1 на второй измерительный канал, соответ-
ствующий гиперболоиду положения Γ2. В противном случае это вызвало бы появление рассогла-
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сования и по параметру τ2, приводя к возникновению ускорения W2, влияющего в свою очередь 
на измерение параметра τ1, что характеризовало бы наличие перекрестной положительной об-
ратной связи каналов управления. Это же утверждение справедливо в отношении влияния уско-
рения W2 второго измерительного канала на рассогласование по параметру τ1. Математически 
отсутствие перекрестных обратных связей может быть выражено в виде равенств:

 0; 0,   1 2 2 1W n W n   (13)

где W1, W2 – векторы, вдоль которых должны действовать ускорения W1, W2 соответственно при 
отсутствии перекрестных обратных связей.

Условия (13) определяют лишь плоскости, в которых располагаются соответствующие векто-
ры W1, W2. Дополнительным условием, которое позволяет однозначно определить данные векто-
ры, может быть ортогональность искомых векторов вектору, касательному к линии пересечения 
гиперболоидов Γ1, Γ2:

 0 00; 0.   1 2W n W n   (14)

Условие (14) является вполне естественным, так как при синтезе систем управления подвиж-
ными объектами, в особенности летательными аппаратами, обычно рассматривается действие 
управляющих ускорений в плоскости, нормаль к которой близка по направлению к касательно-
му вектору траектории движения объекта. 

Поскольку из условий (13), (14) видно, что вектор W1 ортогонален векторам n0, n2, а век-
тор W2 ортогонален векторам n0, n1, можно заключить, что векторы W1, W2 действуют вдоль 
соответствующих векторов m1, m2:

 ; . 1 1 0 2 2 0m = n n m = n n   (15)
На рис. 3 показано взаимное расположение базиса исполнительной системы координат, вдоль 

ортов которой действуют ускорения W1, W2 объекта, а также нормалей к гиперболам положения 
объекта, образованных сечением гиперболоидов положения плоскостью, ортогональной к каса-
тельному вектору траектории движения объекта. 

Таким образом, векторы W1, W2 с целью устранения связи каналов управления должны опре-
деляться в виде соответствующих проекций:
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2 1

m mW W
m m  

(16)

Если гиперболоиды положения в точке расположения объекта пересекаются ортогонально 
друг другу, то в результате проектирования ускорений W1, W2 будут получены равенства:

 ; , 1 2 2 1m n m n  (17)

означающие то, что ускорения объекта действуют строго вдоль нормалей к гиперболоидам Γ1, 
Γ2. Если же эти гиперболоиды пересекаются неортогонально друг другу, то проектирование (16)
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Рис. 3. Взаимное расположение базиса системы координат, в которой действуют  

ускорения объекта Wy, Wz и нормальных векторов n1, n2 к гиперболоидам положения в их сечении (а),  
а также касательных векторов m1, m2 к гиперболоидам положения объекта (b)

Fig. 3. Relative location of the object coordinate system related to the object accelerations Wy, Wz and normal vectors n1, n2  
to the object position hyperboloids in its cross section (a), tangent vectors m1, m2 to the object position hyperboloids (b)
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привнесет в выражения кинематических связей (10) дополнительный коэффициент усиления km, 
лежащий в диапазоне от нуля до единицы, который снижает общие коэффициенты передач ки-
нематических связей:
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W k c

= ρ τ + ρ τ
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(18)

где km = 1 – n1 · n2.
Теперь следует спроектировать управляющие ускорения объекта Wy, Wz на векторы W1, W2. 

Для этого необходимо знать ориентацию скоростной системы координат объекта в простран-
стве. Установим эту ориентацию с помощью углов курса φ, наклона вектора скорости θ и кре-
на γ, определяющих повороты вокруг осей OY, OZ, OX земной правосторонней системы коорди-
нат соответственно. Таким образом, матрица поворота объекта задается выражением
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(19)

После проектирования ускорения объекта примут следующий вид:
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где ψпр – угол между нормалями n1, n2.
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Рис. 4. Взаимное расположение системы координат объекта, в котором действуют нормальные  

ускорения Wy, Wz, и проекций измерительной системы координат: а – проекция ускорения W1, действующего  
вдоль вектора n1 на вектор m2; b – проекции вектора 

2mW  на оси, вдоль которых действуют  
ускорения объекта Wy, Wz; c, d – аналогичные графикам a, b проекции ускорения W2 на оси Wy, Wz

Fig. 4. Relative location of the object coordinate system, normal accelerations Wy, Wz and projections of the measuring 
coordinate system: a – projection of acceleration W1 acting along vector n1 onto vector m2; b – projections of vector 

2mW   
on the axes connected to accelerations Wy, Wz; c, d – similar to a, b projections of acceleration W2 onto Wy, Wz
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Полученные в (20) проекции ускорений объекта представляют собой вектор

