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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ БЕСПЛАТФОРМЕННОГО ГРАВИИНЕРЦИАЛЬНОГО НАВИГАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА (БГНК)*
Предлагается построение БГНК малоразмерного подводного аппарата (МПА) для проведения высокоточных векторных гравиметрических измерений (ВГИ) на морских шельфах. Предложены рациональные структура и состав комплекса, разработаны функциональные алгоритмы работы основных каналов БГНК с использованием методов оптимальной фильтрации, созданы и проанализированы их математические и имитационные модели. Значительное внимание уделено исследованию погрешностей информационных каналов БГНК.

Введение
В настоящее время актуальна проблема проведения прецизионных морских гравиметрических измерений для решения широкого спектра задач в области навигации, геодезии, геологии, геофизики. Традиционная морская гравиметрическая съемка осуществляется посредством использования информационно-измерительного комплекса на базе платформенных гравиметров [1], установленных на борту научно-исследовательского судна. Судно, покрывая заданный регион галсами, производит измерения, которые в дальнейшем проходят камеральную обработку совместно с навигационными данными. Данный метод проведения гравиметрических измерений обладает достаточно высоким уровнем точности (порядка десятых долей мГал), однако стоимость проведения площадных съемок весьма значительна, а производительность сравнительно невысока.
Общая схема БГНК

На кафедре «Автоматизированные комплексы систем ориентации и навигации» МАИ предложен принципиально новый подход к гравиметрическим измерениям [2,3], основанный на интегрировании разрабатываемого трехкомпонентного модуляционного динамического гравиметра (ТМДГ) в БГНК МПА (рис. 1). Информационным ядром комплекса является бесплатформенная инерциальная навигационная система (БИНС). В качестве корректирующих систем используются: акселерометрический построитель вертикали (АПВ), глубиномерная система (ГМС), включающая набор глубиномеров ГМ1..ГМк, магнитометрическая курсовая система (МКС), лаг, навигационная аппаратура потребителя спутниковой навигационной системы (НАП СНС). Все подсистемы объединены с помощью единого вычислительного комплекса (ВК), связанного с САУ МПА. К основным функциональным алгоритмам БГНК можно отнести: алгоритм ВГИ, алгоритмы навигации и ориентации, алгоритм комплексной обработки информации (КОИ).
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Рис.1. БГНК МПА. 
На рисунке: ИУ – исполнительное устройство; ИИБ – инерциальный измерительный блок; БГ – блок гироскопов; ДУС – датчик угловой скорости; МА – маятниковый акселерометр; К (Д) –ось чувствительности в компенсационном (динамическом) режиме измерения; (маг – магнитный курс; Nзм – направление на северный магнитный полюс; XГ – проекция продольной оси МПА на плоскость горизонта; BX,Y,Z – проекции вектора индукции геомагнитного поля на связанные оси; Hi – глубина, измеренная ГМi; (С, (С – долгота и широта, определяемые НАП СНС; VX, VY, VZ – проекции вектора относительной скорости V на связанные оси.
 


Преимуществом подхода является возможность повышения производительности морских гравиметрических измерений. МПА обладает большей маневренностью по сравнению с кораблями, также существует возможность одновременного вывода нескольких МПА в район съемки. При этом сохраняются точностные характеристики и снижаются затраты на проведение детализации высокочастотного спектра гравитационных аномалий, снижается острота проблемы вертикальных ускорений, появляется возможность проведения гравиметрической съемки на мелководье и в высоких широтах, т.е. там, где затруднено использование надводного судна; также существенно уменьшаются затраты на осуществление площадных съемок. 
В рамках данной работы основное внимание уделено разработке и моделированию алгоритмов работы гравиметрического и ориентационного каналов БГНК, анализу влияния основных навигационных и ориентационных ошибок на точностные показатели работы комплекса.
Гравиметрический канал БГНК

Функциональный алгоритм гравиметрического канала БГНК и его упрощенная модель ошибок были рассмотрены в [3]. В ходе последующих работ была разработана имитационная математическая модель гравиметрического канала БГНК, усовершенствована модель ошибок определения модуля ускорения силы тяжести (УСТ) и уклонений отвесной линии, и проведен ее анализ (рис. 2).
Анализ результатов моделирования показал, что разработанная аналитическая модель погрешностей с высокой точностью (рис. 3) описывает поведение ошибок комплекса, что подтверждает возможность ее использования для анализа точностных характеристик гравиметрического канала БГНК.
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Рис. 2 Структурная схема имитационного математического моделирования гравиметрического канала БГНК
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Разность истинной и вычисленной ошибок определения модуля УСТ
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Разность истинной и вычисленной ошибок определения уклонений отвесной линии


