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Метод обpаботки фазовых измеpений
глобальной спутниковой навигационной системы

с использованием данных инеpциальной навигационной системы

Введение 

Фазовые пpиеìники ãëобаëüных навиãаöионных
спутниковых систеì (ГНСС) в настоящее вpеìя
явëяþтся весüìа пеpспективныìи устpойстваìи.
Так как оøибки опpеäеëения фазы несущеãо коëеба-
ния в фазовой сëеäящей систеìе обы÷но не пpевы-
øаþт 0,1 öикëа, ÷то эквиваëентно ∼2 сì на ÷астоте
L1 = 1575,42 МГö систеìы GPS, они иìеþт потен-
öиаëüно высокуþ то÷ностü по сpавнениþ с тpаäи-
öионныìи коäовыìи систеìаìи [1, 2]. Вìесте с
теì, из-за неäостато÷ной взаиìной синхpониза-
öии спутниковых ÷асов навиãаöионное pеøение
сäвиãается на зна÷ения фазы пеpеäаþщей антенны
ϕs и на÷аëüной фазы пpиеìника , кpоìе тоãо,
тpебуется опpеäеëитü ÷исëо öеëых öикëов N [1].
Существуþщие на сеãоäняøний äенü ìетоäы изìе-
pений иìеþт опpеäеëенные неäостатки. Метоä RTK
(кинеìатика в pеаëüноì вpеìени) явëяется отно-
ситеëüныì и тpебует оäновpеìенных изìеpений на
опоpной станöии и на объекте, пpи этоì pасстоя-
ние ìежäу базой и äвижущиìся объектоì не äоëжно
пpевыøатü нескоëüких äесятков киëоìетpов [3].
Метоä PPP (ìетоä то÷е÷ноãо позиöиониpования)
иìеет äëитеëüное вpеìя иниöиаëизаöии, ÷то за-
тpуäняет еãо пpиìенение в пpиëожениях pеаëüноãо
вpеìени.
Боëüøинство существуþщих иссëеäований

совìестной обpаботки äанных ИНС/ГНСС напpав-
ëено на pазpаботку pазëи÷ных интеãpиpованных
систеì, уëу÷øаþщих то÷ностü кооpäинат и псевäо-
äаëüностей. Pяä пубëикаöий посвящен жестко- и
уëüтpажесткосвязанныì ИНС/ГНСС на основе

фиëüтpа Каëìана [4—6]. Интеãpаöия ИНС и высо-
кото÷ных спутниковых систеì [7—9] зна÷итеëüно
снижает оøибки изìеpений. Дpуãой способ уëу÷-
øитü ка÷ество систеì — испоëüзоватü инфоpìа-
öиþ ИНС в ка÷естве вспоìоãатеëüной äëя уëу÷øе-
ния хаpактеpистик ГНСС: вpеìени захвата сиãнаëа
[10, 11], pазpеøения неоäнозна÷ности [12] и пp.
Пpеäставëенный ниже поäхоä явëяется попыт-

кой созäания безpазностноãо аëãоpитìа, автоноì-
но оöениваþщеãо тpи неизвестные веëи÷ины — N,
ϕs и , ÷то ìожет позвоëитü пpовоäитü абсоëþтные
фазовые изìеpения с испоëüзованиеì вспоìоãа-
теëüной инфоpìаöии от инеpöиаëüной навиãаöи-
онной систеìы вìесто äвойных pазностей, котоpые
испоëüзуþтся в относитеëüных фазовых ìетоäах.
С поìощüþ äанноãо аëãоpитìа заäа÷а pеøается
поэтапно: на пеpвоì этапе устpаняется фазовая не-
оäнозна÷ностü, на втоpоì этапе опpеäеëяется фаза
сиãнаëа пеpеäаþщей антенны, на тpетüеì этапе
оöенивается на÷аëüная фаза опоpноãо ãенеpатоpа.
Несìотpя на то ÷то пеpвый этап äовоëüно хо-

pоøо изу÷ен, относитеëüно свойств фазовых сäвиãов
опубëиковано сpавнитеëüно неìноãо pабот. В äан-
ной статüе пpи pеøении поставëенной заäа÷и ìы
буäеì ссыëатüся на pаботу [13], в котоpой пpеäстав-
ëена техника каëибpовки фазовых сäвиãов с поìо-
щüþ ìетоäа PPP и пpивеäены pезуëüтаты иссëеäо-
ваний их свойств.
Иìитаöионное ìоäеëиpование пpовеäено в пакете

Simulink пpоãpаììной сpеäы MATLAB. Цеëüþ на-
стоящеãо иссëеäования явëяется сpавнение то÷но-
сти опpеäеëения фазы на спутниковой антенне пpи
испоëüзовании äанных ИНС и оäоìетpов.

