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СПУТНИКОВЫХ ФАЗОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Рассматривается задача начальной выставки и периоди-
ческой оценки дрейфов гироскопов и погрешностей акселеро-
метров бесплатформенной инерциальной навигационной си-
стемы (БИНС) на волоконно-оптических гироскопах (ВОГ)
навигационного класса точности в условиях морского объек-
та с использованием спутниковых фазовых измерений от
мультиантенной аппаратуры. Решение задачи осуществля-
ется в рамках построения интегрированной инерциально-
спутниковой системы по сильносвязанной схеме, содержащей
инерциальный измерительный модуль (ИИМ) БИНС и мульти-
антенный спутниковый модуль. В составе спутникового мо-
дуля имеются две антенные базы и используются приемники
с общим опорным генератором.

Исключение неоднозначности фазовых измерений и отбра-
ковка недостоверных измерений осуществляется с опорой на
данные БИНС.

Приводятся результаты совместной обработки по алго-
ритмам построения интегрированной системы в пакете
Matlab (Simulink) данных стендовых испытаний ИИМ на ВОГ
навигационного класса точности и виртуального модельного
спутникового модуля.
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Введение

К настоящему времени БИНС на лазерных и волоконно-оптических гиро-
скопах нашли широкое применение в составе навигационного оборудования
авиационных и морских подвижных объектов. Примером таких систем являют-
ся БИНС на ВОГ серии Marins французской компании iXBlue [1]. Наиболее точ-
ная из них Marins M7 имеет погрешность в выработке координат на уровне одной
морской мили за 3 сут. [2].

Повышение точности БИНС возможно как за счет снижения уровня неста-
бильности дрейфов гироскопов и погрешностей акселерометров, так и за счет
уточнения их низкочастотных составляющих в процессе эксплуатации.
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Известно, что при начальной выставке БИНС с использованием скоростных
и позиционных разностных измерений, формируемых с привлечением данных
приемной аппаратуры (ПА) спутниковых навигационных систем (СНС), нельзя
полностью уточнить все систематические составляющие погрешностей гироско-
пов и акселерометров. Данное обстоятельство обусловлено отсутствием их пол-
ной наблюдаемости при использовании указанных измерений в условиях ошвар-
тованного корабля или при его движении с постоянными курсом и скоростью [3].

Для обеспечения полной наблюдаемости дрейфов гироскопов и погрешно-
стей акселерометров БИНС с опорой на данные стандартной ПА СНС в морской
практике применяется модуляционное вращение инерциального измерительного
модуля (ИИМ) системы. При отсутствии информации от СНС модуляционное
вращение (одноосное или двухосное) обеспечивает так называемую автокомпен-
сацию погрешностей ИИМ системы [4–8, 10]. Вместе с тем такое усложнение
конструкции ИИМ приводит к увеличению массогабаритных характеристик
и стоимости, а также снижению надежности инерциальной системы.

Другим возможным направлением обеспечения полной наблюдаемости и пе-
риодической оценки дрейфов гироскопов и погрешностей акселерометров БИНС
при опоре на данные СНС является решение данной задачи в рамках построения
интегрированной инерциально-спутниковой системы (ИСОН) с использованием
фазовых измерений от мультиантенной ПА СНС. Решению задачи оценивания
инструментальных погрешностей ИИМ в рамках ИСОН с использованием фа-
зовых измерений СНС посвящена предлагаемая работа.

Постановка задачи, исходные положения

Рассмотрим задачу точной начальной выставки БИНС на ВОГ навигацион-
ного класса точности по курсу и углам качки в составе интегрированной систе-
мы, построенной по сильносвязанной схеме. В ходе выставки системы осу-
ществляется также оценивание смещений нулей гироскопов и акселерометров
ИИМ с опорой на данные мультиантенной ПА СНС с привлечением фазовых
измерений и с использованием алгоритма обобщенного фильтра Калмана.

При построении ИСОН использовались реальные данные стендовых испы-
таний ИИМ (записи выходных данных блоков гироскопов и акселерометров)
БИНС на ВОГ навигационного класса точности и имитировались сигналы спут-
никового модуля.