Рис. 3 Результаты имитационного моделирования работы гравиметрического канала БГНК и обоснование адекватности модели исследуемых ошибок
Анализ точностных характеристик гравиметрического канала БГНК проведен для двух режимов движения МПА: при малых кажущихся горизонтальных ускорениях (рис. 4) и при гармонических кажущихся горизонтальных ускорениях с амплитудой порядка 0,1 м/с2 (рис. 5). Результаты приведены при следующих ошибках определения проекций относительного ускорения, относительной скорости и кажущегося ускорения на оси географической системы координат, а также уходе базовой системы координат: 
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 и при соответствующих (по модулю) СКО этих ошибок.
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Рис. 4 Зависимости от широты ошибок определения и СКО ошибок определения модуля УСТ и уклонений отвесной линии при малых кажущихся горизонтальных ускорениях
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Рис. 5 Зависимости от времени ошибки и СКО ошибки определения модуля УСТ при  гармонических кажущихся горизонтальных ускорениях

Также были найдены значения ошибок ряда параметров в БГНК, в определяющей степени влияющих на точность проведения ВГИ, каждое из которых вызывает ошибку 0,1мГал по определению модуля УСТ: 
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 а также 2 угл. с по определению уклонений отвесной линии: 
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В качестве основного результата проведенного исследования модели ВГИ следует отметить, что расчеты показали возможность проведения ВГИ в бесплатформенных технологиях с точностями порядка десятых долей мГал по определению модуля УСТ и единиц угл. с по уклонениям отвесной линии.
Канал ориентации БГНК
Для проведения прецизионных ВГИ необходимо с высокой точностью решать задачу ориентации объекта с целью высокоточного определения вертикали места. Однако из-за наличия дрейфов бортовых гироскопов наблюдается уход базовой системы координат, поэтому необходимо осуществлять коррекцию параметров ориентации МПА. Используемая функциональная схема коррекции БИНС представлена на рис. 6. Информация с БИНС поступает в блок КОИ вместе с корректирующей информацией от ГМС, АПВ, МКС. В качестве метода КОИ используется алгоритм калмановской фильтрации. Выходная информация – оценки ошибок определения параметров ориентации (ПО) и систематических составляющих дрейфов гироскопов (ССДГ) – используется в качестве корректирующей для БИНС.
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Рис. 6 Функциональная схема коррекции БИНС от ГМС, АПВ и МКС посредством реализации алгоритма оптимальной фильтрации Калмана (ОФК)
Основы функционального алгоритма ориентации БГНК представлены в [3], ниже производится только уточнение его базовых соотношений.

Ранее, алгоритм, связывающий производные параметров ориентации с показаниями бортовых датчиков угловой скорости в системе координат, связанной с объектом, строился в предположении приближенного равенства векторов относительной угловой скорости движения объекта 
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 и его абсолютной угловой скорости 
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, рассматривался случай кратковременного движения объекта на малой по протяженности траектории (
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). На произвольной по протяженности и длительности траектории движения МПА необходимо воспользоваться соотношением
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(1)
где 
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 – вектор угловой скорости вращения Земли (УСЗ), 
[image: image27.wmf]V

Ω

 – вектор относительной угловой скорости движения объекта вокруг Земли. Следует заметить, что использование указанного соотношения в значительной мере усложняет работу исследуемого алгоритма.
Формальным варьированием (1) получим зависимость ошибок определения 
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 от погрешностей определения
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(2)
Для имитационного моделирования приняты следующие характерные величины СКО ошибок: 0,1 (/час – СКО случайных составляющих дрейфов гироскопов); 0,01 м/с2 – СКО компонент вектора кажущегося ускорения, характеризующего неравномерность хода МПА; 0,05 мкТл – СКО погрешностей измерения составляющих вектора индукции геомагнитного поля. Характерные величины навигационных параметров: VN = 10 м/с; VЕ = 5 м/с; R = 6378245 м; φ=300 (северная и восточная составляющие относительной скорости движения, радиус-вектор и широта местоположения МПА соответственно).
В процессе моделирования ошибки определения навигационных параметров представлены в виде суммы систематических и случайных составляющих: 
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. При этом были выбраны их характерные значения: 
[image: image35.wmf]δ=δ

N

систEсист

VV

= 0,1 м/с; 
[image: image36.wmf]δ

сист

R

 = 0,1 м; 
[image: image37.wmf]δ

сист

j

=1 угл. мин.; σφ=1 угл. мин. – СКО (φ; (VN = (VЕ = 0,1 м/с – СКО (VN,E; (VR = 0,1 м – СКО (R.

