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СИЛЬНОСВЯЗАННОЕ КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ПРИРАЩЕНИЙ 
ФАЗОВЫХ GPS-ИЗМЕРЕНИЙ И ДАННЫХ БЮДЖЕТНОГО 

ИНЕРЦИАЛЬНОГО МЭМС-БЛОКА 
 

Рассматривается сильносвязанная инерциально-спутнико-
вая система, в которой помимо данных инерциального модуля в 
обработке участвуют временные приращения фазовых GPS- 
измерений в обычном (недифференциальном) режиме. Предлага-
ется модифицированный метод комплексирования инерциаль-
ных и спутниковых данных, в котором при формировании мат-
рицы наблюдения учитывается изменчивость матрицы динами-
ки ошибок ИНС. В алгоритме комплексирования используется 
кубатурный фильтр Калмана (КФК), позволяющий учесть нели-
нейный характер уравнения, описывающего  погрешности  ИНС 
на этапе выставки. Приводятся результаты автомобильных 
испытаний. Сравниваются результаты, полученные тремя 
фильтрами: обобщенным ФК, модифицированным (в части вы-
числения матрицы наблюдения) обобщенным ФК, модифициро-
ванным КФК. Установлено преимущество последнего фильтра. 

 

Ключевые слова: приращения фазы несущей, инерциальный  
измерительный модуль, сильносвязанное комплексирование, кубатур-
ный фильтр Калмана. 

 
1. Введение 

 

В сильносвязанной инерциально-спутниковой навигационной системе в ка-
честве измерений для фильтра Калмана (ФК) обычно используются исходные 
GPS-измерения – псевдодальности, псевдоскорости и фаза несущей [1, 2].  
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В сравнении со слабосвязанной навигационной системой, где в качестве изме-
рений используются спутниковые данные о местоположении и скорости, силь-
носвязанная система может качественно работать даже при наличии менее че-
тырех спутников.  

Разрешение неоднозначности фазы несущей представляет собой достаточ-
ную сложную задачу, поэтому предлагается использовать приращения фазы 
несущей (ПФН) между двумя последовательными эпохами GPS - измерения. В 
силу того, что неоднозначность фазы несущей будет постоянна в течение столь 
короткого периода времени [3, 4],  при применения ПФН необходимость в ее 
разрешении отпадает. Данный метод нашел применение во многих областях и 
привел к  положительным  результатам, например, в [5, 6] отмечается, что с по-
мощью ПФН достигнута высокая точность оценки скорости. В [7, 8, 9] говорит-
ся о том, что ПФН используется в сильносвязанной инерциально-спутниковой 
навигационной системе для повышения точности оценки скорости и углов ори-
ентации. В [10] авторы применили редуцированный фильтр Калмана в интегри-
рованной навигационной системе на основе ПФН, что также повысило качество 
ее работы. Чтобы обеспечить высокую точность позиционирования по ПФН, 
разработан двухрежимный фильтр Калмана [11]. 

В данной статье рассматривается метод применения ПФН в сильносвязан-
ной системе GPS/ИНС при недифференциальном режиме обработки GPS- изме-
рений и использовании бюджетного инерциального модуля на МЭМС. Метод 
базируется на новой процедуре коррекции измерений при интегрировании по-
грешности скорости, вырабатываемой ИНС,  и применении кубатурного фильт-
ра Калмана (КФК). Результаты выработки навигационного решения продемон-
стрировали повышение точности решения задачи. 