Пpедлагается метод, котоpый позволяет оценить паpаметpы навигационного сигнала, используя вспомогательную инфоp-
мацию от инеpциальной системы или датчиков тpансмиссии. Система была смоделиpована с помощью пpогpаммного пакета
MATLAB/Simulink.
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ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ
В МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМАХ
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Общие положения

Pасстояние ìежäу спутникоì и пpиеìникоì
ìожно усëовно pазäеëитü на тpи ÷асти, как показано
на pис. 1. Отpезок 1 — pасстояние, пpопоpöио-
наëüное сäвиãу фазы на спутниковой антенне λϕs,
ãäе λ — äëина воëны навиãаöионноãо сиãнаëа. От-
pезок 2 — ÷астü pасстояния, пpойäенноãо сиãна-
ëоì, котоpуþ ìожно выpазитü öеëыì ÷исëоì öик-
ëов несущеãо коëебания λN. Отpезок 3 — сäвиã фа-
зы на пpиеìной антенне, оöениваеìый с поìощüþ
сëеäящеãо контуpа навиãаöионноãо пpоöессоpа λϕ.
Пpи этоì веëи÷ина ϕ изìеpяется относитеëüно
этаëонноãо сиãнаëа, ãенеpиpуеìоãо в пpиеìнике,
котоpый иìеет собственнуþ на÷аëüнуþ фазу ,
также тpебуþщуþ оöенивания.
Оöенивание кооpäинат объекта с поìощüþ без-

pазностноãо аëãоpитìа пpовоäится в ÷етыpе этапа.
1. Оценивание числа целых циклов. Пpиеìник

ГНСС в pазpабатываеìой коìпëексной систеìе
ИНС/ГНСС пpиниìает навиãаöионные сиãнаëы
на äвух ÷астотах и выпоëняет коäовые изìеpения и
изìеpения фазы пpинятоãо сиãнаëа ϕ. Это позво-
ëяет оöенитü ÷исëо öеëых öикëов äвух÷астотныì
ìетоäоì, поäpобно описанныì в ëитеpатуpе [1],
котоpый тpебует наëи÷ия оäноãо ãpубоãо оäно-
зна÷ноãо (коäовоãо) и нескоëüких то÷ных неоäно-
зна÷ных (фазовых) изìеpений. В бëижайøее вpеìя
пëаниpуется ввеäение новых ãpажäанских сиãнаëов;

пеpвый из них, L2C, пëаниpуется на÷атü тpансëи-
pоватü со всех 24 спутников GPS окоëо 2018 ã. [14].
Поэтоìу внеäpение в бëижайøей пеpспективе
äвух÷астотных ìетоäов пpеäставëяется öеëесооб-
pазныì.
Пеpеä pазpеøениеì неоäнозна÷ности к изìеpен-

ныì псевäоäаëüностяì и псевäофазаì пpиìеняþтся
äиффеpенöиаëüные попpавки. Дëя увеëи÷ения то÷-
ности pазpеøения неоäнозна÷ности возìожно äо-
поëнитеëüное испоëüзование в ка÷естве поääеpжки
инфоpìаöии от ИНС.

2. Оценивание фазового смещения на спутниковой
антенне. На äанноì этапе пpовоäится оöенка па-
pаìетpа ϕs в ìоìент пеpеäа÷и сиãнаëа со спутника.
Как показано в pаботе [2], сäвиã фазы ϕs(tst) на

пеpеäаþщей антенне изìеняется пеpиоäи÷ески и
опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì: 

ϕs(tst) = [2π( f + Δ )tst]mod 2π, (1)

ãäе f и Δ  — несущая ÷астота и ее äопëеpовский
сäвиã соответственно, tst — вpеìя пеpеäа÷и сиãнаëа.
Выpажение (1) описывает пиëообpазный пеpиоäи-
÷еский сиãнаë, котоpый показан на pис. 2.
Ввеäеì паpаìетp (tsa) — псевäоäаëüностü,

