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Изложен алгоритм комплексирования системы слежения за разностью фаз с трехосевым гироскопом в угломерной навигаци
онной аппаратуре потребителей. Показано, что комплексирование системы слежения с инерциальным датчиком позволяет 
компенсировать вращательную динамику объекта и сузить полосу следящей системы, что приводит к повышению помехо
устойчивости алгоритма определения ориентации объекта. Также отмечено, что комплексирование позволяет оценить сме
щения нулей гироскопов. Приведены результаты имитационного моделирования для случая комплексирования с микромеха- 
ническим датчиком InvenSense MPU6050. Дана оценка выигрыша в помехоустойчивости при применении комплексирования.
Ключевые слова: спутниковые радионавигационные системы, ГЛОНАСС, GPS, угломерная аппаратура потребителей, ком
плексирование.

The article describes an integration of difference phase locked loop (DPLL) and 3 axis gyro. Such integrated system can be used in 
GNSS-based attitude determination algorithm. Integration DPLL with gyro allows tightening DPLL's bandwidth and enhancing anti-jam 
capability of navigational receiver. From the other hand, such integration can be used to estimate and compensate gyro's errors, i.e. 
axis' biases. The algorithm itself and computer simulation results are given in the paper.
Keywords: global navigation satellite system, GLONASS, GPS, attitude determination, inertial measurement unit integration.

Задача определения пространственной ориентации объекта по сигналам спутниковых радионавигацион
ных систем (СРНС) решается при помощи угломерной навигационной аппаратуры потребителя (УНАП).
Также определение ориентации осуществляется инерциальными навигационными системами (ИНС).
Известно [1,2], что комплексирование, то есть совместная обработка информации обеих указанных си
стем, позволяет получить интегрированную систему, обладающую лучшими характеристиками, чем си
стемы по отдельности. Определение ориентации в УНАП осуществляется путем измерения разностей 
фаз сигналов, принятых в пространственно-разнесенных точках. При этом используют разницу фазовых 
измерений отдельных систем слежения за фазой (ССФ), либо оценки системы слежения за разностью 
фаз (ССРФ) [3]. Комплексирование ССРФ с инерциальными датчиками, в частности с трехосевым гиро
скопом, позволяет сузить полосу следящей системы и, тем, самым повысить помехоустойчивость самой 
ССРФ, а, следовательно, и УНАП в целом. В то же время, использование нескольких измерителей одной 
и той же физической величины позволяет оценить и компенсировать погрешности, присущие инерци
альным датчикам (смещения нулей, погрешность масштабных коэффициентов). В [4] предложена реали
зация такого алгоритма комплексной ССРФ.

Ц е л ь  р а б о т ы  -  оценка выигрыша в помехоустойчивости УНАП за счет использования мик- 
ромеханических инерциальных датчиков. В качестве метода исследования используется компьютерное 
имитационное моделирование.

Система слежения за разностью фаз без комплексирования

Рассмотрим систему слежения за разностью фаз сигнала одного навигационного спутника (НС), прини
маемого на две разнесенные в пространстве антенны. Сигнал СРНС, принимаемый в точках А и В  пред
ставим в виде

Д'д(**,/) = ^л(**,/) + ИЛ (**,/)’ Ув{(к,1) = $в{{к,1) + пв{*ы)’ 0 )

i
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где / = 1,1 и к -  индексы, разбивающие ось времени, tkl = tk () + lTd , tk+l>0- f k 0 + LTd ; Td -  интервал

дискретизации; L -  число отсчетов на к-м интервале постоянства параметров сигнала; пл (?), nB(t) -  
независимые аддитивные белые гауссовские шумы с нулевыми матожиданиями и равными двусторон
ними спектральными плотностями мощности N0 12 ; SA и SB вычисляются по формулам

SA(h j )  = Ah№(tkd- T Ak)cos(a)ctkj  +co^k ( l - \ ) T d +тгввс +ср^к),

$в (h j ) = Ahm (tkJ - TBik)cos(a>ctk<l + содЛ (1 -1  )Td + пвпс + cp0 k +yrk),

в которых hm (tk l) -  функция модуляции дальномерным кодом; внс -  навигационное сообщение, ip -
разность фаз принимаемых сигналов, обусловленная вращением базовой линии АВ.

Ставится задача формирования оценок разности фаз у/ в произвольный момент времени, то есть 
фильтрация разности фаз. Критерием оптимальности является минимум дисперсии ошибки оценивания. 