При исследовании ИИМ (с ним связан ортогональный трехгранник )(bzyx bbb )
инерциальной системы был неподвижен относительно основания (трехгранник

)(ozyx ooo , где oy – продольная ось, oz – ось, ортогональная палубе и направлен-
ная вверх). Предполагается, что ИИМ точно ориентирован по осям )(ozyx ooo

(матрица obC , привязки ИИМ к основанию системы принимается единичной).
В состав ИИМ входят ВОГ собственной разработки с нестабильностью дрейфов

),,( bbbi zyxi  уровня ( 3 ) 0,01 /ч от пуска к пуску и 0,003 /ч в пуске. Шу-
мовая составляющая дрейфа – 0,02 /ч/√Гц ( 1 ). В ИИМ входят также акселеро-
метры с нестабильностью нулей ),,( bbbi zyxia  3101  м/с2 ( 3 ) от пуска
к пуску и 410)2...1(  м/с2 в пуске, при этом уровень шума – 4103  м/с2/√Гц ( 1 ).

Виртуальный спутниковый модуль содержит две антенные базы длиной по
1,5 м и два СНС-приемника с общим опорным генератором. Его выходные дан-
ные – это измеренные значения дальности и радиальной скорости для каждого
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наблюдаемого навигационного спутника (НС), а также первые разности фазо-
вых измерений для двух антенных баз.

Для оценки точности решения задач ориентации и навигации объекта была
разработана в пакете Matlab (Simulink) имитационная модель функционирова-
ния ИСОН, в состав которой входят:
 имитационная модель движения шести НС по трем орбитам (по два НС на

каждой орбите), близким к круговым. Небольшое число НС использовалось
исходя из возможных ограничений их наблюдаемости. Модель содержит
формирование параметров поступательного движения центра масс НС
в геоцентрической гринвичской системе координат (эфемеридной инфор-
мации для каждого НС) с учетом принятой модели гравитационного поля
Земли;

 дискретные рекуррентные алгоритмы основных функциональных задач
БИНС;

 задача совместной обработки с использованием алгоритмов обобщенного
фильтра Калмана (ФК) данных БИНС и спутникового модуля, которая
обеспечивает:
 формирование по модельным данным движения шести НС и объекта

измеренных значений дальности и радиальной скорости для каждого
НС, а также выработку по данным трех НС (в качестве примера, под-
тверждающего возможность использования ограниченного числа НС
для решения задачи ориентации) для двух антенных баз первых изме-
ренных разностей фазовых измерений;

 формирование по данным БИНС, эфемеридной информации НС и по-
ложению антенных баз спутникового модуля расчетных значений
дальности, радиальной скорости и первых разностей фазовых измере-
ний для каждого НС;

 формирование разностных измерений дальности, радиальной скорости
и первых разностей фазовых измерений для каждого НС и их линеари-
зацию;

 вычисление оценок погрешностей ИИМ и ПА СНС и их учет в алго-
ритмах ИСОН на каждом шаге решения задачи фильтрации. При этом
в ФК осуществлялось переключение фазовых измерений, полученных
применительно к каждой из базы, для каждого НС с целью обеспече-
ния модуляции в разностных измерениях погрешности БИНС по курсу
в интересах повышения ее наблюдаемости. Тот же эффект следует
ожидать и при одновременном использовании двух баз.

Особенности алгоритмического обеспечения

К особенностям решения задачи ориентации БИНС следует отнести форми-
рование на частоте 100 Гц первых интегралов по данным ВОГ, первых и вторых
интегралов по данным акселерометров и вычисление в качестве промежуточно-
го кинематического параметра приращения вектора Эйлера 1 j


с использова-

нием дискретного алгоритма четвертого порядка [11].
Искомый кватернион bhL , , определяющий ориентацию ИИМ )(bzyx bbb отно-

сительно географического сопровождающего трехгранника )(hENH , вычисля-
ется на шаге dT в виде произведения кватернионов [9]
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)1()()1(~)1( ,,,,  jHHjLjFFjL bibhhibh  , (1)