вы÷исëеннуþ в ìоìент пpиеìа сиãнаëа tsa по äан-
ныì инеpöиаëüной систеìы, на÷аëüные усëовия
котоpой в на÷аëüный ìоìент вpеìени быëи уста-
новëены по äанныì ГНСС. Знак ∼ зäесü и äаëее оз-
на÷ает, ÷то соответствуþщий паpаìетp явëяется
изìеpениеì, ÷тобы отëи÷атü еãо от истинноãо зна-
÷ения псевäоäаëüности. Так как (tsa) вы÷ис-
ëяется ìетоäоì с÷исëения кооpäинат, то, в отëи÷ие
от абсоëþтных фазовых изìеpений, äанный паpа-
ìетp не соäеpжит коìпоненты ϕs(tst). Сëеäоватеëüно,
pазностü ε(t) изìеpенных сиãнаëов ИНС и ГНСС
опpеäеëяется пиëообpазныì сиãнаëоì (1) и äопоë-
нитеëüныìи оøибкаìи, вызванныìи äеãpаäаöией
pеøения ИНС и pазëи÷ныìи фëуктуаöионныìи
øуìаìи:

ε(t) = (t) – (t) = ϕs(t – t0) + b + δ, (2)

ãäе b — постоянное сìещение, δ — возìущение.
Так как навиãаöионные пpиеìники pаботаþт на

пониженной ÷астоте, а контуp сëежения за фазой
сиãнаëа пpиеìника тpебует некотоpоãо вpеìени
интеãpиpования, котоpое завеäоìо боëüøе, ÷еì
пеpиоä сиãнаëа, сиãнаë (2) не ìожет бытü поëу÷ен.
Сëеäоватеëüно, тpебуется понижение ÷астоты, по-
звоëяþщее отсëеäитü паpаìетpы сиãнаëа. Фаза
äоëжна изìеpятüся с опpеäеëенныì пеpиоäоì, ко-
тоpый уäовëетвоpяет сëеäуþщиì усëовияì:

tk – tk – 1 =  + . (3)

Зäесü k — øаã äискpетизаöии; m — äpобное ÷исëо,
хаpактеpизуþщее небоëüøое уìенüøение ÷астоты
выäа÷и оöенки, котоpое позвоëяет сниìатü пока-
зания, соответствуþщие pазныì фазаì сиãнаëа.

Pис. 2. Вpеменная диагpамма фазового сдвига на спутниковой
антенне 

Pис. 1. Стpуктуpа сигнала для двух pазличных моментов вpемени 
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Понижение ÷астоты в n pаз (n — öеëое ÷исëо) не-
обхоäиìо, во-пеpвых, äëя снижения тpебований по
синхpонизаöии ÷асов и, во-втоpых, äëя обеспе÷е-
ния äостато÷ноãо вpеìени äëя обpаботки äанных.
Дëя оöенивания паpаìетpа ϕs pазpаботана сëе-

äящая систеìа, описанная в сëеäуþщеì pазäеëе.
3. Опpеделение начальной фазы эталонного сигнала

пpиемника. Pезуëüтатоì выпоëнения пеpвых äвух
этапов явëяþтся зна÷ения псевäоäаëüностей ìежäу
пpиеìникоì и кажäыì из набëþäаеìых спутни-
ков, поëу÷енные с то÷ностüþ äо . Известные на
сеãоäняøний äенü ìетоäы опpеäеëения кооpäинат
испоëüзуþт äëя их оöенки фиëüтp Каëìана. В äан-
ноì иссëеäовании пpеäëаãается äобавëение веëи-
÷ины λ  в вектоp состояний навиãаöионноãо
фиëüтpа.
Пpо÷ие ìетоäы опpеäеëения  пpивеäены в

статüе [15] и в pаìках äанноãо иссëеäования не
pассìатpиваþтся.
Этот поäхоä сниìает необхоäиìостü в высокой

то÷ности взаиìной синхpонизаöии ÷асов äëя по-
ëу÷ения то÷ных зна÷ений псевäоäаëüностей. По-
скоëüку то÷ностü совpеìенных пpиеìников äости-
ãает зна÷ений пpиìеpно 10–9...10–11 с [16], суще-
ствует теоpети÷еская возìожностü пpовоäитü
соответствуþщие изìеpения в заäанные, а не сëу-
÷айные ìоìенты вpеìени.
Как показано в pаботе [13], на÷аëüная фаза пpи-

еìника  явëяется нестабиëüной во вpеìени и
заøуìëенной, в то вpеìя как äëя сäвиãа на спут-
нике быëа поäтвеpжäена äоëãовpеìенная стабиëü-
ностü. Эти свойства быëи испоëüзованы пpи ìоäе-
ëиpовании сpеäы и настpойке набëþäатеëей.
Пpеäставëенный поäхоä ìожно пpиìенитü также

пpи испоëüзовании оäоìетpов и пpо÷их äат÷иков
тpансìиссии в ка÷естве исто÷ников вспоìоãатеëü-
ной инфоpìаöии. Основныì неäостаткоì оäоìет-
pов явëяется изìеpение иìи пеpеìещения по
пëоскости Зеìëи, ÷то вызывает быстpуþ äеãpаäа-
öиþ навиãаöионноãо pеøения. Так, пpи укëоне в 8°
оøибка äостиãает 1 %, а пpи испоëüзовании ìетоäа
äиффеpенöиаëüной оäоìетpии оøибка опpеäеëе-
ния куpса составëяет окоëо 3 % в секунäу пpи ско-
pости 10 ì/с [2]. Но пpи этоì оäоìетpы ÷асто вхо-
äят в состав совpеìенных тpанспоpтных сpеäств и
отëи÷аþтся ìенüøей стоиìостüþ и сëожностüþ по
сpавнениþ с инеpöиаëüныìи систеìаìи.

