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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время технологии спутниковой навигации на
шли самое широкое применение практически во всех областях деятельности человека. 
При этом наиболее эффективно внедрение спутниковой навигации в те области деятель
ности, которые традиционно требуют высокоточного навигационно-временного обеспе
чения. Одной из быстро растущей областью использования спутниковой навигации яв
ляется автомобильный транспорт. С внедрением в эксплуатацию в 90-х годах прошлого 
столетия среднеорбитальных спутниковых радионавигационных систем появилось сред
ство высокоточного определения навигационно-временных параметров. Проведенный 
анализ показывает, что только спутниковые радионавигационные системы второго по
коления (ГЛОНАСС/GPS) способны обеспечить беспрецедентно высокоточное навига-
ционно-временное определение объектов в любой точке мира. 

На сегодняшний день в высокоточном навигационно-временном обеспечении с 
использованием космических навигационных технологий, применительно к граждан
ским отраслям, нуждаются: 

1. Диспетчерские системы управления грузовыми транспортными перевозками 
(цель внедрения: повышение безопасности, увеличение пропускной способности); 

2. Городской общественный транспорт. В РФ на сегодняшний день внедрена 
комплексная автоматизированная навигационная система диспетчерского управления 
транспортом в следующих городах: Москва, Нижний Новгород, Казань, Тула, Кемерово, 
Новосибирск, Брянск (цель внедрения: оптимизация и управление пассажиропотоками); 

3. Служба «Скорой медицинской помощи», дежурный транспорт предприятий 
по обслуживанию водопроводных, тепловых, энергетических сетей, специальные маши
ны МВД и МЧС, охранные комплексы с использованием спутниковых навигационных 
технологий (цель внедрения: оперативное управление, реагирование на чрезвычайные 
происшествия). 

Обладая такими достоинствами как глобальность, беспрецедентно высокая точ
ность, спутниковые радионавигационные системы обладают рядом недостатков. Напри
мер, в сложных географических условиях не обеспечивается требуемая точность и не
прерывность навигационно-временных определений. Проведенные в рамках диссерта
ционной работы экспериментальные исследования в условиях плотной городской за-
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стройки показали, что число наблюдаемых навигационных спутников на некоторых 
участках было менее необходимого количества. Несмотря на то, что промежутки време
нинеработоспособностилриемника спутниковой навигации-составлялиотпескольких 
секунд до нескольких минут, в ряде приложений это может оказаться неприемлемым. 
Кроме того, ограничение видимости навигационных спутников в городских условиях 
приводит к работе приемника спутниковой навигации по постоянно меняющемуся и 
геометрически неблагоприятному рабочему созвездию. Поэтому для повышения точно
сти и обеспечения непрерывности навигационно-временных определений необходимо 
использовать дополнительную информацию. Анализ большого количества исследова
ний показывает, что эффективным способом обеспечения точности и непрерывности 
навигационно-временных определений является совместная обработка спутниковых из
мерений и измерений автономных датчиков. Как показал проведенный в ходе диссерта
ционной работы анализ, в качестве источников дополнительной навигационной инфор
мации на современных автомобилях могут быть использованы микроэлектромеханиче
ские датчики. В настоящее время микроэлектромеханические датчики входят в состав 
систем активной и пассивной безопасности современных автомобилей. Микроэлектро
механические датчики обладают совокупностью уникальных достоинств, основными из 
которых являются: малые массогабаритные характеристики; низкое энергопотребление; 
низкая цена на микроэлектромеханические датчики; высокая надежность; высокая ус
тойчивость к перегрузкам и ударам. 

Проведенный системный анализ показал, что микроэлектромеханические гиро
скопы могут эффективно использоваться в качестве автономной поддержки спутнико
вой навигации на непродолжительных интервалах времени пропадания сигналов, возни
кающих из-за затенений высотными строениями, при проезде туннелей и т.п. В качестве 
одного из вариантов построения комплексной системы можно рассматривать возмож
ность использования информации с выходов микроэлектромеханических датчиков, ус
тановленных на современном автомобиле. Поэтому исследования в области повышения 
точности и обеспечения непрерывности навигационно-временных определений авто
транспорта на основе решения задачи комплексной обработки информации является ак
туальной научной задачей, которой и посвящена диссертационная работа. 

Целью исследования является решение научной задачи анализа и синтеза алго
ритма обработки информации в интегрированной инерциально-спутниковой навигаци-
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онной системе наземного автотранспорта для повышения точности и обеспечения не
прерывности навигационно-временного определения. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решение следующих на
учных задач. 

1. Проведение анализа причин понижения точности и непрерывности навигаци-
онно-временных определений наземного автотранспорта в условиях городской застрой
ки. 

2. Осуществление системного анализа возможности по определению способов 
повышения точности и непрерывности навигационно-временных определений на назем
ном автотранспорте в условиях кратковременного пропадания спутниковых навигаци
онных сигналов. 