Представим модель изменения разности фаз у/ в виде многомерного дискретного марковского про-
I1цесса (последовательности) [5]. Введем вектор состояния х^ = у/к vk в Л и модель динамики вектора 

состояния

1 Г О О
x ^ F x ^ + G ^ j ,  F = 0 1 Т , G = 0,  £ ~ A ( 0 , D #). (3)

0 0 1 1

Задача получения оценок вектора состояния хк по наблюдениям (1)~(2) и модели динамики векто
ра состояния (3) имеет квазиоптимальное решение в виде расширенного фильтра Калмана (РФК). Урав
нения фильтрации записываются в виде [1]

x , = F x , _ 1+K ^ i ,  (4)

Т  I |Т

К  = ¥к h  h  > * V i  = х* = vk sk| , (5)

где xk , xk -  оценка и экстраполяция вектора состояния; um  k -  процесс на выходе дискриминатора 

разности фаз [3]:

ия у/,к = c0S(Vk)[l B,kQA.k -  Qe,kl А,к^~ ̂ n ( V k ) \ j  B,kQA,k ~QB,k^A,k\
L

1А{В)=^УА(В)(*к,1'Ж(Ч,1 -?A(B),k)™s(®ch,l + &я,А1 (6)
1=1

L /  a l \ 2

Яа{В)- - Ъ а1вЫ К ^ 1  - rw ) sin(® 4 / + ®A.i(/ - 1)7rf)’ Sv =1̂ — J .

I ITВектор-столбец коэффициентов фильтра К  = 1^! К2 К3\ рассчитывается в каждом такте работы
фильтра на основании дисперсионных уравнений Риккати. При практической реализации можно [1] 
воспользоваться упрощенными выражениями и рассчитать коэффициенты фильтра для стационарного 
режима, задаваясь значением эквивалентной шумовой полосы следящей системы Д/ССРФ:

К3 =1,2(Д/ССРФ)3Г, К2 =2(К3)2 3 Т, К] =2(К3)13 Т. (7)

В УНАП реализуются отдельные ССРФ для обработки сигнала каждого спутника и каждой пары 
антенн. Всего формируется М  -1  независимых базовых линий, где М  -  число антенн.
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Комплексирование ССРФ с гироскопическим датчиком

Проведем синтез алгоритма ССРФ с поддержкой от ---------------------------------------------------------------
гироскопических датчиков. Пусть приемные антенны НСП
размещены на некотором объекте. Введем связанную с Z ECKF Г
объектом систему координат (ССК или RPY) с цен- j k j
тром в точке А и зададим в ней вектор г , задающий
положение базовой линии в ССК (рис. 1). ^с с кА • г "  В

Ориентация базовой линии определяется ориен- \ /
тацией ССК относительно опорной системы коорди- J H r r  ^  )
нат. Примем в качестве опорной геоцентрическую свя- z cf K ... У \ .  ■ s '
занную с Землей систему координат (ГЦСК или V'- AV ✓ ' l l —-—
ECEF). Тогда разность фаз сигналов у/ , принимаемых сск
в точках А и В, задается в виде L______/  i _____ w

/  У • у ' ССК V

(8)  ^ Ы / у*
/  г ^ с с к

где k -  вектор направляющих косинусов на НС (в /
ГЦСК) относительно точки A; q{^Ef -  известный за % е с е е __________________________________________________

счет работы УНАП кватернион поворота ССК в ГЦСК; Рис. 1. Геометрия задачи

c ecef (яесее ) = с (чесег ) -  матрица преобразования

координат из ССК в ГЦСК, записанная через компоненты кватерниона [1].
Примем модель измерений гироскопа в виде [6]

Ю ю т д  =  ( l  +  Mg-.A )  f t RPY,A +  b  gtfc+ П gtk, ( 9 )

где -  истинный вектор угловых скоростей в ССК; b g ifc -  вектор смещения нулей гироскопов,

полагается винеровским процессом; ng k -  вектор шумовых ошибок, полагаемых независимыми белыми 

гауссовскими шумами.
Матрица перекоса осей и погрешностей масштабных коэффициентов M g А полагалась при синтезе

алгоритма нулевой. Данное допущение принято для упрощения синтеза. В дальнейшем матрица Mgjt