где hibi FFHH ,,
~, – приращение кватернионов на шаге dT , сформированных по

элементам векторов Эйлера. Последние вычислены при интегрировании значе-
ний векторов угловой скорости соответственно повороту ИИМ относительно
инерциальной системы координат (ИСК) T

zbybxbb ],,[ 
 (поступающих от

блока ВОГ) и повороту трехгранника )(hENH относительно ИСК
T

HNEh ],,[ 
 (угловые скорости, определяемые с учетом интегрирования

сигналов блока акселерометров).
Далее по элементам кватерниона bhL , вычисляются значения матрицы

prhbC _, направляющих косинусов, характеризующих ориентацию ИИМ относи-
тельно трехгранника )(hENH . С учетом матрицы obC , привязки ИИМ к основа-
нию БИНС (объекта) )(ozyx ooo матрица prhbC _, определяет значения матрицы

prhoC _, ориентации объекта относительно )(hENH . Из элементов prhoC _, затем
уже вычисляются углы курса K , тангажа  и крена  .

Задача преобразования сигналов акселерометров T
zbybxbb nnnn ],,[

 на оси

)(hENH и вычисление составляющих вектора линейной скорости T
HNEh VVVV ],,[



решалась с учетом формирования на рабочей частоте dT/1 первых и вторых ин-
тегралов от выходных данных акселерометров. Дискретные алгоритмы данной
задачи, как и задачи навигации по вычислению географических координат места:
долготы  , широты  и высоты h – приведены в работе [9].

Формирование данных спутникового модуля осуществлялось следующим
образом.

Модельные (прогнозируемые) _ _,i m i m  и измеренные zi _ , zi _ значения
дальностей и радиальных скоростей (шаг дискретизации измерений

kkz ttT  1 ) для каждого НС определялись в виде:

,)()()( 2
33

2
22

2
11_ mimimimi eeeeee 

_ 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
_

1 [( )( ) ( )( ) ( )( )]i m i m i m i m i m i m i m
i m

e e e e e e e e e e e e         


       .
(2)

Здесь jie , jie ( 3,2,1j ) – прогнозируемые значения декартовых координат
и составляющих вектора линейной скорости НС относительно Земли в проекциях
на гринвичские оси; conste jm  , 0jme – модельные значения декартовых
координат и составляющих вектора относительной линейной скорости объекта
в гринвичских осях для условий неподвижного объекта;

,)1()1( __ imizi Dkk 

,)1()1( __ imizi Dkk  
 (3)

где ,D D   – смещения соответственно шкале времени (в единицах дальности)
и частоте опорного генератора (в единицах радиальной скорости) в ПА СНС
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относительно данных НС. Предполагалось, что в начальный момент времени
при запуске системы эти данные корректировались по навигационному
решению. При совместном использовании двух и более СНС предполагается
введение дополнительных компонент в вектор состояния, учитывающих разли-
чия шкал времени для разных СНС;

ii   , – шумы измерений спутниковых приемников.
Известно, что в единицах длины полная разность фаз ji сигналов, прини-

маемых от НС в точках размещения опорной оpA и отнесенных jA ( 2,1j ) ан-
тенн, определяется в угловой мере как

ijiji L/2 , (4)

где ji – разность дальностей до НС на базе jb


; iL – длина волны излучаемо-
го НС сигнала.

Тогда измеренные значения первой разности фаз от НС для j базы с учетом
использования общего опорного генератора для спутниковых приемников мож-
но представить в виде

jfjiijijji
bj
zi bijnmLbs


/)],([/  , (5)

что является значением направляющего косинуса орта is
 (орта направления на

НС в точке приема) относительно базы jb


. Здесь jim – смещение в целое число

длин волн (неоднозначность) в фазовых измерениях; ),( ijn f – флуктуационные
(шумовые) составляющие измерений фазы сигнала.

Для совместной обработки реальных данных стендовых испытаний ИИМ
и имитируемого спутникового модуля с угломерными фазовыми измерениями
применялся дискретный алгоритм обобщенного ФК с обратной связью по всему
вектору состояния на каждом шаге zT формирования разностных измерений.
При этом на одном и том же такте решения задачи фильтрации использовалась
информация только для одной базы и осуществлялось периодическое переклю-
чение для каждого НС от одной антенной базы к другой.