3. Разработка алгоритмов обработки информации, на основе теории оптималь
ной нелинейной фильтрации в перспективных навигационных комплексах наземного 
автотранспорта для использования в городских условиях. 

4. Проведение имитационного моделирования и экспериментальных исследова
ний синтезированного оптимального алгоритма с целью проверки адекватности работы, 
разработанной математической модели интегрированной инерциально-спутниковой на
вигационной системы в условиях мегаполиса. 

Объектом исследований являются автономные алгоритмы функционирования 
приемников спутниковой навигации и алгоритмы комплексирования приемника спутни
ковой навигации и инерциальных микроэлектромеханических датчиков. 

Предметом исследований являются характеристики точности и непрерывности 
навигационно-временных определений интегрированных инерциально-спутниковых на
вигационных системах. 

При решении поставленной задачи использовались следующие методы иссле
дования: системный анализ, теория оптимальной нелинейной фильтрации, теория ими
тационного моделирования, теория прикладного и системного программирования. 

Достоверность результатов исследований обеспечивается корректным исполь
зованием математического аппарата статистического синтеза и анализа радиотехниче
ских систем и корректным использованием имитационного моделирования, прикладно
го н имитационного моделирования. 
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На защиту выносятся теоретические и прикладные способы повышения точно
сти и обеспечения непрерывности навигационно-временных определений в условиях 
Торіщскодіза^гройкй: 

1. Математическая модель описания интегрированной инерциально-спугниковой 
навигационной системы. 

2. Разработанный на основе марковской теории оптимальной нелинейной фильт
рации слабосвязашшй алгоритм комплексирования приемника спутниковой навигации 
и микроэлектромеханических датчиков (инерциальных датчиков интегрирующего типа). 

3. Разработанная программно-математическая среда для проведения имитацион
ных и экспериментальных исследований синтезированного алгоритма. 

4. Результаты имитационных и экспериментальных исследований алгоритма 
слабосвязанного комплексирования приемника спутниковой навигации и микроэлек
тромеханических датчиков. 

Научная новизна работы заключается в том, что в ней: 
1. Разработан на основе марковской теории оптимальной нелинейной фильтра

ции слабосвязашшй алгоритм комплексирования приемника спутниковой навигации и 
микроэлектромеханических датчиков (инерциальных датчиков интегрирующего типа). 

2. Проведен анализ зависимости точности навигационных определений от темпа 
поступления информации угловой скорости с микроэлектромеханических гироскопов 
(гироскопов интегрирующего типа) при функционировании интегрированной системы в 
городских условиях. 

3. Проведен анализ интегрированной инерциально-спугниковой навигационной 
системы путем имитационного моделирования и экспериментальных исследований в 
условиях мегаполиса. 

Практическая ценность результатов исследований, полученных в диссерта
ции, заключается в том, что они могут быть использованы при разработке высокоточно 
навигационной аппаратуры наземного автотранспорта. Предложено использование мик
роэлектромеханических инерциальных датчиков систем активной и пассивной безопас 
ности автомобилей в качестве инерциальной поддержки интегрированной инерциально 
спутниковой навигационной системы автомобиля. 
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Апробация результатов работы. Основные результаты исследований доклады
вались и обсуждались на: 

1. Всероссийская научно-техническая конференция «8-е научные чтения по 
авиации, посвященные памяти Н.Е. Жуковского». Москва, ВВИА им. проф. Н.Е. Жуков
ского, 2007. 

2. Международная молодежная научная конференция «ХХХГІІ Гагаршіские чте
ния», Москва, РГТУ им. К.Э. Циолковского, 2007. 

3. ХГХ научно-техническая конференция аспирантов и молодых специалистов, г. 
Жуковский, ОАО «НИИ приборостроения им. В.В. Тихомирова, 2007. 

4. Межвузовская научно-техническая конференция курсантов и молодых ученых 
(посвященная 90-летнему юбилею ВУЗа и 150-летию со дня рождения А.С. Попова) -
Тамбов: ТВВИУ (ВИ), 2008 

5. Научно-техническая конференция «Тенденция и гармонизация развития ра
дионавигационного обеспечения». Москва, ФГУП «Интернавигация», МАДИ, 2008. 

Публикации. Основные научные результаты диссертации опубликованы в 13 
работах в виде статей, тезисов докладов, приведенных в списке публикаций в конце ав
тореферата. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 
четырех глав, заключения, библиографического списка использованной литературы, а 
также 10 таблиц и 70 рисунков. Общий объем работы составляет 155 страниц. Список 
литературы содержит 81 наименование. 
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2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована~актуальность~темы7сформулированы цель и задачи ис
следования, определены объект и предмет исследования, отмечена научная новизна и 
практическая значимость полученных результатов, приведены основные положения 
диссертационной работы, выносимые на защиту, а также сведения об апробации резуль
татов работы. Кроме того, описана структура диссертации и представлено краткое со
держание её глав. 