будет учтена на этапе имитационного моделирования.
Продифференцируем (8) по времени, учитывая, что г в ССК неизменен:

( И d n RPY
= r = 3 £ k ^ c ( q i g F)«,®y -<»fCEFc ( qS ) ] r ,  ( 1 0 )

V )

где о 0 -  кососимметрическая матрица, применяемая при матричной записи векторного произведения
0 -a>z соу

wrpy х r  = wRPYr 5 <PY ~ (oz 0 ~(ох -  матрица угловых скоростей вращения ССК относительно
-соу а>х 0

0 -Q , 0
инерциального пространства, измеряемых гироскопами; юЕСЕЕ = П3 0 0 -  матрица угловых ско-

0 0 0

ростей вращения ГЦСК (Земли) относительно инерциального пространства.
Выражение (10) описывает динамику разности фаз, рассчитанную через измерения гироскопов. 

Подставим (9) в (10) и представим производную разности фаз как сумму истинной составляющей, вкла
да, обусловленного смещением нулей гироскопов, и шумовой компоненты:
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>'r,po=1/- y l‘TC(4ECEp)l'®bg +'Vri,po=>' + Hbj + ”. r 4x., (П)

H = - 2 £ k Tc ( , S , ) r ® ,  пгщ ю ~ ы (  0, <т,2г1фо) .  (12),(13)

Проведем комплексирование ССРФ и гироскопического датчика по модернизированному варианту 
комплексирования [1,5]. В таком варианте комплексирования ставится задача оценивания вектора сме
щений нулей гироскопов b * . Считаем, что в штатном режиме работы ССРФ формирует оценки векто

ра состояния (5) хк и наблюдению доступны измерения его второй компоненты, представляющей собой 
истинную производную разности фаз на фоне шумов измерений:

('ССРФД ~ v k + n v ССРФД ’ D 4)
„ 2 где nv ССРФ к -  дискретный гауссовский шум с нулевым матожиданием и дисперсией crv ССРФ.

Вычтем формально (14) из (11):

Уь,к ~  ''гироД — И Х РФ Д — «V гироД ^ v ССРФД — Н ^ Ь ^ д  +  П у к , ( I 3 )

где пук -  дискретный гауссовский шум с нулевым матожиданием и дисперсией а 2 = а 2 ССРФ + а 2 гаро.

Как упоминалось ранее, вектор смещений нулей гироскопов полагаем винеровским процессом. За
пишем его модель динамики в виде

Ьяд = Е ^ д _ 1+С ^ ,  F4 = I 3, Сй= 13, (16), (17)

где 13 -  единичная матрица размером 3x3; \ Ьк -  вектор независимых дискретных белых гауссовских
2шумов с нулевым матожиданием и дисперсиями о ь .

Задача фильтрации вектора смещений нулей гироскопов bg при наблюдениях (15) и модели дина

мики (16) имеет известное решение в виде линейного фильтра Калмана (ЛФК) [1]. Уравнения фильтра
ции в данном случае принимают вид

Ък = Ъ к + К ь(уь,к - Н кЪк), Ь*=Р*Ь*-1 =Ь*_1 - (18), (19)

Коэффициенты К ь рассчитываются по уравнениям Риккати. Для компенсации смещения нулей ги
роскопов в измерении используем полученные в ЛФК оценки (11):

^ н е с м е щ Д  —  ^ г а р о Д  ( 2 9 )

--------------------------------^      Используем (20) для компенсации ди-
(**./) I [ссрф(л̂ 1|У намики разности фаз. Для этого включим

~  * 1 I, J  Л—   I Vi -V,.Ё, (20) в уравнения фильтрации (4):
Л('«) I I   -К*\ [ССРФ;  ►

* l |  Q(. Гф— —1  J I x * = B * + F x * _ 1 + K ^ i ,  ( 2 1 )

i  i  — J  у  ( s -
УмСы) s  t  —7 — _ I , |T

 *_____________  L______________ [б л о к  ССРФ | “ н̂есмещД  ̂ 0 0j . (22)
1 k ^ серф к—  ------------- % —.оценка На рис. 2 показана укрупненная хема

ПсрССЧСТК (А/ -1) х -V г .

