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отзыв
официаJrьного оппонента доктора технических наук Калихмана fiмитрияМихайловича на диссертационную работу Купоросовой Елены Серафимовны
на тему ((АвтоtIомная персональная информационно-измерительная
система наземного позиционирования с коррекцией углов наклона поопорной поверхности)>, представленную на соискание ученой степени
кандидата техническиХ науК пО специалЬностИ 05.1 1.16 информационно-
измеритеJlьные и управляющие системы (в приборостроении).

1. АктуальtIость темы диссертации
в настоящее время пешеходные навигационные системы любой страны

представJIяIот собой стратегически важные технические средства,
обеспечиваIощие получение жизненно важной иrrформ ации о местоположеFIии
сотрудника в опаснь]х вtIешних условиях. !анные системы, несмотря I{a BcIoпростоту исполнения, отличаются сложностью алгоритмов обработки
информации. Разработка методов гIовышения точности таких систем, а такжеметодов анализа технического состояния, диагцостики и идентификации
рассма,гриваемых информационно-измерительных систем являются основными
задачами, стоящими Ilеред исследователями в настоящее время. Слоrкность
реIIjения о],меченных i]опросов состоит в специфике применения данного pol(aсистем вl-tутри помещений, где отсутствует возможносl.ь компенсации
погреLUностей средствами спутниковой навигации. В связи с этим возникает
необходимос,гь поиска нового способа для постоянной компенсации
накапливаIощейся погрешности в определении местоположения с течением
времени. Преллагаепцый способ должен отличаться своей компактностью
применяемых да,Гчиков, автоI{омНосl,ьЮ и основЫватьсЯ на неинерциальFIоl\,t
приt{ципе измерения. IIоэтому аIIаJIизу существующих подходов и выбору
эJIемеII,гной базы доJIжно отводиться особое внимание,

В диссертационном иссJIедов ании Купоросовой Елены
решаеl,ся ак,гуаJIьная но.учпая заdач0 обоснования п

Серафимовны



персональIJоЙ иrrформациоFIно-измерительной системы наземFIогопозиционирования е коррекцией углов накJIона по опорной поверхности. f{ляэтого автор разрабатывает способы и алгоритмы, которые базируются наосновных положениях теоретической механики и теории проективнойгеометрии, объекmом uсслеdованuя являются автономные персональныеинформационно-измерительные системы, эксплуатируемые в пространстве,недоступном дJIя средств спутниковой навигации. /{iя решения поставленнойзадачи предлагаются различные методы, модели и чLпгоритмы, а также ихпрограммная реаJIизация, используемые для повышения точностиинформационно-измерительной arararur, что составляет преdмеmдиссертационного исаледования. Кроме того, в работе испоJtъзованы методыматематического моделирования' методьi статистической обработки иоптимальной фильтрации эксгIериМентальныХ данных, методы анализа исинтеза измерительных каналов, методы исследов ания и оценки эффективЕIостиинформационно-измеритеJIьных систем.
особое значение в работе отводится оценке эффективности разработанныхметодов на имитационной математической модели, использование которойпозволило подтвердитъ как их практическое применение, так и возможностьотладки разработаFI}Iых алгоритмов и проектирования информационно-измерительной системы.
текущее развитие микросистемньiх технологий предъявляет требования поувеличениtо точности разрабатываемых на их базе систем и ихмассогабаритных характеристик, В связи с этим, вьiбранная авторомперспектива применения микроэлектромеханических датчиков, ре€uiизованнаяв информационно-измерительной системе наземного позиционирования,свидетельствует об актуальности выбранной темы исследов ания.