В первой главе диссертационной работы проанализирована роль и значимость 
спутниковой навигации для автотранспорта. Как показывают расчеты, проведенные в 
Минтрансе РФ, ожидаемая экономическая эффективность от использования спутнико
вых навигационных технологий для организации управления транспортными потоками 
и средствами, позволит сэкономить от 10 % до 25 % ресурсов. 

В рамках главы проведен анализ получившего широкое распространение систе
мы диспетчерского управления и контроля транспортных средств - Automatic Vehicle 
Location (AVL), разработанного в США. Такие системы используются для обеспечения 
оперативного контроля и управления транспортным парком, а также для решения во
просов безопасности при перевозке особо опасных грузов (вооружение, боеприпасы, ра
диоактивные и опасные промышленные отходы), ценностей, пассажиров и т.д. Прове
денный анализ показал, что в настоящее время системы диспетчерского управления 
ориентируются на навигационное обеспечение за счет спутниковых навигационных сис
тем ГЛОНАСС/GPS. Отмечено, что с внедрением спутниковых радионавигационных 
систем второго поколения типа ГЛОНАСС и GPS, а также с развитием сотовой сети и 
снижением стоимости спутниковой связи привело к резкому повышению потребности в 
спутниковой навигации и качественно новому решению навигационных задач. 

Проведенный анализ показал, что на сегодняшний день в РФ оснащены прием
никами спутниковой навигации только незначительная часть автотранспорта, поэтому 
следует ожидать спрос на аппаратуру спутниковой навигации. Далее в главе рассмотре
ны требования к точности навигационно-временных определений для автотранспорта. 

В главе отмечено, что требования к навигационному обеспечению различных 
гражданских объектов, осуществляемому, в частности, с помощью спутниковой радио
навигационной системы (СРНС), впервые в нашей стране сформулированы, обобщены 
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приведены в Российском радионавигационном плане, подготовленном с участием спе-

иалистов заинтересованных ведомств и служб. В настоящее время для обычных транс-

ортных средств, требуемая среднеквадратическая ошибка определения координат на-

одится в пределах единиц метров - единиц километров, причем при необходимости, 

апример обеспечения точной ориентировки в городе, соответствующая точность равна 

диницам - первому десятку метров. 

Отмечено, что к основным проблемам использования глобальных спутниковых 

адионавигационных систем в городских условиях является высотная застройка, кото-

ая ограничивает видимость навигационных спутников. Проведенный анализ на основе 

митационных и экспериментальных исследований показал, что в некоторые моменты 

ремени количество наблюдаемых навигационных спутников составляло меньше мини-

ально необходимого количества. Это приводит к разрывам при решении навигацион-

о-временных задач. Проведенный анализ показал, что наиболее перспективным мето-

ом обеспечения непрерывности навигационно-временных определений в условиях го-

одской застройки является комплексирование приемника спутниковой навигации и ав-

ономньгх инерциальных датчиков. Отмечено, что наиболее перспективными автоном-

ими датчиками являются микромеханические сенсоры, которые нашли широкое при-

енение на современных автомобилях в системах активной и пассивной безопасности. 

Далее рассмотрены наиболее распространенные варианты комплексирования 

эиемника спутниковой навигации и микромеханических датчиков, их достоинства и 

едостатки. Показано, что практически любую схему интегрирования можно с той или 

ной степенью приближения представить как одну из схем интеграции: разомкнутая 

хема комплексирования, слабосвязанное комплексирование на уровне навигационных 

ешений, слабосвязанное комплексирование на уровне радионавигационных парамет-

ов, слабосвязанное комплексирование на уровне сигналов с выходов датчиков инерци-

ально-навигационной системы, тесносвязанная схема комплексирования и схема глубо

кой интеграции. В качестве варианта комплексирования в диссертационной работе была 

выбрана схема комплексирования приемника спутниковой навигации и инерциально-

навигационной системы (ИНС) на уровне выходных сигналов инерциальных датчиков 

(рис. 1). Выбор данной схемы комплексирования обусловлен следующими причинами: 
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1 'Лриеіуійй&і 
спутниковоі 
навиг.., ,ип 

Рис. I. Слабосвязанное комплексирование на уровне сигналов с выходов 
микромеханических датчиков 

- работа направ

лена на граждан

ских потребите

лей, поэтому1 

можно предпО' 

дожить, что по 

требители будут 

использовать аппаратуру спутниковой радионавигационной системы в условиях отсут

ствия преднамеренных помех; 

- данный алгоритм позволяет получить практически потенциальные характери

стики точности и непрерывности навигационно-временных определений. 

- относительно несложная техническая реализация, позволяющая в качестве 

инерциальных компонентов использовать микроэлектромеханические гироскопы и ак

селерометры, стоимость которых составляет несколько сотен рублей за датчик. 