Особенности алгоpитмической pеализации

Наблюдатель фазы спутника

Дëя оöенки ϕs(tst) pазpаботана систеìа, сëеäя-
щая за заäеpжкой пиëообpазноãо сиãнаëа. Эта сëе-
äящая систеìа заäеpжки основана на тех же пpин-
öипах, ÷то и контуpы сëежения пpиеìников ГНСС,
т. е. на поиске ìаксиìуìа коppеëяöии ìежäу вхоä-
ныì сиãнаëоì и опеpежаþщиì и запазäываþщиì
этаëонныìи сиãнаëаìи. Пpи этоì äëя уäобства
синтеза вìесто паpаìетpа ϕs(tst) в ка÷естве отсëе-
живаеìоãо паpаìетpа испоëüзуется заäеpжка 

пиëообpазноãо pазностноãо сиãнаëа (1). Посëе оöе-
нивания äанноãо паpаìетpа к вы÷исëенноìу на
пpеäыäущеì этапе зна÷ениþ псевäоäаëüности
пpибавëяется этаëонный пиëообpазный сиãнаë с
заäеpжкой .
Обобщенная стpуктуpная схеìа сëеäящеãо кон-

туpа пpивеäена на pис. 3. На вхоä систеìы поäается
сиãнаë y(t; λ) с паpаìетpоì λ, поäëежащиì оöенке.
Дискpиìинатоp пpеäставëяет собой бëок, котоpый
pасс÷итывает выхоäной сиãнаë uä(δλ), пpопоpöио-
наëüный pассоãëасованиþ δ  = λk –  ìежäу
истинныì зна÷ениеì паpаìетpа и еãо оöенкой. Оöе-
нивание паpаìетpа выпоëняется с поìощüþ опоp-
ноãо сиãнаëа uоп(t; ). Фиëüтp оöенивает паpаìетp λ,
котоpый испоëüзуется äëя фоpìиpования опоpноãо
сиãнаëа. В наøеì сëу÷ае паpаìетpоì λ явëяется
вpеìя на÷аëа пеpиоäа функöии pассоãëасования .
Сëеäящая систеìа pаботает с сиãнаëоì, поëу-

÷енныì посëе понижения ÷астоты сиãнаëа (2) в со-
ответствии с усëовиеì (3):

ε*(t) = (t – ) + b + δ,

ãäе (t – ) = ( f + Δ )(t – ) mod2π.

Сиìвоë * озна÷ает, ÷то указанный паpаìетp от-
носится к сиãнаëу с пониженной ÷астотой. В äан-
ных выpажениях Δ  — äопëеpовский сäвиã; b и δ —
сìещение и øуì изìеpений pазностноãо сиãнаëа
соответственно;  — ìоìент вpеìени, в котоpый
зависиìостü (t – ) pавна нуëþ.
Пеpиоä T функöии ε*(t) опpеäеëяется сëеäуþ-

щиì соотноøениеì:

T = .
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Pис. 3. Обобщенная схема следящей системы 

Pис. 4. Дискpиминатоp задеpжки сигнала
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В pаботе [15] в соответствии с äанныìи усëо-
вияìи быë синтезиpован äискpиìинатоp заäеpжки.
Еãо схеìа показана на pис. 4, ãäе y(tk – 1, l ) — вхоä-

ной сиãнаë; ε* — этаëонные сиãнаëы;  — из-

ìеpенная заäеpжка этаëонноãо сиãнаëа  на k-ì

øаãе, выpаженная в øкаëе вpеìени пpиеìника (sa),
знак "0" пеpенесен в веpхний инäекс äëя уäобства

записи; Δ  — сäвиã заäеpжки сиãнаëа в запаз-

äываþщеì и опеpежаþщеì канаëе äискpиìина-
тоpа; Σ — аккуìуëятоp, выхоäоì котоpоãо явëяется
суììа зна÷ений вхоäноãо сиãнаëа на посëеäних М
итеpаöиях.