2. Анализ научных положений,
содержание работы

l]ыводов и рекомендвrццff,

в качестве цели диссертации соискателъ выбрал повышение точностиопредеJlения мес,tопоJIожения наземного подвижного объекта с помощъюавтономFtой персональной иr-rформационно-измерительной системы. В основедостижения цели лежит разработка методов компенсации накапливаюшlейся современем погрешности в определении угловой ориентации блока датчикоtsпервичной информ ации, закрепленного на подвижFIом объекте. Эффективность
разработанных способов подтверждается высокой точностыопозиционирования по сравнению с существующими системам и, за счет чегомогут бr,iть сведены к минимуму человеческие потери, связанные снедостоtsерной информацией в определении координат местопоJtожения.выбранная L[ель диссертации соответствует содержанию провеlIе}IныхиссJIедований, В работе проведено компJIексное решение заявJIенI{ыхсоискателем задач для достижения поставленной ц.п", проведен обзорсущес,гвУющиХ в нас,гояшIее время методоВ повышения точносl,и персональныхинформационно-измери,гельных систем, рассмотрены как 1радиционныеметодЫ (комплексирование), так LI нетрадиционцые (эвристические методы),.выполнена их классификация с выяI]JIением их достоинств и недостатков:
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разработан новый эффективный способ и алгоритм для определения угловнаклоFrа относительно плоскости г,оризонта без накопления гIогрешности
измерения на основе коррекции гIо опорной поверхности; проведена оценкапогрешностей опредеJIения углов наклоFIа относитеJIьно опорной поверхности
методамИ факторного эксгIеримента; разработань.t методы повышения точнос.I.иперсональной информационно-измерительной системы; проведенокомплексное исследоВание разрабоТанныХ методов на базе имитационной
математической модели, построенной с использованием экспериментальных
данных и предназначенной для решения практических задач. В связи с этим
считаю, что по характерУ цели и составу решенных в диссертации задач работаЕ,с, Купоросовой соответствуеТ следующим гIунктам раздела <областиисследований> паспорта специальности 05.1 1.16 - Ипrформационно-
измерительные и управляющие системы (в гrриборостроении): пункт 1 паспорта<Научrrое обоснование перспективных иriформационно-измерительных
систем, ловышение эффективности сущесlвуIощих систем)), пункт 6паспорта <Исследование возможFIостей и путей соtsершенстI]ования
существУIощиХ и создания новых ... образцов информационно-измеритеJIьных

Qистем, улучшеНие иХ техничеСких, эксПлуатационных характеристик,
разработка новых принципов построения и технических решений>>, пункт 5паспорта кметоды анализа технического состояния, диагностики иидентификациИ информационно-измерительных ... систем)).

{иссертация состоит из введения, пяти глав, закJIючешия, списка
литературы, состоящего из 74 наименований, и пяти приложенийо содержит 227страниц, из которых 152 страницы основного текста, включающего 9 Ъаблиц и
42 рисунка. Приложения занимают 75 страниц,

во введении пока^зана актуальность выбранной темы исследов ания,опредеJIеI]ы цель и задачи, решение которых необходимо для ее дости71tения,сформулированы научная новизна и практическая значимость гtоложеl-tий и
резулътато в диссертаI]ии.

в первой zлаве диссертации проводится анализ предметной области иставится заlIача разработки способа определения углов наклона блока датчиковпервичной информации относительно плоскости горизонта с помощью
догIолнитеJlьIJых датчиков, использующих неинерциальный принцип
измерения, свободных от радиотехнических помех и допускающих по своим
геометрическим параметрам компактнуIо установку на блоке датItиковпервичной информации.

в разделе 1,1 приводятся сведения о составе автономной гtерсональной
информационно-измерительной системы наземного позиционирования.

в разделе L2 приведена классификация методов повыltlения точностиавтономных персональных информационно-измеритеJIьных сис.гем. Дrзт.ор
разделяеТ основные методы, применяемьiе сегОдня на практике, FIa две I.рупIIы,которые, в cBolo очередь, подразделяет на подгруппы.в разделе t,з обсуждаются традиционные методы компенсации
систематических tlогрешностей датчиков первичной информации.