 1 2
.m mW W= +2 1

2 1
m

m mW
m m  

(21)

На рис. 4 приведена геометрия взаимного расположения скоростной системы координат 
в плоскости управления, в которой действуют ускорения Wy, Wz, а также проекции ускорений 

1 2
,m mW W  измерительной системы координат.
Таким образом, окончательный вид связи ускорений объекта и проекций ускорений измери-

тельной системы координат устанавливается следующими уравнениями:

 
1 1 2 2 1 1 2 2cos cos ; cos cos ,y zm y m y m z m zW W W W W W         y z

m m
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W WW W
WW  

(22)

где 1 2
,  y yg g  – углы между осью OY скоростной си-

стемы координат объекта и векторами m1, m2 со-
ответственно; 1 2

,  z zg g  – углы между осью OZ ско-
ростной системы координат объекта и вектора-
ми соответственно.

Из выражений (22) видно, что в общем случае 
при отклонении от ортогональности поверхностей 
положения между собой, то есть по мере того, как 
угол между нормалями к гиперболоидам положе-
ния становится все более отличным от прямого, 
эффективность управления снижается.

На рис. 5 приведена функциональная схема 
устройства проектирования требуемых ускорений 
объекта, которые вырабатываются в измеритель-
ной системе координат, в управляющие ускорения, 
действующие в скоростной системе координат.

Проверка предлагаемого способа проектирования ускорений методом компьютерного 
моделирования. Работоспособность представленной кинематической связи ускорений проверя-
лась методом компьютерного моделирования. Для этого использовалась пространственная мо-
дель движения летательного аппарата, описываемая следующими выражениями [9]:
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(23)

где ωy, ωz, ωx – угловые скорости вращения скоростной системы координат, связанной с вектором 
скорости объекта по углу курса, углу наклона вектора скорости и углу крена соответственно; 
V – модуль вектора скорости объекта; Tсн – постоянная снаряда для объекта, равная отношению 
скорости объекта к коэффициенту передачи от угла атаки к нормальному ускорению объекта 
(Tсн = 1); α, β – углы атаки и скольжения соответственно; 

1 1 1
,  ,  y z xω ω ω  – угловые скорости враще-

ния системы координат, связанной с корпусом объекта, соответствующие изменениям углов ры-
скания, тангажа и крена; λx – сигнал управления по крену; ν, φ, θ – углы крена, курса и наклона 
вектора скорости соответственно; x, y, z – декартовы координаты объекта.
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Рис. 5. Функциональная схема устройства 
проектирования ускорений объекта  

из измерительной системы координат в скоростную

Fig. 5. Functional diagram of the system transformation 
of object accelerations from the measuring coordinate 

system to the velocity coordinate system
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Используемые в задачах наведения объекты, как правило, стабилизированы по крену, что мо-
жет быть реализовано следующим выражением, соответствующим классическому пропорцио-
нально-дифференцирующему регулятору [9]:

 0 0( ) ( ),x xp xdk kλ = ν - ν + ν - ν   (24)
где kxp, kxd – коэффициенты усиления регулятора по рассогласованию и по производной от рассо-
гласования соответственно, которые выбираются из условий устойчивости контура управления 
и его качества работы (kxp = 70, kxd = 0,1); ν0, 0ν  – требуемое значение по углу крена и его произ-
водной (полагаются равными нулю). 

Непосредственно сам регулятор, формирующий требуемые ускорения объекта, был реализо-
ван на основании следующих уравнений [2]:

 
2 2

10 1 10 1 20 2 20 21 1 1 2 2 2( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ); ,s s s sW Wk k k kc c                         
  (25)

где k 2s – параметр, определяющий полосу пропускания и устойчивость системы 2( 1);sk =  τ10, τ20 – 
разностно-дальномерные параметры положения точки цели; 10 20,τ τ   – скорости изменения раз-
ностно-дальномерных параметров положения точки цели (полагаются равными нулю).

Так как для оценки нормалей (11) к гиперболоидам положения следует осуществлять оцен-
ку координат объекта, то в общем случае помимо измерений объектом двух разностей дально-
стей необходимо иметь также оценку расстояния между объектом и навигационной системой, 
поскольку направление градиента (11) наиболее сильно меняется вблизи базовых линий. Такая 
оценка дальности может вырабатываться с использованием итерационного обобщенного метода 
наименьших квадратов (ОМНК). Имея оценку координат объекта в земной системе координат, 
а также оценку координат навигационной системы, можно получить начальную оценку коор-
динат x*, y*, z* объекта по отношению к навигационной системе, а также уточнить ее с исполь-
зованием измеренных значений разностей дальностей до навигационных позиций с помощью 
ОМНК. При отсутствии какой-либо информации о дальности между объектом и навигационной 
системой работоспособность такой системы можно обеспечить лишь в том случае, если процесс 
наведения объекта начинается на расстоянии между объектом и навигационной системой, зна-
чительно превышающем наибольшую из двух базовых линий. В таком случае направления век-
торов градиентов (11) будут изменяться незначительно в зависимости от дальности до объекта, 
так как гиперболоиды положения объекта на относительно больших дальностях приближаются 
к своим асимптотическим конусам. Более точные оценки можно получить, используя оценку 
суммарных дальностей 1 2ˆ ˆ,ρ ρ  путем измерения собственной скорости объекта V0 и доплеров-
ских сдвигов частоты навигационных сигналов [10]. Имея вектор x*= [x* y* z*]T оценок относи-
тельных декартовых координат объекта в навигационной системе, а также вектор измерений 