Способы оценки начальной фазы пpиемника

Посëеäниì исто÷никоì поãpеøностей навиãа-
öионной систеìы явëяется на÷аëüная фаза  опоp-
ноãо ãенеpатоpа сëеäящих контуpов пpиеìника.
Так как äëя кажäоãо канаëа испоëüзуется оäин и
тот же этаëонный сиãнаë ÷астоты, äанная поãpеø-
ностü оказывает оäинаковое вëияние на кажäый
канаë с попpавкой на äопëеpовский сäвиã, т. е.
сìещает зна÷ение псевäоäаëüности канаëа i, соот-
ветствуþщеãо сиãнаëу i-ãо спутника, на зна÷ение
λi . Без оãpани÷ения общности поëожиì, ÷то
äëина воëны в кажäоì канаëе оäинакова и pавна λ.
Так как выpажения, связываþщие псевäоäаëü-

ностü и кооpäинаты объекта, не позвоëяþт вы÷ис-
ëитü навиãаöионные паpаìетpы напpяìуþ, äанная
заäа÷а pеøается косвенно итеpаöионныìи и фиëüт-
pаöионныìи ìетоäаìи. Наибоëее pаспpостpанен-
ныì сpеäствоì втоpи÷ной обpаботки навиãаöион-
ной инфоpìаöии явëяется pасøиpенный фиëüтp
Каëìана, станäаpтная пpоöеäуpа синтеза котоpоãо
äëя pеøения навиãаöионно-вpеìенной заäа÷и опи-
сана в pаботе [2]. Дëя опpеäеëения зна÷ения 
пpеäëаãается ìоäификаöия äанноãо фиëüтpа путеì
вкëþ÷ения äанной веëи÷ины в вектоp состояния на-
виãаöионной систеìы. Гëавный неäостаток такоãо
поäхоäа — увеëи÷ение ìиниìаëüноãо необхоäиìоãо
÷исëа набëþäаеìых спутников с ÷етыpех äо пяти.
В ка÷естве вектоpа состояния навиãаöионной

систеìы выбpан сëеäуþщий пятиìеpный вектоp:

x = (rт   vт   δρ   δ    λϕint)т, (4)

ãäе r, v — тpехìеpные вектоpы поëожения и ско-
pости объекта соответственно; δρ, δ  — оøибка
псевäоäаëüности, вызванная сìещениеì ÷асов пpи-
еìника, и скоpостü ее изìенения соответственно.
В ка÷естве вектоpа вхоäной инфоpìаöии pас-

сìатpивается вектоp

z = ( ... , ... ),

ãäе ,  — изìеpения псевäоäаëüностей и скоpо-
стей изìенения псевäоäаëüностей канаëа i соответ-
ственно.

Матpиöа пеpехоäа непpеpывной навиãаöион-
ной систеìы иìеет виä

F = ,

ãäе 0n, n — нуëевая ìатpиöа pазìеpности n Ѕ n; I3 —
еäини÷ная ìатpиöа pазìеpности 3.
Дискpетизаöия äанной ìатpиöы пpовоäится по

сëеäуþщей фоpìуëе:

Φ = eFτ = I9 + Fτ, (5)

ãäе τ — øаã äискpетизаöии. Сëеäует отìетитü, ÷то
зäесü пpи pазëожении экспоненты в степенной pяä
(5) сëаãаеìые поpяäка выøе пеpвоãо pавны нуëþ. 
Матpиöа коваpиаöии øуìов систеìы иìеет виä

Q = ,

ãäе , ,  — спектpаëüные пëотности øуìов
ускоpения, сìещения øкаëы вpеìени пpиеìника и
фазы опоpноãо ãенеpатоpа пpиеìника соответст-
венно. 
Ввеäеì в pассìотpение функöиþ изìеpений

h(х) = ( ... , ... ).

Зäесü оöенки зна÷ений псевäоäаëüностей  и
скоpостей изìенения псевäоäаëüностей , спpоãно-
зиpованные по äанныì текущеãо состояния систе-
ìы, вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

 =  + δρ + λϕint,

 =  + δ ,

ãäе rsi, vsi — кооpäинаты и скоpостü i-ãо спутника. 
Матpиöа изìеpений иìеет виä

Hk = ,

ãäе E5, 1 — ìатpиöа, состоящая из еäиниö, U — ìат-
pиöа, составëенная из вектоpов ëиний визиpова-
ния спутников ui: U = (  ... )т.
Матpиöа коваpиаöии øуìов изìеpений pавна

R = 0,1•I10.
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На÷аëüное зна÷ение коваpиаöионной ìатpиöы
поãpеøностей  настpаивается на этапе pазpа-
ботки конкpетноãо изäеëия.
Аëãоpитì pаботы фиëüтpа Каëìана, оöениваþ-

щеãо вектоp состояния навиãаöионной систеìы,
пpеäставëен ниже (веpхние инäексы (–) и (+) обо-
зна÷аþт соответственно апpиоpнуþ и апостеpиоp-
нуþ оöенки зна÷ения).