 
 

2. Вектор состояния и модель погрешностей ИНС 
 

Вектор состояния, оцениваемый ФК для сильносвязанной инерциально-
спутниковой системы, имеет вид 

[ , , , , , , , , , , , , , , , ] ,n n n T
E N U x y z x y zx h c                t c t    (1) 

где α, β, γ – погрешности углов ориентации, образующие вектор ; , ,n n n E N U    
– погрешности скорости, образующие вектор δv;  δλ, δL, δh – погрешности опреде-
ления положения, т.е. долготы, широты и высоты; , ,x y z    – дрейфы гироско-

пов; , ,x y z    – смещения нулей акселерометров; ,rc t c rt   – погрешность 

шкалы времени приемника и ее дрейф. Уравнения относящихся к ИНС погреш-
ностей представлены, например, в [12]. Дрейфы гироскопов и смещения нулей 
акселерометров представляются как стационарные марковские процессы перво-
го порядка. 

Матрица динамики для погрешностей генератора GPS-приемника представ-
ляет собой 

1 1

0 1GPST
 

  
 

.           (2) 

Модель вектора состояния учитывается при построении ФК, реализующего 
комплексирование инерциальных и спутниковых данных.  
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3. Уравнение для вычисления апостериорной оценки  
 

На вход ФК в качестве измерений поступают GPS-псевдодальности и ПФН. 
Ниже приводятся соответствующие им уравнения. 

i) Уравнение измерения псевдодальности  

Псевдодальность для m-го спутника GPS имеет вид  

ρm  = rm  + cδtr  − cδts  + Im  + T m  + m
                        (3) 

где  – истинная дальность от антенны до GPS- спутника, соответствующая mr
моменту приема tr, tr – погрешность шкалы времени приемника, ts – погреш-
ность шкалы времени спутника, Im – ионосферная задержка, Tm – тропосферная 
задержка,  –погрешность в дальности из-за шума приемника,  многолучево-m



сти и эфемеридных погрешностей [13]. Вычисленную по данным ИНС геомет-
рическую дальность между спутником и антенной можно выразить как  

2 2( ) ( ) (I
s I s I s I

2)x x y y z z       ,                               (4) 

где [ , , ]s s sx y z  – положение спутника в геоцентрической системе координат 

(СК), связанной с Землей, [ , , ]I I Ix y z  – положение антенны по данным ИНС. 

Истинную дальность rm можно линеаризовать в окрестности точки [ , , ]I I Ix y z   

1 2 3
m Ir e x e y e       z ,               (5) 

где 

     

     

     

1 2 2

2 2 2

3 2 2

s I

s I s I s I

s I

s I s I s I

s I

s I s I s I

x x
e

x x y y z z

y y
e

2

2

2

x x y y z z

z z
e

x x y y z z

  
     
 


    


 

     

 –                    (6) 

 
направляющие косинусы на спутник, δx, δy, δz – погрешности координат антен-
ны, определенные по данным ИНС. 

Разность между измеренной приемником псевдодальностью и дальностью, 
рассчитанной по данным ИНС, после компенсации погрешности шкалы време-
ни спутника, тропосферных и ионосферных задержек можно записать как 

1 2 3
m I

rc t e x e y e z m
              .   (7) 

При использовании n спутников вектор измерений 1[ ... ]n Tz     записы-
вается как  

mz H x    ,                                                    (8) 

где  – матрица наблюдения,  6 1 6 1 17 1[0 0 1 0 ]n nH H      n 1 2( ) e
mH e t C  


 – часть 

матрицы наблюдения, относящаяся к местоположению, 2( )me t


 – матрица на-
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правляющих косинусов, 

( ) ( )

( ) ( )

0 ( )

n n

e
n n

n

R h c s R h s c c c

C R h c c R h s s c s

sR h c

          
           
   

 – матри-

ца пересчета погрешностей географических координат в геоцентрические, c, s обо-
значают cos и sin, Rn – средний радиус Земли, , , h – географические координаты.  

ii) Уравнение для приращений фазы несущей  

В отличие от доплеровских измерений ПФН позволяют оценить не мгно-
венную, а среднюю скорость объекта между двумя последовательными эпохами 
GPS- измерения [11]. 