 Tмнк 1 2 1 2ˆ ˆˆ ˆ ,    z  итерационный ОМНК реализуется на основании выражения [11]

    1* * T T *
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Якоби, вычисляемая для текущих декартовых координат x* объекта.
Итерационный процесс получения оценки ОМНК проводился до тех пор, пока различие век-

тора x* в двух последующих итерациях не оказывалось меньше 5 % от длины наименьшей из баз 
НС. Измеряемые случайные величины, входящие в вектор zмнк, полагались распределенными по 
гауссовскому закону:

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2ˆ ˆˆ ˆ, ; , ; , ; , ,N N N Nτ τ ρ ρτ ≈ τ s τ ≈ τ s ρ ≈ ρ s ρ ≈ ρ s

  
(27)

где 2
τs  – дисперсия измерения разностей дальностей τ1, τ2 (στ = 0,001); 2

ρs  – дисперсия измерения 
сумм дальностей ρ1, ρ2 (σρ = 0,02).

Среднеквадратическое отклонение (СКО) στ задано из расчета СКО измерения разности даль-
ностей Δd до навигационной системы в 1 м при ширине наименьшей базы навигационной систе-
мы, равной 2000 м. Статистические характеристики величины ρ приведены в [12]. СКО σρ полу-
чено методом Монте-Карло для στ = 0,001, скорости движения объекта V0 = 200 м/с, СКО оценки 
скорости движения объекта 

0Vs  = 1 м/с.
На рис. 6 приведена одна из реализаций траектории движения объекта, наводимого вдоль 

гиперболы по информации разностно-дальномерной навигационной системы, полученная путем 
численного моделирования. Длины баз навигационной системы полагались равными 2000 м, рас-
положенные под прямым углом друг к другу с координатами: 

0 0 0
0 м,  0 м,  0 м,x y z      

1 1 1
2000 м,  0 м,  0 м,x y z      

2 2 2
0 м,  0 м,  2000 м.x y z      Точка цели имела следую-

щие координаты: xц = 2000 м, yц = –2000 м, zц = 2000 м. 

Рис. 6. Траектория движения объекта в навигационной системе, полученная с помощью численного эксперимента
Fig. 6. The trajectory of the object in the navigation system, obtained by numerical experiment
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Рис. 7. Зависимости от времени линейных промахов δh1, δh2 объекта  

в двух каналах управления (а) и полного промаха δh (b)
Fig. 7. Time dependence of the object linear errors δh1, δh2 in each control channel (a) and full error δh (b)

На рис. 7, а приведены временные зависимости 
промахов δh1, δh2 двух измерительных каналов, со-
ответствующих отклонениям объекта от гипербо-
лоидов положения, выраженных в линейной мере 
с помощью соотношений:

                    

*
1 1 1 1 1

*
2 2 2 2 2

( );

( ),

h c

h c

δ = ρ τ - τ

δ = ρ τ - τ                       
(28)

где * *
1 2,   τ τ  – разностно-дальномерные параметры 

положения точки цели в двух каналах управления.
На рис. 7, b приведена временная зависимость 

полного промаха δh, вычисленного на основании 
выражения

 
2 2

1 2 .h h hδ = δ + δ  (29)

При моделировании движения объекта предполагалось, что объект способен развивать мак-
симальное ускорение в 5g, или 50 м/с2. Временные зависимости ускорений объекта в двух взаим-
но перпендикулярных плоскостях представлены на рис. 8.

Заключение. Получены в замкнутой форме выражения, описывающие кинематические уско-
рения объекта в измерительной и исполнительной (связанной) системы координат. Выполнено 
имитационное моделирование, результаты которого подтвердили работоспособность предлагае-
мого способа управления объектом в пространстве. Анализ результатов моделирования показы-
вает, что компенсация пространственной связи каналов управления обеспечивает устойчивость 
контура наведения. Реализация пространственного наведения объекта по двум разностно-даль-
номерным измерениям позволяет снизить количество навигационных позиций на одну, что эк-
вивалентно уменьшению необходимого числа измерительных каналов.
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