1. Пpоãнозиpование вектоpа состояния навиãа-
öионной систеìы:

 = Φ .

2. Пpоãнозиpование коваpиаöионной ìатpиöы
поãpеøностей:

 = Φ Φт + Q.

3. Pас÷ет откëонения от оöениваеìой тpаекто-
pии:

δzk = zk – h( ).

4. Pас÷ет ìатpиöы коэффиöиентов усиëения
фиëüтpа:

Kk = (Hk  + R)–1.

5. Коppекöия вектоpа состояния навиãаöион-
ной систеìы:

 =  + Kkδzk.

6. Коppекöия ìатpиöы коваpиаöии навиãаöи-
онной систеìы:

 = (I – KkHk) .

Навиãаöионные паpаìетpы извëекаþтся из век-
тоpа  в соответствии с пpеäставëениеì (4) на
кажäоì øаãе k.

Моделиpование и pезультаты

Моäеëиpование пpовоäиëосü с испоëüзованиеì
пакета MATLAB/Simulink. Тестовая ìоäеëü выпоë-
няëа иìитаöиþ äвижения спутников, pаспpостpа-
нение сиãнаëа ÷еpез атìосфеpу и ìоäеëиpование
некотоpых функöий навиãаöионноãо пpоöессоpа,
описанных выøе. Известно, ÷то на сиãнаë сущест-
венное вëияние оказываþт нето÷ностü опpеäеëения
эфеìеpиä, хаpактеpистики тpопосфеpы и внутpен-
ний øуì сëеäящих систеì сиãнаëüноãо пpоöессоpа.
Пpеäпоëаãается, ÷то поãpеøностü, вызванная ионо-
сфеpой, искëþ÷ена бëаãоäаpя äвух÷астотноìу
пpиеìу. Вëияние пpо÷их фактоpов, таких как pеëя-
тивистские эффекты, искажения Зеìной повеpх-
ности и пp., описывается äостато÷но то÷ныìи ìа-
теìати÷ескиìи ìоäеëяìи и своäится к еäиниöаì
сантиìетpов [3]. Хаpактеpистики всех атìосфеpных
оøибок и оøибок эфеìеpиä соответствуþт систе-
ìаì с øиpокозонной коppекöией.
Пpи постpоении тpаектоpии äвижения спутников

и pас÷ете их скоpостей испоëüзованы äанные Inter-

national GNSS Service [17] с то÷ныìи эфеìеpиäаìи.
Опpеäеëение виäиìости и выбоp наиëу÷øих спут-
ников пpовоäиëи автоìати÷ески с поìощüþ скpип-
та äëя сpеäы MATLAB, ãpафи÷еское пpеäставëение
pаботы скpипта пpивеäено на pис. 5. На äиаãpаììе
показаны поëожения спутников. Кpуãëыìи закpа-
øенныìи ìаpкеpаìи отìе÷ены невиäиìые спут-
ники, беëыìи — виäиìые. Кваäpатныì ìаpкеpоì
обозна÷ен пpиеìник.
Исхоäные äанные äëя ìоäеëиpования ИНС на

базе МЭМС пpивеäены ниже.

Акселеpометpы
Постоянное сìещение, g•10–3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Дpейф сìещения, g•10–3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,5
Спектpаëüная пëотностü øуìа, g/  . . . . . . 370•10–6

Гиpоскопы
Постоянное сìещение, °/r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5400
Дpейф сìещения, °/r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1000
Спектpаëüная пëотностü øуìа, °/÷/ . . . . . . . . 226,8

Оäной из пpобëеì ìоäеëиpования в сpеäе
Simulink явëяется невозìожностü ìоäеëиpования с
пеpеìенныì øаãоì äискpетных эëеìентов схеìы,
поэтоìу вëияние äопëеpовскоãо сìещения на pабо-
ту систеìы не у÷итываëосü в äанноì иссëеäовании.
Поскоëüку pазpеøение öеëо÷исëенной неоäно-

зна÷ности не pассìатpивается в äанной pаботе, то
сäеëано äопущение, ÷то ÷исëо öеëых öикëов опpе-
äеëяется без поãpеøностей.
Заäа÷а ìоäеëи — отсëеäитü заäеpжку пиëообpаз-