Фаза несущей от антенны до m-го спутника, полученная GPS-приемником, 
определяется как  

m m m m m
r sr c t c t I T N           ,   (9) 

где N – неизвестное целое число периодов фазы несущей. Измерения фазы не-
сущей имеют аналогичные с псевдодальностью погрешности, но здесь ионо-
сферная задержка обладает противоположным знаком. Погрешности измерения 
фазы несущей, такие как постоянные смещения и вариации фазового центра 
антенны, тропосферные задержки и т.д., компенсируются до комплексирования 
с данными ИНС.  

Разрешение неоднозначности в (9) всегда представляет собой трудную за-
дачу, особенно в недифференциальном режиме. Однако при отсутствии скачков 
фазовых периодов неоднозначность будет постоянной, что позволяет исклю-
чить ее, сформировав разность измерений для двух последовательных эпох. 

Для двух последовательных эпох измерения t1 и t2 уравнение для ПФН за-
писывается как  

m m m m m
r sr c t c t I T 
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             ,      (10) 

где  – оператор временнóй разности. После компенсации ионосферных и тро-
посферных эффектов, а также погрешности шкалы времени спутника, уравне-
ние (10) принимает вид  

  m m m
rr c t        ,        (11)  

где ключевым моментом является вычисление величины  mr . 

Вендель привел уравнение из-
мерений  для ПФН в работах [3, 4]. 
Однако, как предполагается в [11], 
это  уравнение - не очень точное.  

В силу того что в  соответствии 
с определениями ФК погрешность 
есть разность между действитель-
ным значением величины и ее оцен-
кой, в левой части уравнения для 
измерения должна быть разность 
между поступающим от приемника 
GPS ПФН и ее расчетным по дан-
ным ИНС значением. Попробуем 
вывести соотношение для  с mr
помощью рис. 1 на основе метода 

 
Рис. 1. Положение приемника и спутника  
в геоцентрической СК, связанной с Землей  
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Хана [11]. На этом рисунке SVm(t1) и SV (tm 2) – положения m-го спутника, соот-

ветствующие эпохам измерения t1 и t2; 1( )mR t


 и 2( )mR t


 – положения m-го спут-

ника в геоцентрической СК, связанной с Землей; 1b t( )


 и 2( )b t


 – положения 

GPS- приемника в той же СК; 1( )m t


и 2( )m t


 – вектор дальности от приемника 

до спутника  в аналогичной СК; b


 – изменение положения приемника от мо-
мента t1 до момента t2. В соответствии с рис. 1 получаем выражение для  mr

2 2( ))b t


2( ) ( (me t 
 

1 ( )t b2 1 1( ) ( ) ) ) ) (m
m m m mr t t t e    
   

1)t( (mR


t R
 

,       (12) 

где ( )  – единичный вектор линии визирования от приемника к спутнику.  me t


Можно разложить  следующим образом:  mr

2 2 1 1( ( ) ( ) ) ) ( )m
m mr R t e t R e t b    
     

1( ) (m mt e t
 

1( (b t
 

2 ) (m t 


1) ( ))me t


2( )me t


) (b
  

.(13) 

Первые два члена в (13) можно рассчитать непосредственно по эфемеридам 
спутников и сформировать, исходя из (11), 


2 2 2 1( ( ) ( ( ) ) (

m m
m m m m1 1) ( ))m 1( ( ) 1)) (m ( ( )R t e e t    
    

t R
 

t


e t 


b t e
 

t b t
 

= 
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= 2be t( ) m
rm c t     


.                                        (14) 

Определим новую переменную  

2( ) m
mY e t b  


  


=
2

1

t

m nt
v dt2e t( ) m

  


,                           (15) 

где  – вектор скорости приемника. nv
Из (15) можно вывести уравнение для погрешности  

2

1

)
t

m t
t v2 2 d( ) (Y e e tm m

nm t b      


   
 




.                      (16) 