Во второй главе рассматривается автономные алгоритмы функционирования 

приемника спутниковой навигации. Отмечено, что, несмотря на универсальность мето

дов оптимальной нелинейной фильтрации, при инженерном проектировании приемни

ков применяются упрощенные алгоритмы обработки сигналов. Одним из примеров ин

женерного подхода является использование двухэтапных алгоритмов обработки, сле

дующих из эвристических соображений, а не одноэтапных алгоритмов следующих из 

теорий оптимальной фильтрации. Далее в главе представлены двухэтапные алгоритмы 

обработки информации, используемые в современных приемниках спутниковой навига

ции, и одноэтапные алгоритмы. 

Суть различных представлений алгоритмов заключается в следующем. Вектор 

состояния Х(?) подвижного объекта, параметры которого однозначно определяют его 

положение в пространстве и динамику, можно представить в виде: 

где Х(?) = | X(t),Y(t),Z(t),k(t)^ - вектор координат подвижного объекта и рассо

гласования шкалы времени (Д(/)) , задаваемой опорным генератором приемника спут

никовой навигации, относительно шкалы единого системного времени; 
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(f) = [Kr(f),Ky(?),Fz(^),Ku(f)j - вектор составляющих скорости объекта и скоро-

и изменения во времени рассогласования Л(*)> имеющей также смысл относительно-

отклонения частоты опорного генератора; 

f) = \ах (t),ar {t),ctz (01 ~ вектор составляющих ускорения подвижного объекта. 

Из совокупности радиосигналов принятых приемником, требуется оптимальным 
разом извлечь информацию о векторе 'kit), т.е. определить оптимальную, например, 

критериям максимума апостериорной плотности вероятностей или минимума сред-

квадратической ошибки, оценку вектора k(t). Как отмечалось выше, для определе-

: вектора X(t) по сигналам спутниковой радионавигационной системы известны два 

новных вида алгоритмов обработки информации - двухэтапные и одноэтапные. В 

ухэтапных алгоритмах под этапом первичной обработки понимают процесс обработки 

инимаемых радиосигналов навигационных спутников, результатом которого является 

вокупность оцененных значений радионавигационных параметров (задержки i(t), 

орости изменения задержки Vr (f)), а также выделенные биты служебной информации 

/) . Под этапом вторичной обработки понимают процесс преобразования выходных 

ных первичной обработки в значения вектора текущих координат и параметров, ха-
ктеризующих динамику объекта. В одноэтапном алгоритме задача навигационно-
еменных определений решается непосредственно (из принимаемой входной реализа-

фильтруются не радионавигационные параметры, а навигационные параметры -
мпоненты вектора k(t)). 

Актуальность рассмотрения одноэтапных алгоритмов связанна именно с пред-
оящим существенным увеличением сигналов. В главе отмечено, что в связи с восста-
влением российской, модернизацией американской и созданием европейской спутни-
вой радионавигационной системы потребителю одновременно будут доступны до 100 
-игационных сигналов на спутниковых каналах LI, L2, L3, L5, Е1, Е5а, Е5Ь, Е6. Зна-
ельное увеличение числа навигационных сигналов систем ГЛОНАСС, GPS, Galileo 
входе антенны может значительно улучшить характеристики приемника спутниковой 
вигации, так как при увеличении числа сигналов число определяемых навигационных 
раметров не изменяется. В одноэтапных алгоритмах такое объединение происходит в 
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едином контуре, замкнутом по навигационным параметрам. Поэтому в отличие от дв 
этапных алгоритмов, одноэтапные алгоритмы способны реализовать потенциальные 
рактеристики автономных приемников спутниковой навигации. 

Методами марковской теории оптимальной нелинейной фильтрации синтез 
ваны автономные двухэтапный и одноэтапный алгоритмы. Отметим, что алгори 
синтезированы в рамках гауссовской аппроксимации апостериорной плотности веро 
ности и сводились к одному из представлений расширенного фильтра Калмана: 

где Xk - экстраполированная оценка; R^1 - матрица апостериорной дисперс 

Ft = In p (4t / "kk ) - логарифм функционала правдоподобия. 

Здесь частные производные по параметрам (для первичного этапа в двухэтапн 
алгоритме это радионавигационные параметры) представляют собой дискриминато 
соответствующих схем слежений. 

Проведенные исследования показали, что помехоустойчивость одноэтапного 
горитма выше помехоустойчивости, двухэтапного алгоритма. Из табл. 1 видно, что в 
игрыш одноэтапного алгоритма составляет до 11 дБ при использовании 28-31 навит? 
онных спутников (без учета дискретного параметра). Кроме того, проведенные иссле 
вания показали, что характеристики точности и непрерывности навигациоі 
временных определений у одноэтапного и двухэтапного алгоритмов, при больших 
ношениях сигнал/шум, практически совпадают. 