Задача совместной обработки данных БИНС и ПА СНС
с фазовыми измерениями

Положим, что режим «грубой» начальной выставки БИНС завершен, т.е.
взаимная ориентация сопровождающего географического трехгранника ENH
и трехгранника xyz , который является его приборным аналогом, определяется
вектором  Th 


эйлерова поворота в пределах малости (0.5...1.0), где

угол  характеризует разворот трехгранника xyz вокруг вертикали места – по-
грешность в выработке курса, а углы , характеризуют погрешности построе-
ния вертикали места соответственно в плоскости меридиана места и в плоско-
сти первого вертикала [9]. В случае малости  , ,  погрешности БИНС могут
быть описаны линеаризованной моделью.
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Формирование разностных измерений

По первичным навигационным параметрам

)1()1()1( __  kkkz ziprii ,
)1()1()1( __  kkkz ziprii  , (6)

где pri _ , pri _ – значения дальности и радиальной скорости для каждого НС,
вычисляемые согласно выражениям типа (2) по данным БИНС (вместо модель-
ных jme , jme здесь использовались расчетные prje _ , prje _ , 3,2,1j значения,
формируемые по данным БИНС) и эфемеридной информации.

Полагая, что погрешности БИНС с учетом обратных связей по оценкам
погрешностей из ФК находятся в пределах малости, линеаризованные
измерения (6) можно представить в виде:
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
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(7)

где )3,2,1(,  jee jj  – погрешности БИНС в выработке декартовых координат
и составляющих вектора относительной линейной скорости объекта в проекци-
ях на гринвичские оси, при этом выражения для частных производных в (7)
можно найти, например, в работе [9].

Погрешности )3,2,1(,  jee jj  в измерениях (7) были представлены через по-
грешности h ,, выработки географических координат места и погрешно-
сти HNE VVV  ,, в выработке составляющих вектора относительной линейной
скорости объекта в проекциях на географические оси.

Фазовые измерения
Располагая данными о декартовых координатах (в осях геоцентрического

гринвичского навигационного трехгранника) НС и точки размещения на объек-
те опорной антенны opA (от ПА СНС), значениях матрицы ориентации

),,(_, KC prho объекта (от БИНС), можно рассчитать направляющие косинусы
орта is

 в гринвичской pries _
 , географической prihs _

 и связанной prios _
 с объек-

том системах координат [9]. Наличие указанной исходной информации позво-
ляет сформировать затем расчетное (индекс pr ) значение направляющего ко-
синуса орта is

 относительно базы jb


prio
Tort

jo
bj

pri sbs __ )(

 , (8)

где ort
job


– значения направляющих косинусов вектора jb


в связанных с
объектом осях.
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Формируя разности расчетных bj
pris _ и измеренных bj

zis _ значений первых
разностей фазовых измерений от НС для двух )2,1( j антенных баз, получаем
искомые разностные измерения

bj
zi

bj
pri

bj
i ssz __  , (9)

которые содержат с соответствующими весами в основном погрешности  
решения БИНС задачи ориентации объекта, неоднозначности первых разностей
фазовых измерений и шумы измерений.

После предварительной обработки разностных измерений (9), которая за-
ключается в исключении из bj

iz целочисленных значений, остаточная неодно-
значность фазовых измерений, учитывая ограниченность погрешностей БИНС
после ее начальной выставки и длину базы, будет находиться в пределах одной
длины волны несущей. В итоге после линеаризации измерения (9) приближенно
были представлены в виде:

1 2 ,

bj ort ort ort ort ort ort
i jN iE jE iN jH iN jN iH jE iH jH iE

b i b i zi

z b s b s b s b s b s b s

Cf Cf

                       
  


(10)

где ort
jH

ort
jN

ort
jE bbb ,, – направляющие косинусы орта ort

jhb


антенной базы в географи-

ческих осях, то есть элементы вектора   ort
joprho

Tort
jH

ort
jN

ort
jE bCbbb


_,,,  , здесь prhoC _, –

матрица ориентации объекта относительно географических осей )(hENH , вы-
числяемая в БИНС;

),,( HNEjsi  – элементы орта prihs _
 , то есть направляющие косинусы орта is



для НС относительно географических осей;
bjiCf – погрешности, обусловленные остаточной неоднозначностью в пределах

длины волны несущей первых разностей фазовых измерений для каждой из ан-
тенных баз;

zi – шумы измерений, содержащие в основном шумы ПА СНС в измерении
фазы несущей.