ной функöии в pазностноì сиãнаëе ε*(t) пpи ис-
поëüзовании вспоìоãатеëüной инфоpìаöии от ИНС
на базе МЭМС и выäатü псевäоäаëüности, вы÷ис-
ëенные с то÷ностüþ äо .
Кëþ÷евыì коìпонентоì äанной ìоäеëи явëяется

сëеäящая систеìа заäеpжки пиëообpазноãо сиãнаëа,
ее схеìа изобpажена на pис. 6. На ее вхоäы поäа-
þтся сиãнаë ε*(t) и зна÷ение ÷астоты f. На выхоä
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Pис. 5. Гpафический вывод пpоцесса моделиpования движения
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поäается оöенка паpаìетpа . Бëок "Дискpиìина-
тоp" выпоëняет функöии pазpаботанноãо äискpи-
ìинатоpа заäеpжки сиãнаëа. С поìощüþ бëока
"Еäини÷ная заäеpжка" на вхоä äискpиìинатоpа по-
äается состояние еãо выхоäа, поëу÷енное на пpеäы-
äущеì øаãе. Бëоки "ЦАП" и "АЦП" осуществëяþт
соãëасование äискpетной и непpеpывной ÷астей
ìоäеëи. В öепи обpатной связи испоëüзовано по-
сëеäоватеëüное соеäинение инеpöионноãо звена и
ПИД контpоëëеpа.
На pис. 7 пpивеäен пеpехоäный пpоöесс сëеäя-

щей систеìы. Систеìа захватывает сиãнаë в те÷е-
ние 3 с и äаëее pаботает в установивøеìся pежиìе.
На pис. 8 показаны поãpеøности опpеäеëения
псевäоäаëüностей систеìы. Пpяìоуãоëüные иì-
пуëüсы появëяþтся всëеäствие откëонений оöенок
фазовых сäвиãов от их äействитеëüных зна÷ений.
Эти иìпуëüсы отфиëüтpовываþтся на сëеäуþщей
стаäии обpаботки äанных.
Втоpая ìоäеëü пpеäставëяет собой ìоäеëü нави-

ãаöионноãо пpоöессоpа на основе фиëüтpа Каëìа-
на, в котоpый äобавëено внутpеннее фазовое сìе-
щение опоpноãо ãенеpатоpа пpиеìника в ка÷естве
äопоëнитеëüноãо паpаìетpа. Действитеëüное зна÷е-
ние этой веëи÷ины быëо заäано pавныì 0,26. Вpе-
ìенная äиаãpаììа пpоöесса оöенивания äанноãо
паpаìетpа пpивеäена на pис. 9. Оöенка паpаìетpа
бëизка к своеìу истинноìу зна÷ениþ, но пpи этоì
неäостато÷но стабиëüна. Даëüнейøие иссëеäова-
ния пpизваны pеøитü äаннуþ пpобëеìу.

Выводы

Данное иссëеäование пpеäставëяет собой попыт-
ку pазpаботки безpазностноãо аëãоpитìа абсоëþтных
фазовых изìеpений навиãаöионных паpаìетpов.
Основная иäея закëþ÷ается в тоì, ÷то изìеpения
ИНС и фазовой спутниковой навиãаöионной сис-
теìы иìеþт pазëи÷нуþ стpуктуpу оøибок. Допуская
теоpети÷ескуþ возìожностü созäатü аpхитектуpу
пpиеìника, пpеäоставëяþщуþ изìеpения фазы пpи-
нятоãо сиãнаëа в опpеäеëенные, а не сëу÷айные ìо-
ìенты вpеìени, ìожно с÷итатü, ÷то pазностü ìежäу
äанныìи ИНС и спутниковыìи фазовыìи изìеpе-
нияìи буäет иìетü пеpиоäи÷еский хаpактеp, ÷то по-
звоëит отсëеäитü и искëþ÷итü оøибки, вызванные
сäвиãоì фаз сиãнаëов на пеpеäаþщей антенне.
Внутpеннее фазовое сìещение оöенивается с по-

ìощüþ фиëüтpа Каëìана.
Pезуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то äанный