В раздеJIе 1.4 рассматриваются вопросы компенсации случайныхпогрешностей датчиков первичной информации с помOщью методов
a
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оптимальгtой фильтрации.
В разделе 1.5 автор описывает методы комплексирования. Приводятся

подробное описание и изJ7о)tение всех возможных методов для персональных
информационно-измерителъных систем, применяемых в настоящее время дляповышения точности, Изучены способы, предлагаемые как отечественными,
так и зарубежными исследовател ями.

в разделе 1.6 приводятся методы поtsьiшения точности
счисления пути, которые базируются на эвристических подходах.

алгоритма

в разделе |.7 автор приводит сравнителъную характеристику всех
рассмотренных Методов повышения точности с выявлением их достоинств и
недостаткам. На основе проведенного анализа производитея постановка цели и
задач исследования.

вmорая zлаво посвящена разработке способа определения углов наклона
блока датчиков первичной информации относительно плоскости горизонта без
накопления погрешности измерения.

В разделlе 2.1 производится постаI]овка задачи.
в разделе 2.2 приi]одится обзор датчиков расстояния, в качестве которых

для использования в работе выбраны лазерные далъномерь.I.В разделе 2.З описывается структура дополнителъной системы угловойориентации е далъномерами. Автор предлагает установить на блоке датчиков
первичной иrrформации IJесколъко дальномеров, измеряющих расстояния от
мест их установки до опорной поверхности, измерительные оси которых
ориентированы определенным образом относительно связанной системьi
координа,г.

В разделе 2.4 автор строит математическую модель расстояния до опорной
горизонl,&JIi:ной поверхности,

В раздеJiе 2.5, исшользуя конструк,гивнуiо схему расположения
дальномеров на блоке датчиков первичной информации, а .гакже выходные
сигналы дальномеров, разработан алгоритм определения опорных угjlовнаклона блока датчиков первичной информ ации относителъно горизонтаrtьной
поверхlIости для произволъного числа дальномеров. лля разработанногоалгори]]ма предложена блок-схема его применения в информационно-
измерите"tl ьной системе.

в раздцеле 2.6 рассматривается применение разработаннсlго алгоритма с
использованием показаний трех и четырех далъномеров. ГIред"шагаIотся
оптимальные аFIалитиЧеские выражениЯ длЯ определения оtIорных угловнаклона, отличаIощиеся простотой своей структуры и универсальностьюприменения,

В разлеле 2,] af]Top строит математическ)4о модель расстояния до опорной
поверхнос,ги, плоскость которой имеет уклон по отношениIо к плоскости
горизонта.

в разделе 2,8 подробно описан этап построения алгоритма определения
углов уклона опорной поверхности относительно плоскости горизонта.в разделе 2,9 приводится алгоритм, реализующий определение угловнаклона блока датчиков первичной информации относительно плоскости
горизоI{та, Автор впервые, что не встречалось в информационных источниках,



предлагает блок-схему применения данного алгоритма в автономной
системе н€lземного

персоналъной
позиционирования.

информационно-измерительной

треmья zлаво диссертации посвящена оценке погрешностей определения
углоВ }{аклоFIа блока датчиков первичной информации относительно опорной
поверхности.

расстояния,

уравнений
углов к

в разделе З.1 производится постановка задачи.
в разделе З.2 представлен вывод аналитической зависимости

измеряемого дальномерами, от инструментальных погрешностей.в разделе 3.з раскрывается теоретическая часть получения
чувствительности погрешностей определения опорных
инструментальным погрешностям,

в разделе з.4 автор умело исшользует положения математи.iеской
статистики для проведения соответствующих расчетов особенно при
проведении фак,горного эксперимента в пространстве консlруктивных
параметРов устанОвки дальНомероВ на блоке датчикоВ первичной инфБрмации.в разделе з.5 автор делает вывод о необходимости применения
алгоритмической компенсации инструментальных погрешностей системы и
предлагает интересную схему ее выполнения.

четвертая глава диссертации посвящена разработке методов повышения
точности автономной персональной информационно-измерительной системы
наземного позиционирования.

В разделе 4.1 производится постаFIовка задачи.i] разделе 4.2 описывается схема комгlлексной системы угловой
ориентации.