Измерения bj
iz~ (10) вместе с разностными измерениями (7) по первичным

навигационным параметрам поступают для последующей обработки с исполь-
зованием алгоритмов обобщенного ФК в задачу фильтрации интегрированной
системы.

C целью определенной модуляции в измерениях (10) погрешностей БИНС по
параметрам ориентации осуществляется периодическое переключение измере-
ний (10) с одной антенной базы на другую для каждого наблюдаемого НС. Одно-
временное использование двух антенных баз в работе не рассматривалось из-за
возможного увеличения времени выполнения задачи фильтрации. При этом по-
лагаем, что результаты работы ИСОН в данном случае существенно не изме-
нятся вследствие низкочастотного характера оцениваемых погрешностей.

Оценки, выработанные в ФК, используются в обратной связи для коррекции
погрешностей БИНС в выработке параметров ориентации и навигационных па-
раметров, компенсации погрешностей гироскопов и акселерометров, а также
коррекции измерений bj

iz~ в части их остаточной неоднозначности.
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Расчетная модель погрешностей

При формировании расчетной модели погрешностей БИНС и спутникового
модуля использовались следующие аппроксимации:
 смещения нулей гироскопов ),,( zbybxbii  и акселерометров ia были

аппроксимированы соответствующими винеровскими процессами (низко-
частотные составляющие смещений нулей, обусловленные главным обра-
зом изменчивостью от пуска к пуску);

 погрешности DD  , ПА СНС были представлены расчетной моделью

1 2( ) / , ( ) / 2 ,d D dt D w d D dt k w        где коэффициент 2k , характеризую-
щий дрейф частоты опорного генератора, был аппроксимирован соответ-
ствующим винеровским процессом;

 погрешности bjiCf были описаны «скачкообразными» случайными вели-
чинами, дисперсии которых в ковариационном канале ФК восстанавлива-
ются до начальной неопределенности (взаимные ковариации, связанные
с bjiCf , при этом обнуляются), а их оценки обнуляются при фиксации

«скачка» в измерениях bj
iz~ , что имеет место при смене номера НС или пе-

рерывов в поступлении измерений фазы от данного НС;
 шумы измерений ziv аппроксимированы дискретными белыми шумами

с известными дисперсиями на частоте формирования измерений.
В этом случае расчетная модель погрешностей ИСОН известного вида

1 1/ 1 1 1 1 1,k k k k k k k k k kx x w z H x v              

при использовании первичных навигационных параметров от шести НС и фазо-
вых измерений от трех НС была представлена вектором состояния системы
размерности  124

11 12 13 21 22 232 ,

T
E N H xb yb zb xb yb

zb b b b b b b

x V V V h a a

a D D k Cf Cf Cf Cf Cf Cf

              
         

 (11)

где 1/  kk – переходная на интервале zT формирования измерений матрица со-
стояния системы; dTkk   11 – матрица, определяющая влияние вектора
входных шумов kw с ковариациями kQ ; 1kH – матрица измерений, соответ-
ствующая уравнениям (7) и (10) размерности (15 × 24); 1kv – шумы измерений
с матрицей ковариаций kR .