Таблиц 

Количество наблюдае
мых спутниковых 

каналов 

6-7 
28-31 

Пороговое значение J/S, дБ 
Двухэтапный 

алгоритм Одноэтапный алгорі 

Дискретный параметр 
+ 
29 
29 

-
33 
33 

+ 
33 
37 

-
38 
44 

где J - мощность помехи, S - мощность сигнала. 
В третьей главе приведен синтез и анализ алгоритма комплексирования прие 

ника спутниковой навигации с автономными датчиками. В качестве автономных дат 
ков рассматриваются микроэлектромеханические датчики - триада гироскопов и три 
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акселерометров. Особенностью синтезированного алгоритма является включение в век
тор состояния в качестве параметров, характеризующих пространственную ориентацию, 
кватерниона Родрига-Гамильтона (нормированный кватернион). Выбранный в качестве 
параметров ориентации кватернион Родрига-Гамильтона имеет ряд достоинств: в отли
чие от углов Эйлера не требуется начальная выставка математической платформы инер-
циальной системы (предположение о малости начальных углов ошибок); кватернион 
связан линейными уравнениями с угловыми скоростями, которые используются в каче
стве наблюдений; кватернион не вырождается при любом пространственном положении 
объекта. 

Для алгоритма комплексирования приемника спутниковой навигации с инерци-
альными датчиками в качестве опорной системы координат выбрана геоцентрическая 
подвижная система координат ECEF - Earth Centered Earth Fixed (ПЗ-90, WGS-84). 

Спутниковые наблюдения. При реализации слабосвязанного алгоритма ком
плексирования приемника спутниковой навигации и инерциальных датчиков, в качестве 
наблюдений от приемника спутниковой навигации используется навигационные реше
ния (вектора координат и скорости): 

k(0=x(0+n,(0.Sv(0=v(0+»v(0. 
де X, V - вектор координат центра масс и скоростей объекта в гринвичской системе 

оординат (ECEF); 

п^.(;), nv(f) - векторы независимых белых гауссовских шумов с нулевым математиче-

ким ожиданием и корреляционными функциями Mjn^(^) i i^(^)}=Q^ •<5(?2-/1), 

Af {пу(/,)пу(^)} = Q v '^('2 ~ 0 ' г д е Qx> Qv " симметричные неотрицательно опре-

еленные матрицы. 

Инерциальные наблюдения. Блок микромеханических акселерометров, жестко 
вязанный с осями объекта, осуществляет измерение ускорений относительно инерци-
ъного пространства в связанной системе координат, например, RPY - Roll, Pitch, Yaw. 
оэтому, уравнения акселерометров в геоцентрической подвижной связанной системе 

оординат ECEF которая вращается в инерциальном пространстве с угловой скоростью 

ращения Земли а,, можно представить в виде: 

y.W = U^{^x^A}USf[a^+2nxV-gT(X)] + n>u(0, 
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где &ECEF - вектор ускорения объекта в гринвичской системе координат (ECEF); 

U^y - матрица перехода из связанной системы координат RPY в инерциальную систе

му координат EGI—Earth GentereaVInertial; 

^ЕСТ " матрица перехода из системы координат ЕСІ в ECEF; 

П = [0 0 аЛ - матрица угловой скорости вращения Земли; 

2 • О, х V - кориолисово ускорение; 

gT (X) = g r (Х) - £1 х (П х X) - удельная сила тяжести; 

g r(X) - вектор интенсивности гравитационного поля Земли; 

Л х (і2 х Х) - переносное (центростремительное) ускорение; 

х - операция векторного умножения; 

P~[p<D>Px>Pr>Pz] ~ параметры Родрига - Гамильтона; 

п (г) - вектор белого гауссовского шума с нулевым математическим ожиданием и диа

гональной матрицей односторонних спектральных плотностей N ; 

Уравнение наблюдения для сигнала с выхода блока микромеханических гиро
скопов представлено в следующем виде: 

где tu{t) = ywx(t) o)y(t) <эг(0] _ вектор истинных значений угловой скорости, 

Д(о = [А©^ к(Оу Дй>г] - вектор систематических ошибок микроэлектромеханических 

гироскопов, пш (?) - вектор белого гауссовского шума с нулевым математическим ожи

данием и диагональной матрицей односторонних спектральных плотностей Иш. 

В вектор состояния Х(г), включены параметры, описывающие всю совокуп

ность инерциальных и спутниковых наблюдений: 

Цг) = [ х т Ѵ т ат р т шт Асот]Т. 

Модель динамики параметров задавалась стохастической моделью Зингера 

третьего порядка. 
Решение задачи оптимальной фильтрации по наблюдениям приводит к одному 

из представлений расширенного фильтра Калмана: 
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Xk=%k + Rk 
дк дк dFk dFk 8K дк .R-'-R-1--tit. 
ЭХТ 5VT да1 Эр7 да7 c W _ 

где Fk =ln р(ѣх,кЛѵ,к>У'аД'У'ojc^k) -логарифм функционала правдоподобия. 