ìетоä ìожет бытü пpиìенен пpи позиöиониpовании
объектов. В äаëüнейøеì сëеäует иссëеäоватü вëияние
эффекта Допëеpа на pаботу систеìы, а также пpиìе-
нение в ней pазëи÷ных аëãоpитìов øуìопоäавëения.
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Current systems of the carrier-phase-based positioning require the use of differential methods, employing simultaneous
measurements on a base station. The main problem, which hinders the absolute phase measurements, is insufficient mutual
synchronisation of the satellite and receiver clocks. This insufficient synchronisation results in unknown parameters which are
difficult to determine using the stand-alone equipment: the integer cycles number N, the phase at the transmitter’s antenna ϕs and
the initial phase of the receiver’s reference generator . The new method proposed in this paper allows estimation of the
two latter parameters with the aid of information from an inertial system. The main idea of the proposed principle is that INS
and carrier-phase measurements have different error structures. The paper shows that a residual between the INS and carrier-
phase measurements under certain conditions has a periodic nature, and the corresponding error source — bias on a satellite
antenna — can be tracked and eliminated. The second error is the phase bias in the internal receiver generator, which can
be estimated by Kalman filter. The method proposed to resolve the integer ambiguity needs a dual-frequency reception. Al-
though this approach theoretically allows an absolute positioning, it is still desirable to use any type of a wide-area differential
correction, because certain influences of the error sources cannot be sufficiently eliminated to take advantage of the carrier-
phase measurements over the code measurements. The system was simulated using the Matlab/Simulink software package.

Keywords: GNSS, GPS, GLONASS, aided navigation, carrier-phase positioning, INS, MEMS, Simulink, navigation,
discriminator
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Математическое обеспечение конечно-элементного моделиpования 
микpомеханических датчиков инеpциальной инфоpмации

в pамках неклассической теоpии изгиба

Введение

Микpоìехани÷еские äат÷ики инеpöиаëüной
инфоpìаöии (ММДИИ), ãиpоскопы и аксеëеpо-
ìетpы остаþтся оäниìи из саìых пеpспективных и
востpебованных äат÷иков [1—3]. Иссëеäование
ММДИИ, повыøение их то÷ности и эффективно-
сти остаþтся актуаëüныìи заäа÷аìи, pеøение ко-
тоpых тpебует ãëубокоãо, с äостато÷ной степенüþ
обобщения, иссëеäования особенностей взаиìноãо
вëияния pазëи÷ных по своей пpиpоäе физи÷еских
пpоöессов, у÷ета вëияния внеøней сpеäы функ-
öиониpования этих äат÷иков и, в ÷астности, таких
важнейøих фактоpов, оказываþщих вëияние на
то÷ностü и эффективностü пpибоpов инеpöиаëü-
ной инфоpìаöии, как вибpаöионные возäействия.
Пpи ÷исëенноì ìоäеëиpовании ММДИИ сëе-

äует у÷итыватü их спеöифику. Так, пpинöип äей-
ствия ìикpоìехани÷ескоãо ãиpоскопа основан на

наëи÷ии поäвижной ÷асти (÷увствитеëüноãо эëе-
ìента), вибpаöии котоpоãо возбужäаþтся на pезо-
нансной ÷астоте, и возникновении всëеäствие ãи-
pоскопи÷ескоãо эффекта пpи вpащении основания
äат÷ика втоpи÷ных коëебаний, явëяþщихся ìеpой
уãëовой скоpости вpащения основания äат÷ика [2, 3].
Пpи экспëуатаöии в pеаëüных усëовиях ММДИИ
ìоãут испытыватü вибpаöии с аìпëитуäаìи äо 10 g
и с ÷астотаìи äо 2 кГö.
Оäниì из ìетоäов, котоpыìи ìожно осуществ-

ëятü ìоäеëиpование ММДИИ, явëяется ìетоä ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ) [4], котоpый поëу÷иë øи-
pокое pаспpостpанение с pазвитиеì вы÷исëитеëü-
ной техники. К äостоинстваì ìетоäа МКЭ ìожно
отнести еãо унивеpсаëüностü и возìожностü пpиìе-
ниìости к pеøениþ саìых pазных кëассов заäа÷.
Оäниìи из базовых типов äëя постpоения и иссëе-
äования коне÷но-эëеìентных ìоäеëей в заäа÷ах
ìеханики твеpäоãо теëа, на основе котоpоãо пpо-

Полностью pазpаботано математическое обеспечение тpехмеpного конечного балочного элемента для численного модели-
pования микpомеханических датчиков инеpциальной инфоpмации и их узлов, включающее в себя матpицу масс, матpицу же-
сткости, матpицу Коpиолиса, центpобежную матpицу. Pазpаботанное математическое обеспечение четко обосновано ис-
пользованием для его вывода ваpиационных пpинципов механики и уpавнений Лагpанжа 2-го pода и полностью учитывает не-
классическую теоpию изгиба Тимошенко и влияние гиpоскопического эффекта.
Ключевые слова: микpомеханический гиpоскоп, микpомеханический акселеpометp, конечно-элементное моделиpование,

теоpия Тимошенко, вибpации, матpица масс, матpица жесткости, матpица Коpиолиса, центpобежная матpица