в разлеле 4,3 приводится алгоритм обнуления выходов интеграторов)
реализуiощий традиционные эвристические методы, характерные дляприменения в системах FIаземного позиционирования.

в разделе 4.4 приводится алгоритм коррекции путевой скорости
ПОДВИ}ItНОГО ОбЪеКТа На ПРИОРиТеТных направлениях, используrощий
информацию о схеме планировки помещения.

l7яmая Zлавч диссертации посвящена разработкеисследованиям имитационной математической
персональной информационно-измерительной

и экспериментальным
модели автономной

системы наземного
позиционирования.

В разделе 5.1 производится постаЕIовка задачи,
В раздел е 5.2 строится модель движения подвижного объекта, коl.ораяотличаетсЯ тем, чтО параметры углового и поступательного движеFIияпостроеНы с учетОм реаJIъНо полученныХ экспериментальных данных.в разделе 5.з описывается модель игrформационно-измерительt-tой

системы. 11риволятся с,груктурные схемы, реализующие мет,олы и алгоритмы,
разработанные в предыдущих гJlаI]ах диссертации.

В разде,llе 5.4 проВерка разработu""rr" методов и алгоритмов на базеимитаI]ионной математической модели производится сопоставлением
результатов позиционирования без комплексирования и с применением
предлагаемых методов, В результате сравнения результатов рабоru, .raraмы в



различных режимах получены данные, подтверждающие эффективность
методов и алгоритмов, предложенньiх в работе.

в пpujloJtteltLlя,x приведены результаты оценки функционировациягtешеходной навигационной системы зарубежно.о 
- 

производства,
кинематические схемы и системы координат, листинги программ, структурные
схемЫ имитациОнноЙ математИческой модели и акт внедрения результатов
работы.

таким образом, материаJrы диссертации полностью отражают объем и
сложность проделанной автором работы. Автореферат диссертации полностью
соответетвует ее содержанию.

3. Новизна исследования
1, Разработан новый

и получецtIых результатов
способ определения углов наклона б,lrока

датчиков первичной информации относительно как опорной плоскости, так и
плоскости горизоFIта, а также алгоритм его реализации. fiанный способ
заключается в компенсации накапливающейся с течением времени
погрешнос,ги в определении этих углов посредством установки на блоке
датчиков первичной информации нескольких дальномерных датчиков.2. Разработано устройство определения углов наклона блока датчиков
первичной информации относительно как опорной плоскости, ,гак и плоскости
горизонта. отличительным преимуществом данного устройства является
применение схемы комплексирования инерциальной и дальномерной систем
угловой ориентации, что обеспечивает компенсацию накапливаюrцейся с
течеFIием времеFIи погреrпности в определении угловой ориентации блока
датчиков первичной игrформ ации.

3, Разработана имитационная математическая модель автономной
персональной информационно-измерительной системы. Модель Представляет
собой структурную схему, состоящую из трех базовых блоков: блока модели
дви)Itения назе\4ного подвижного объекта, блока rlерсональной
информационно*измерительной системы, блока индикации параметров
движения, разработанных автором и реализующих методы аrjаJIиза
техниLIеского состояния, диагностики и идентификации информационно-
измерительной системы.

4, Степень обоснованности и достоверности цаучных rrоложенийо
выводов и рекомендаций

!остовеРностЬ и обоснованность полученных автором результатов I-Ieвызывает сомнения. Положения, выносимые на защиту, обоснованы
использоваrIием теории математического моделирования, статистической
обработки и анализа экспериментальных данных. обоснованность выводов обэффективности предложенных методов и алгоритмов подтверждена
соответствуюrцими математическими расчетами, результатами исследов аний и
эксперименто]], а также их сравнением с результатами других авторов по
разработке rrолобных систем,

основнЫе резулЬтать] и выводы по диссертации опубликованы в 2-х
статьях в }курналах, входящих в актуальный Пере.лень Влк по специальности



05,11,16, отражены в 2-х патентах на изобретения, а также в 3-х сборниках
материалов ме}кдународных научны конференций, что также подтвер71tдает
достовеРностЬ и обоснованность научных положений, выводов и рекомендаций
выполн енн ого диссертационного исследов ания.