Исследование характеристик точности навигационно-временных определе

нии. 
На рис. 2 и 3 приведены типовые реализации абсолютных значений ошибок 

фильтрации координаты X и скорости У% в пределах За. 

0.3 

0.25 

0.2 

Е 0.15 

0.1 

0.05 

| ! ! ! ! ! ! ' ! р=п| 

A J L J ^ T O ^ M ^ J ^ ^ ^ 
«О 50 «И 70 «0 " .10 100 

Тп,е 
10 20 

Рис. 2. Ошибка фильтрации координаты X 

т 1 1 г 

Рис. 3. Ошибка фильтрации скорости У у 

Так точность определения навигационно-временных параметров составило (За) 
по координатам лучше 0,1 м (без учета ионосферных и эфемеридных ошибок), по скоро
сти ~0,1 м/с, по ускорению ~ 1.5 м/с2. 

На рис. 4 представлена ошибка оценки курса автомобиля. Видно, что точность 
определения параметров пространственной ориентации (углы Эйлера) составляет 1-3 

градуса. 
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Рис. 4. Ошибки определения пространственных углов автомобиля 

Исследование характеристик непрерывности навигациоино-временных о 

ределений. На рис. 5 и 6 представлены абсолютная ошибка по координатам и количеі 

во наблюдаемых навигационных спутников. 

, ^ ^ 
S I Щ. _ jqo 1 eod v.aoa.: .ісво_ 

200 3D0 400 600 BOO 700 

Рис. 5. Круговая ошибка по координатам 

Рис. 6. Количество наблюдаемых спутников 

Из рис. 5 и 6 видно, что на начальном этапе количество навигационных спутников 

меньше минимально необходимого числа. Поэтому на данном этапе работа комплексно-
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го алгоритма эквивалента алгоритму счисления автономной бесплатформенной инерци-
альной системы, которая сформирована на основе микроэлектромеханических датчиков. 
Анализ характеристик точности определения координат показывает, что за время 180 
секунд ошибка достигает примерно 2000 метров. На втором продолжительном участке 
пропадания навигационных спутников (с 380 по 480 секунды) ошибка по пространст
венному положению составила менее 60 метров. Столь существенная разница в точно
сти определения координат на разных этапах связана с тем, что на начальном этапе сис
тематические ошибки гироскопических датчиков не списаны. После появления необхо
димого количества навигационных спутников для навигационных решений приемников 
спутниковой навигации (со 180 до 380 секунды) в синтезированном комплексном алго
ритме оцениваются (списываются) систематические ошибки микроэлектромеханических 
гироскопов (рис. 6). Поэтому на втором интервале длительного отсутствия навигацион
ных спутников (с 380 по 480 секунды) точность автономного счисления инерциальными 
датчиками значительно выше. Отметим, что при кратковременном (в течение несколь
ких секунд) отсутствии навигационных решений от приемника спутниковой навигации, 
ошибки комплексного алгоритма практически не отличаются от нормального режима 
функционирования. 

Принятие решения управления темпом обработки потоков информации. 
Используемые спутниковая и инерциальная системы выдают наблюдения с разным тем
пом и привязаны к собственным шкалам времени. Поэтому одним из важных направле
ний исследований является управление потоками информации. При этом наибольший 
интерес представляет рассмотрение наблюдений инерциальных гироскопов. 

Как известно, микроэлектромеханические гироскопы являются датчиками ин
тегрирующего типа, на выходе которых формируются интегралы от угловых скоростей 

q,= J a[t)dt. Использование накопленного угла #, для автономных инерциально-
і, 

навигационных систем оправдано тем, что такое техническое решение имеет ряд пре
имуществ: гироскопы интегрирующего типа гасят вибрационные воздействия, выдавая 
потребителю суммарный накопленный угол поворота q; существенно снижаются тре
бования к быстродействию специализированных вычислителей инерциально-
навигационные системы. 
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Для анализа возможности использования гироскопов интегрирующего типа в 

инерциально-спутниковой навигационной системе было проведено имитационное моде

лирование. Суть проведенных исследований заключалась в следующем. Было задано, 

что истинное значение угловой скорости О) поступает с темпом, At - Імс t а в качест

ве наблюдения использовалось среднее значение угловой скорости в>ср на интервале 

накопления {Тп): 
Тп 

\ m,dt 

На рис. 7 представлен график истинного значения угловой скорости (И и ее сред

нее значение юср при 

интервале накопления 

Тп = 20мс. Проведенные 

исследования показали, что 

в комплексном режиме в 

качестве наблюдений блока 

гироскопов можно ис

пользовать не накопленный угол поворота д, а среднее значение угловых скоростей со^ 

t, сек 

Рис. 7. Истинное значение угловой скорости автомобиля 

на интервале накопления Тп. Так, если комплексный алгоритм интеграции приемника 

спутниковой навигации и инерциальной навигационной системы с включением в вектор 

состояния параметров ориентации, позволяет осуществлять высокоточное определение 

ориентации автомобиля вплоть до значений Гл = (50-М 00) .мс, то в режиме автономной 

работы инерциальной навигационной системы определить ориентацию практически не

возможно уже при Гя>(3-5) мс вследствие быстрого накопления значительных ошибок. 