Результаты имитационного моделирования уточненного алгоритма канала ориентации БГНК представлены далее. Показаны ошибки оценивания, которых удалось избежать, усовершенствовав алгоритм на основе (2): 
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Рис. 7 Зависимости дополнительных ошибок оценивания (εψ,υ,γ, εωx,y,z) а) ПО δψ, δυ, δγ 
и б) ССДГ δωXC, δωYC, δωZC соответственно, обусловленных фактом вращения Земли, от времени
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Рис. 8 Зависимости дополнительных ошибок оценивания (εψ,υ,γ, εωx,y,z) а) ПО δψ, δυ, δγ и б) ССДГ δωXC, δωYC, δωZC соответственно, обусловленных относительным движением вокруг Земли, от времени
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Рис. 9 Зависимости дополнительных ошибок оценивания (εψ,υ,γ, εωx,y,z) а) ПО δψ, δυ, δγ и б) ССДГ δωXC, δωYC, δωZC соответственно, обусловленных влиянием ошибок определения навигационных параметров, от времени
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Рис. 10 Зависимости полных ошибок оценивания (εψ,υ,γ, εωx,y,z) ПО δψ, δυ, δγ (в) и ССДГ δωXC, δωYC, δωZC (г) соответственно от времени
Суммарные погрешности в определении исследуемых параметров, порождаемые неучетом УСЗ и относительного движения объекта вокруг Земли, не превосходят 4 угл. с и 6.10-3 град./час соответственно. При этом итоговые значения ошибок определения ПО и ССДГ составляют величины порядка 2 угл. с и 0,01 град./час. Соответствующая погрешность определения УСТ представляет собой величину с СКО порядка 0,1 мГал. Таким образом, использование изложенной в работе модели алгоритма коррекции позволяет значительно снизить соответствующие погрешности БГНК (рис. 10).

Для анализа работы канала ориентации БГНК МПА проведено математическое и имитационное моделирование движения МПА и работы БГНК на его борту в условиях морского волнения. Кроме типичных погрешностей в работе подсистем БГНК, дополнительно учитывались погрешности, порождаемые влиянием морского волнения, возмущающее воздействие которого ослабевает с увеличением глубины погружения МПА. Итоговая ошибка в работе БГНК по определению аномалии УСТ, обусловленная ошибками ориентации, в том числе, из-за влияния морского волнения порядка 1-2 баллов, даже на малой глубине погружения МПА, также представляет собой величину с СКО не более 0,1 мГал.
Выводы

Алгоритм гравиметрического канала БГНК: разработанная аналитическая модель ВГИ с высокой степенью точности описывает поведение ошибок комплекса, что подтверждает возможность использования этой модели для анализа точностных характеристик гравиметрического канала БГНК. Исходя из полученных результатов можно заключить, что проведение ВГИ с заявленными точностями возможно в бесплатформенных технологиях.
Алгоритм ориентации БГНК: для повышения точности работы БГНК целесообразно использование приведенного алгоритма в части учета влияния УСЗ, а также уменьшение систематических составляющих погрешностей БГНК в определении навигационных параметров.

Дальнейшие работы в рамках представленного проекта направлены на анализ использования в составе комплекса таких дополнительных подсистем, как лаг и аппаратура СНС, а также совместное моделирование и анализ гравиметрического, ориентационного и навигационного каналов.
Литература
1. Применение гравиинерциальных технологий в геозизике // Сборник статей и докладов под общей редакцией В.Г. Пешехонова.- СПб.: ГНЦ РФ ЦНИИ «Электроприбор», 2002 г.;
2. Афонин А.А., Черноморский А.И. Исследование возможности построения модуляционного динамического гравиметра.// Авиакосмическое приборостроение, -М.: 2002, №1;

3. Тювин А.В., Афонин А.А., Черноморский А.И. Об одной концепции векторных гравиметрических измерений // Авиакосмическое приборостроение.- М.: 2005, №3.
*Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ по проекту 2.1.2.9248 аналитической ведомственной целевой программы "Развитие научного потенциала высшей школы (2006-2008 годы)" и РФФИ по грантам 05-05-65365, 07-08-00280.
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