Производной ^несмещ,к bg,k полученного алгоритма. На вход поступают
разности фаз [1 * (лфк) отсчеты сигналов N  навигационных спут-

 --------  . ----- -----  ников, принимаемые на М  антенн. В мно-|ш Компенсация ь
Гироскопы ■ ■ ■ смещения <-------- — -------- гоканальном корреляторе формируются

1........................    нУлей _________________ квадратурные суммы для каждого прини-
Рис. 2. Схема алгоритма маемого сигнала и каждой антенны. Далее
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они поступают на входы соответствующих ССРФ, которые формируют оценки вектора состояния (5) 
для каждой базовой линии и каждого спутника. Кроме того, оценка производной разности фаз использу
ется в алгоритме оценивания смещения нулей гироскопов. Наблюдения (15) рассчитываются по всем 
каналам ССРФ и объединяются в единый вектор.

Результаты имитационного моделирования

Для проверки работоспособности предложенного алгоритма, а также для количественной оценки выиг
рыша в помехоустойчивости при применении комплексирования было проведено имитационное моде
лирование. В модели реализована УНАП с 3-элементной антенной системой, антенны которой располо
жены в вершинах равностороннего треугольника (рис. 3). Расстояния между антеннами, то есть длины 
базовых линий, равны 1 м. В такой конфигурации получаем две независимые базовые линии.

В качестве опорной системы координат в модели используется локальная СК Север-Восток-Низ 
(NED). Ориентация объекта определяется как положение ССК относительно NED. Модель динамики 
объекта реализует поворот вокруг одной из осей ССК с заданной угловой скоростью вращения. Враще
ние происходит в течение одной секунды, по истечении которой случайным образом меняется ось вра
щения и процесс продолжается.

В модели имитируются сигналы четырех навигационных спутников. Направления на НС задаются в 
NED через азимут и угол места. При этом НС равномерно распределены по углу места от 30 до 80°, а
азимут каждого спутника в каждом эксперименте — ----------— -------------------------------------------------
случайно изменяется.

На рис. 4 представлена реализация мгновен- А_____________________ R

ных разностей фаз для двух базовых линий и сиг- N N  о.- /
нала одного НС. Более тонкими линиями показаны 1 - N . / г1
оценки разности фаз, формируемые ССРФ. 2. 2^ ч\  /  \

Измерения гироскопа моделировались в coot- Y  Р
з Аветствии с выражением (9). Истинный вектор уг- ' 2

ловых скоростей D RPY k рассчитывался на осно- N.
-2 N .  Y

вании заложенной модели движения. Для модели- л "
рования смещения нулей и шумовых ошибок из- 1 \  г

I .  1мерении гироскопического датчика ogk + ng k в 3 о

модели предусмотрено использование выборки рИС- з. Конфигурация антенной системы в ССК
данных микроэлектромеханического (МЭМС) -----------------------------------------------------------------
датчика InvenSense MPU6050. Датчики типа 6| 1 ! 1 ( j-1 ~
МЭМС хорошо ПОДХОДЯТ ДЛЯ комплексирования С В то р а я  база ■ г | f И f», l.fj j jj
УНАП ввиду своих малых габаритных размеров, 4 j  I rl‘, | j !' !j  м! ( ! !
низкой стоимости и доступности. Микросхема / 1 j I j I | jj ! j !
MPU6050 представляет собой инерциальный из- 2 гд \у' ! j '! |j ! i | j I I | !
мерительный блок (ИИБ), содержащий трехосевой |  \! ||» j j j I ; !ji j !
акселерометр и трехосевой гироскоп, а также вы- = 0 Первая база jj , j , |  |
числительный модуль. При снятии выборок изме- ^ /  j | | 1| | , | | j | 11 |
рений гироскопа MPU6050 находился в покое, и 1 ! I ! | j \ | j i J | j j i
принималось допущение Лщ,у * 0  ввиду низкой i ! ! ' '''' '! *1 ч
чувствительности ИИБ. Элементы матрицы пере- j ^  Я' Ч |   ̂ 3
коса осей и погрешностей масштабных коэффици- _61--------- >--------- ■--------- ---------- ■--------- ■---------

0 20 40 60 80 100 120
ентов Mg /fc моделировались на основании специ- Лс

фикации MPU6050 как случайные равномерно рис. 4. Изменение во времени реализаций разностей фаз
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2 , . ■ I - ............г ,  -| распределенные величины с СКО 2%. На рис. 5
I представлена выборка погрешности гироскопа. На