Результаты испытаний

Испытания проводились на стендовом оборудовании ЦНИИ «Электроприбор».
Массивы выходных данных ИИМ (текущие значения сигналов ВОГ и акселе-

рометров) для неподвижного основания формировались на частоте 100 Гц, а вы-
ходные данные виртуального спутникового модуля – на частоте 10 Гц. При этом
были введены смещения нулей акселерометров: xba = 0,003 м/c2, yba = 0,006 м/c2.
Средние значения низкочастотных составляющих дрейфов ВОГ (определенные
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непосредственно при сравнении средних значений показаний ВОГ с угловой
скоростью вращения Земли в осях ENH с привлечением эталонных данных
о курсе и углах качки в месте нахождения стенда), оказывающие наибольшее
влияние на погрешности БИНС [3, 9], при стендовых испытаниях в рассматри-
ваемом пуске БИНС составляли: 0045.0 xb /ч, 0233.0 yb /ч (с учетом
дополнительно введенного смещения 0.01 /ч), 0055.0 zb /ч.

Начальные погрешности опорного генератора спутниковых приемников
с учетом его коррекции по навигационному решению в начальный момент вре-
мени были приняты: oD = 30 м, oD = 0,3 м/c, ok2 = 0,03 м/c2. Неоднозначно-
сти фазовых измерений (остаточные после предварительной обработки разност-
ных измерений) были заданы на уровне 1-2 длин волн несущей частоты сигнала.
Дискретные шумы измерений спутниковых приемников составляли ( 1 ): по пер-
вичным навигационным параметрам – соответственно 3 м и 0,03 м/c, по фазе –
0,01 м (куда входят белошумная составляющая 0,01 м и квазипостоянная со-
ставляющая (остаточные погрешности привязки взаимной ориентации ИИМ
и антенных баз) на уровне 0,0005 м).

В ходе испытаний был осуществлен предварительный прогрев БИНС, после
которого колебания температуры окружающей среды не превышали 1°С.

Периодическое переключение значений первой разности фаз для каждого
НС от одной антенной базы к другой осуществлялась через 10 с.

Эталонные значения по параметрам ориентации стенда составляли 70°31'21"
по курсу, 12" по углу тангажа и 40" по углу крена (при этом погрешности их
определения по данным стенда составили: по курсу – в пределах ±0,5', по углам
качки – на уровне ±6").

Обработка информации проводилась в камеральном режиме с помощью раз-
работанной в пакете Matlab (Simulink) имитационной модели функционирова-
ния интегрированной системы.

Результаты начальной выставки и калибровки системы при использовании
псевдодальности и псевдоскорости от шести НС, но без привлечения фазовых
измерений приведены на рис. 1–2. При этом начальная погрешность по курсу
составляла 10°.

Рис. 1. Погрешности (угл. мин) БИНС по курсу (1), углам дифферента (2) и крена (3) при ее
начальной выставке и калибровке по данным СНС без использования фазовых измерений
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Рис. 2. Значения относительных СКО ( oPP / ) погрешностей оценок дрейфов гироскопов
при калибровке системы в пуске по данным СНС без использования фазовых измерений:

1– для xb
~ , 2 – для yb

~ , 3 – для zb
~

(СКО oP начальной неопределенности оценок дрейфов ВОГ составляло 0,01 /ч)

Из представленных результатов моделирования БИНС следует, что переход-
ной процесс по курсу затянут, систематические составляющие погрешностей
углов качки (из-за смещений нулей акселерометров) не оцениваются (в силу
ненаблюдаемости [9]), а оценки дрейфов ВОГ будут недостоверны. Дрейф yb

(рис. 2) (при курсе около 70 это практически восточный дрейф), приводящий
к смещению по курсу, в условиях неподвижного основания, как известно [3], не
оценивается.

Результаты начальной выставки и калибровки БИНС с использованием фа-
зовых измерений от одного-двух НС с периодическим переключением антен-
ных баз приведены на рис. 3–7. При этом фазовые измерения подключались
в обработку примерно через 10 мин после запуска системы, когда погрешность
по курсу не превышала 0,5-1,0, и в дальнейшем осуществлялась работа пооче-
редно по одному-двум НС группировки, состоящей из трех НС (с 7 по 11 ч НС
отсутствовали, поскольку находились вне зоны видимости). Периодически на
интервалах времени от 1 до 2 ч наблюдался только один НС.