Следовательно, при практической реализации комплексных алгоритмов, необходимо 

использовать различный темп обработки наблюдений от микроэлектромеханических 

датчиков в зависимости от работоспособности приемника спутниковой навигации. Про

веденный системный анализ показал, что возможно два режима работы комплексной 

системы. В первом (основном), комплексном режиме основные ресурсы вычислителя 

используются для реализации алгоритма комплексирования и, следовательно, темп по

ступления данных от микроэлектромеханических датчиков можно увеличить до 10-

20 мс. Во втором режиме, когда приемник спутниковой навигации не работоспособен, 

необходимо использовать инерциальные наблюдения с более высоким темпом поступ-



іения данных от микромеханических датчиков до 1-2 мс. Заметим, возрастающая при 

том потребность в вычислительных ресурсах обеспечиваются за счет высвобожденных 

ресурсов комплексного алгоритма. Таким образом, реализация алгоритма комплексиро-

?ания приемника спутниковой навигации и инерциальных датчиков требует принятия 

решения об управлении темпом поступления потоков данных (рис. 8). 

(остаточного кол-:еа паеигационг 

ІШЩ; ^ 
pa 

Приемник СРНС мэмС 

ЦП ішцііш 
Т„=1(Н20мс Тп=1-*-2мс Тп=1(Н20мс 

Рис. 8. Темп поступления потока данных 

Четвертая глава посвящена имитационным и экспериментальным исследова-

ием. В главе отмечено, что в настоящее время имитационное моделирование рассмат-

ивается как неотъемлемая часть системы создания новых высокотехнологичных про-

уктов. В рамках диссертационной работы, для исследования синтезированных алго-

итмов был разработан моделирующий стен. В состав разработанного моделирующего 

тенда входят следующие основные компоненты (рис. 9). 

Созвездие 
ТОНАСС 

МЬдвльдаижения 
навигационных 
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формирования 
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№ Фильтр Калманз 
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Блок 

гироскопов 

Блок 
акселерометров 

Формирование-
траектории 

объекта х,ѵ 
Блок оценки точности 

Система синхронизации 

Рис. 9. Структура моделирующего стенда 
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Модель движения навигационных спутников. Используемая модель движе
ния учитывает уравнения невозмущенного движения навигационных спутников в инер-
циальной системе координат с использованием орбитальных элементов систем 
ГЛОНАСС и GPS. 

Модель движения подвижного объекта. В качестве истиной траектории в дис
сертационной работе использовались статистические и реальные траектории движения 
автомобиля в городе Москве. Для формирования реальных траекторий движения авто
мобиля был проведен эксперимент. В процессе эксперимента в автомобиле был уста
новлен высокоточный двухчастотный (L1/L2) приемник спутниковой навигации Lexon 
GGD (JAVAD, USA), работающий по сигналам ГЛОНАСС/GPS. Использование двух-
частотного приемника позволило в значительной степени устранить влияние ионосфер
ных ошибок. Результаты измерений приемника спутниковой навигации в режиме реаль
ного времени записывались в персональный компьютер с темпом 1-10 Гц с привязкой ко 
времени ГЛОНАСС. Несмотря на то что, измерения приемника обладают высокими точ
ностными характеристиками и достаточно подробно прописывают траекторию движе
ния автомобиля, их нельзя непосредственно использовать в качестве эталонной траекто
рии, без предварительной обработки. Поэтому для формирования эталонной траектории 
движения автомобиля по измерениям использовался алгоритм двухсторонней интерпо
ляции. 

Модель определения радиовидимости навигационных спутников учитывает 
положение навигационных спутников в орбитальных группировках, углы ориентации 
автомобиля, что позволяет адекватно имитировать конфигурацию радиовидимых нави
гационных спутников в условиях городской застройки. При этом параметром позво
ляющим учитывать плотность городской застройки является выбор угла маски. 

Модель инерциальной навигационной системы. В диссертационной работе 
модель ошибок инерциальных датчиков включает в себя следующие параметры: слу
чайные шумы измерений гироскопов; смешения нулей гироскопов; случайные шумы 
измерений акселерометров. Выбранная модель ошибок хорошо согласуется с характери
стиками микроэлектромеханических датчиков. 
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Экспериментальная проверка синтезированных алгоритмов. 

Для проверки работоспособности комплексного алгоритма проводились натурные 

эксперименты с использованием приемника спутниковой навигации Lexon GGD и блока 

микроэлектромеханических датчиков 

ADIS16350. 