5. Значимость для науки и практики выводов и результатовк выводам и результатам диссертации, имеющим научную зцачимость,
следует о],нести разработанные методы и алгоритмы определения угловнаклона б"ттока датчиков первичной информации относительно как опорной
плоскости, так и плоскости горизонта. К выводам и результатам диссертации,
имеющим практическую значимость, следует отнести разработашнуюимитационную математическую модель автономной персональной
информационно-измерительной системы н€Lземного позиционирования,
гIозволяюЩуlо с высокой степенью информационной надежности определять
точнос,гЬ позициоIlирования при смене режимов работы системы, а также
обраба,гыватъ полученные экспериментально массивы данных с датчикоts при
подаче их на вход системы.

6, Замечания по диссертации

1. На стр, Зб указано, что малогабаритные лазерные дальномеры
имеIот точIJость измерения менее 1 мм , тогда как на официальном сайте фирмы(F'LIR system> , указанНом В списке литератУры поД номером 57, удалоar'пuйr,
лишЬ одиН малогабаритный лазерный дальномер MLR 100 размерами З2 х
З2х41 мм, весом 22 г., что, в принrIипе, подходит под решаемую задачу по
дальносТи измерения оТ 0 дО 100 м с погрешностью измерения 0,2 м, что
составляет 0, 2 %. В работе не указано, какой ,гип д€L,Iьномера дает точностъ 1

мм, указанный в работе.
2. В разработанной схеме используIотся З или 4 лазерных дальномера.

из работы не совсем ясно, как осуществляется их юстировка относительно
расположения инерциальных датчиков в корпусе прибора. Как они
расположень] лруг относительно Друга, когда, например, используется 4
дальномера? Имеет место избыточность, как в Бинс, или же llpocTo
лублирование информации при измерении расстояния до одной какой - либо
плоскости?

3, В работе нет требоваllий к инерциальным датчикам, а конкретно не
указаны: диапазон измерения, погрешность масштабного коэффициента и
смещения нуля, временная стабильгtость этих шараметров, характерная для
классических Бинс, где определяющее значение имеет погрешность базовых
характеристик меяtду запусками, ведь от класса N4эN4с, определяемого по этим
характеристикам, зависит, ts конечном с.tёте, стоимость всей системы в целом.4. В качестве общего замечания по работе следует отметить
увлечённость автора математическими выкладками и не лостаточного
внимания к техническим характеристикам применяемых датчиков. Понятно,.
чтО данные приборЫ являются 11окупными и их разработка не tsходит в

,7



таким образом, диссертационная работа соответствует пункту g
Положения о порядке присуждения у".""r* степенеЙ, утверждённогопостаноВлениеМ ПравитеЛьства рФ JФ 842 оТ 24.о9.2о13 г., отвечает
требованиям ВАк, предъявляемым к кандидатским диссертациям, а ее авторкупоросова Елена Серафимовна заслуживает присуждения ученой степени
кандидата технических наук по специаJIьности 05.11.16 * Информационно -измерительные и управляющие системы (в приборостроении).

Отмеченные недостатки ни в
практическую ценность работы, её
бесспорную акту€Lльность.

Оф"ц"uпьный оппонент,
нач€uIьник НИЛ М 2З0 КБ филиала
ФГУП кНПЦ АП) - (ПО кКорпус>о д.т.н.
Адрес (рабочий) 4l0019, г. Саратов,
ул. Осипова 1.

Телефон (мобильный) 89 l72\66tЗ5
E-mai l : l idkalihman@yandex.ru.

коем случае не снижают научную и
современность по поставленной цели, и

Д.М. Калихман.

С.Ю. Моисеева.

Подпись Д.М. Калихмана заверяю.
Начальник УК М 125 филиала ФГУ
(НI]Ц АП) - (ПО <Корпус>
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