Рис. 3. Погрешности (угл. мин) БИНС по курсу (1), углам дифферента (2) и крена (3) при ее
начальной выставке и калибровке по данным СНС с использованием фазовых измерений
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Рис. 4. Оценки дрейфов (/ч) ВОГ (1 – xb ˆ , 2 – yb ˆ , 3 – zb ˆ ) при калибровке в пуске по

данным СНС с использованием фазовых измерений

Рис. 5. Значения относительных СКО ( oPP / ) погрешностей оценок дрейфов гироскопов
при калибровке системы в пуске по данным СНС с использованием фазовых измерений:

1 – для xb
~ , 2 – для yb

~ , 3 – для zb
~

(СКО oP начальной неопределенности оценок дрейфов ВОГ составляло 0,01 /ч)

Рис. 6. Оценки смещений нулей (м/c2) акселерометров (1 – xbâ , 2 – ybâ , 3 – zbâ ) при

калибровке в пуске по данным СНС с использованием фазовых измерений
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Рис. 7. Погрешности (м) оценивания остаточных неоднозначностей
фазовых измерений при смене наблюдаемых НС

Из приведенных рис. 3–6 следует, что дрейфы ВОГ и погрешности акселе-
рометров полностью наблюдаются, при этом дрейфы «горизонтных» гироско-
пов оцениваются примерно за 3 ч, что объясняется ограниченным количеством
наблюдаемых НС, а смещения нулей акселерометров – за 5 ч, что обусловлено
их худшей наблюдаемостью. Для оценки погрешностей акселерометров необ-
ходимо наличие двух антенных баз. Вместе с тем необходимо учитывать, что
оценить погрешности акселерометров в условиях объекта с требуемой
точностью будет проблематично из-за наличия погрешностей привязки
измерительных осей спутникового модуля к осям ИИМ.

Из результатов эксперимента видно, что точность оценивания квазипостоян-
ной составляющей дрейфов инерциальных датчиков в установившемся режиме
существенно лучше 0,001 м/с2 и 0,01 /ч для акселерометров и гироскопов со-
тветственно, что согласуется с данными ковариационного канала, представлен-
ными, например, на рис. 5. Следует отметить, что стабильность оценок инстру-
ментальных ошибок ЧЭ при смене созвездия не нарушалась, что подтверждает
их достоверность (рис. 4–7).

Из результатов оценивания остаточной неоднозначности фазовых измерений
(рис. 7) следует, что при смене в канале спутникового приемника номера
наблюдаемого НС время переходного процесса по оценке нового значения
неоднозначности составляет существенно менее 1 мин.

Заключение

1. Применение в составе интегрированной системы фазовых измерений от
спутникового модуля, содержащего две антенные базы, приводит к повышению
точности и сокращению времени начальной выставки БИНС.

2. Периодическое переключение фазовых измерений от двух антенных баз
или одновременное использование информации от них обеспечивает улучшение
условий наблюдаемости погрешностей БИНС по параметрам ориентации в раз-
ностных измерениях и, как следствие, полную наблюдаемость и повышение
точности оценки дрейфов гироскопов и погрешностей акселерометров.
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Initial Alignment of SINS Measuring Unit and Estimation of Its Errors Using Satellite Phase
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Abstract. The paper addresses the problem of initial alignment and periodical estimation of
gyro drifts and accelerometer errors in a strapdown inertial navigation system (SINS)
on fiber-optic gyros (FOG) of navigation grade onboard a marine vehicle, using satel-
lite phase measurements from multi-antenna equipment. The problem is solved
through constructing a tightly-coupled INS/GNSS system which comprises an inertial
measuring unit (IMU) of SINS, and a multi-antenna satellite module. The satellite
module has two antenna baselines and employs receivers with a common reference
oscillator. Based on the SINS data, the ambiguity of phase measurements is excluded,
and false measurements are sorted out. The results of joint processing of the bench
test data for the navigation grade FOG-based IMU (designed by Concern CSRI El-
ektropribor, JSC) and a virtual simulated satellite module are presented. The data
processing was carried out using the algorithms of integrated system construction in
MATLAB (Simulink) package.

Key words: strapdown inertial navigation system, fiber-optic gyro, satellite navigation system,
angular phase measurements, integrated system.
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