Размещение аппаратуры представлено 

на рис. 10. Исследование алгоритма СКО про

водились в постобработке. Результаты иссле

дований показали высокую точность синтези

рованного комплексного алгоритма. При этом 

полученные характеристики точности нави-

гационно-временных определений 

практически совпадают с результатами 
Рис. 10. Размещение аппаратуры 

статистического моделирования. В ходе 

экспериментальных исследований была решена задача синхронизации данных посту-

іающих от микроэлектромеханических датчиков и приемника спутниковой навигации, а 

і акже осуществлен учет температурных уходов микромеханических датчиков. 

В заключении диссертационной работы подведены итоги выполнения исследо-

раний, сформулированы полученные в работе научные и практические результаты, по

зволяющие повысить точность и обеспечить непрерывность навигационно-временньгх 

определений автотранспорта в городских условиях: 

1. Проведенный анализ показал, что при использовании исключительно спутни

ковой навигационной системой в условиях городской застройки невозможно обеспечить 

ребуемую точность и непрерывность навигационно-временных определений. При этом 

наиболее эффективным способом обеспечения высокой точности и непрерывности яв

ляется создание интегрированной инерциально-спутниковой навигационной системы. 

Проведенный системный анализ интегрированной инерциально-спутниковой навигаци

онной системы показал, что в качестве инерциальных датчиков для построения высоко

точных навигационных систем целесообразно использовать микроэлектромеханические 

датчики. Для автомобилей оснащенных датчиками движения, использование микро-

лектромеханических датчиков систем активной и пассивной безопасности позволит 

беспечить инерциальную поддержку приемника спутниковой навигации. 
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2. На основе теории оптимальной нелинейной фильтрации синтезирован алго
ритм слабосвязанного комплексирования приемника спутниковой навигации и инерци-
альньгх-микроэлектромеханических^датчиковг^Сравнительный^анализ характеристик 
точности навигационно-временных определений комплексного (приемник и МЭМС) и 
автономного (только приемник) алгоритмов показал, что повышение точности оценки 
навигационных параметров в комплексном режиме составляет: по ускорению в 7-10 раз, 
по скорости до 5 раз. При числе навигационных спутников меньше минимально необ
ходимого количества, синтезированный алгоритм функционирует аналогично автоном
ной бесплатформенной инерциальной системе, простроенной на основе микроэлектро
механических датчиков, тем самым, обеспечивая непрерывность навигационно-
временных определений. Кроме того, синтезированный алгоритм слабосвязанного ком
плексирования приемника спутниковой навигации и микроэлектромеханических датчи
ков позволяет получить точность определения параметров пространственной ориента
ции (углов Эйлера) 1-3 градусов (Зет). Включение в вектор состояния параметров, ха
рактеризующих систематические уходы нулей гироскопов, позволяет с точностью до 
90% скомпенсировать соответствующие уходы, и тем самым повысить точность навига
ционно-временных определений в автономном режиме, при временной неработоспособ
ности приемника спутниковой навигации. 

3. Гироскопы интегрирующего типа требуют применения специальных алгорит
мов обработки, суть которых сводится к формированию эквивалентных наблюдений. 
Как показали проведенные исследования, комплексный режим обработки позволяет не
посредственно использовать наблюдения гироскопов. Причем, в комплексном режиме 
темп поступления данных от гироскопов можно уменьшить до 50-100 Гц, что позволяет 
направить основные вычислительные ресурсы на реализацию комплексного алгоритма. 
В автономном режиме работы, когда неработоспособен приемник спутниковой навига
ции, для реализации алгоритма достаточно увеличить темп поступления данных до 500-
1000 Гц, с использованием освободившегося вычислительного ресурса комплексного 
режима. Таким образом, в интегрированной инерциально-спутниковой навигационной 
системе в зависимости от работоспособности приемника спутниковой навигации необ
ходимо принимать решения об использовании различного темпа поступления информа
ции от гироскопических датчиков. 
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4. Исследования, проводимые в рамках диссертационной работы, сопровождались 
роведением натурных экспериментов. При проведении экспериментов использовался 
ысокоточный приемник спутниковой навигации Lexon GGD и блок микроэлектромеха-
ических датчиков ADIS16350. Исследования синтезированного интегрированного ал-
оритма по результатам проведенных экспериментов подтвердили работоспособность 
іггоритма. Анализ данных в постобработке позволил всесторонне исследовать влияние 
азличных параметров на характеристики точности и непрерывности синтезированного 
пгоритма комплексирования. При этом наиболее критичным к точности определения 
араметров угловой ориентации оказались температурные уходы микромеханических 
ароскопов. В ходе экспериментальных исследований была решена задача синхрониза-
ии данных поступающих от микроэлектромеханических датчиков и приемника спут-
иковой навигации. 

5. Разработанные программные продукты, реализующие комплексный алгоритм 
интеграции и синхронизации данных микромеханических датчиков и приемника спут
никовой навигации отправлены на регистрацию. 
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