01 1 • i| т..,.—я» рис. 6 представлены ошибки оценивания смеще-
_2 /. ния нулей гироскопов. Видно, что алгоритм отра-

 .,.*тр .j,.дм  . 1 I. ..... .nii.Mii ,| I I ■ I  ....... . батывает начальную ошибку и продолжает оцени-
+ -4  1 - вать смещения нулей с течением времени.
А | Поддержка ССРФ измерениями гироскопа
^  6 | | " позволяет сузить полосу следящей системы. Это

8 И приводит к увеличению помехоустойчивости по
|{ шумовой полосовой помехе ССРФ, а, следова

ло- тельно, и УНАП в части определения ориентации.
На рис. 7 представлены зависимости среднеквад- 

120 50 100 150 200 ратической ошибки (СКО) оценивания разности
______________________ ______________________  фаз от эквивалентной шумовой полосы следящей
Рис. 5. Изменение во времени реализаций погрешностей системы 4 / ссрф • На график нанесены зависимости
гироскопа дЛЯ ССРФ без поддержки от инерциальных датчи-

4   , ------ -г I---- ---------  ков и для комплексированной ССРФ. Зависимости
! получены при угловых скоростях вращения 10, 50

2 - и 100%, отношении сигнал/шум <ус/п0 = 40 дБГц,
I , -f- ■ А темпе работы фильтра Т = 10 мс. Оптимальные

^ о j - (по критерию минимума СКО) значения полос
■У I сведены в таблице. Там же представлен выигрыш

2 I в помехоустойчивости за счет комплексирования,
^  определяемый как разница полос систем в лога-

4 рифмическом масштабе.

6 . Таблица. Оптимальные полосы ССРФ и выигрыш в
у помехоустойчивости

-gl------------------1----------------- 1------------------'------------------ Скорость Оптимальная полоса, Гц Выигрыше
0 50 150 200 вращения,7с ССРФ I Комплексно- помехоустой-

------------------------------------------------------------------------------------  ванная ССРФ чнвости, дБ
Рис. 6. Изменение во времени ошибок оценивания смеще- ^  ^ ^
ния нулей гироскопов ------------------------------------------------ ------------------------------

____________________________________________________________  5 0 ______________ 10 _________________1 5 ________________ 8

| 60 г  у  - —  -— —  ~  | 1 0 0  13  2  8
: \  50% , поддержка

' I I ........10%, поддержка

50 Ч ; \ ~ 5̂ 'сСбёзпо№ржки *  Имитационное моделирование предложенно-
|! ; \ ю° с, без поддерж ки  г0 алгоритма комплексирования ССРФ с из-
h  : \ — — 100°/с. без поддержки)
| j i \ “ мерениями трехосевого гироскопа с учетом

i  I I оценивания и компенсации смещения нулей
О  30 I • '• \  "ы И \  ^ гироскопов подтвердило работоспособность

2() I I з, V ^  . полученного алгоритма. По результатам мо-
ч 1%V> делирования проведена оценка выигрыша в

10 ?. помехоустойчивости по шумовой полосовой
/  помехе. Показано, что данный выигрыш со-

o' 1------ '------ '------ 1------ 1------ '------ 1------  ставляет 8... 10 дБ для различной вращатель-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 „  _

4/ссрф.гц нои динвмики объекта при использовании
 —------------------------------------------------------------ микромеханического датчика InvenSense
Рис. 7. Графики зависимостей от эквивалентной шумовой лдрттагкп
полосы следящей системыСКО разности фаз i r u o i o u .
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One of important application of global navigation systems (GNSS) receivers is attitude determination. The task of attitude determina
tion is often solved in two stages. Phase measurements and phase ambiguity resolution are made at first stage. The second stage is 
the calculation of the parameters characterizing the orientation of the antennas system relative to the reference coordinate system. 
Phase measurements are usually performed by phase locked loops (PLL) or difference phase locked loops (DPLL). One can improve 
tracking loop performance using integration with inertial measurement units. Paper describes integration of DPLL with 3-axis gyro 
measurements. Such integrated system can compensate user rotation dynamics. This results in tightening bandwidths of DPLLs and 
improving anti-jam capability of navigational receiver. From the other hand, such integration can be used to estimate and compen
sate gyro's errors, i.e. axis' biases. The algorithm itself and computer simulation results are given in the paper. Computer simulation 
shows that integration can enhance anti-jam capability by 8-10 dB for various angular velocity of an object.
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