Представим (16) в линейной форме, для чего вектор состояния x(t) выразим 
как  

1 1 2( , )t t t 2 )t( ) ) (( ,t tx x  ,                                            (17) 

где ( )  – матрица перехода состояния от ti jt t j к ti;  можно рассчитать, исполь-

зуя дискретный аналог матрицы динамики F. Матрицы  и F соотносятся сле-
дующим образом [3]: 

( ,

( ,

)

)
i i

i i

t I

t I

,

,

F t

F t

t t

t t

     
     

          (18) 

где первое уравнение позволяет использовать текущее состояние для прогноза 
будущего состояния, а второе уравнение обеспечивает переход от текущего со-
стояния к предшествующему, t – интервал дискретности.  
Погрешность скорости на эпохе измерения t представляет собой  

1 1, ) (t t t t 2 )v C x  2( )x t( ) (v vt C  ,                                         (19) 

где Cv=[033    I33    0311]. 
Тогда для интеграла в (16) справедливо выражение  
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2 2

1 1
1 1 2 2v ( , ) ( , )x(

t t

n vt t
dt C t t t t t dt     )

2

1
1 1 2( , ) ( , )x( )

t

v t
C t t dt t t t   2 ,     (20) 

 в котором, учитывая (18), имеем 

2

1
1 1 1 1 1

1 1 1

1 2 1 1
1

( , ) ( , ) ( , ( 1) ) ( F ( 1) /2),

( , ) ( ( 1) , ) ( F ) ,

k k it

t
i i j

k
k

i

t t dt t t i t t t t j t t j t k t I t k

t t t i t t i t I t

  




                  


          

 


(21) 

где k =(t2 –t1)/δt, F постоянна на периоде от t1 до t2.  
Принимая во внимание (20), (21) интеграл в (16) можно переписать как  

2

1
2v ( ( ( 1) / 2))( ) x( )

t k
n vt
dt C k t I F t k I F t t        .   (22) 

Таким образом, матрица, соответствующая интегрированию погрешностей 
скорости принимает вид  

( ( ( 1) / 2))( )k
v vH C k t I F t k I F t       ,    (23) 

а уравнение для измерения ФК определяется как  

H x m
TDCPz     ,                                                   (24) 

где 
             1[ ... n Tz ]   , 

3 2 9 1H = 0 ( ) H 0 0 1N
TDCP n m E v n n ne t C 

   


1  , 
N
EC  – матрица перехода от связанной с Землей СК к навигационной СК, 

m I      – вектор невязок, т.е. разность между измерениями ПФН и их 
расчетными значениями по данным ИНС. Назовем этот метод традиционным 
методом вычисления апостериорной оценки.  

iii) Обсуждение Hv  

Рассмотрим матрицу, которая определяет . Если Fδt достаточно малó, HTDCP

Hv можно разложить следующим образом:  

2

( ( 1) / 2)( )

( ( 1) / 2 ( ) ( 1) /

v v

v

H C k t I F t k I kF t

C k t I F t k F t k k

       

        2).
           (25) 

Если пренебречь членом высокого порядка в (25), то 

( ( 1) /H C k t I F t k      2)  .                 (26) 

Из (26) следует, что, если текущая матрица динамики F  известна, матрицу 
наблюдения Hv можно рассчитать просто. Это снизит вычислительные затраты, 
так как отпадает необходимость выполнения нескольких операций сложения и 
умножения.  
В уравнении (23) для расчета матрицы наблюдения используется постоянная 

матрица динамики F. Если интервал между двумя последовательными эпохами 
GPS- измерения не так велик и объект не совершает маневры, в уравнении для 
вычисления апостериорной оценки для расчета интеграла по n  между двумя 
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последовательными эпохами GPS- измерения может использоваться постоянная 
матрица F . Однако, если интервал между текущей и последней эпохами GPS -
измерения очень велик, это приведет к некоторой неточности при вычислении  
переходной матрицы  и последующем интегрировании с постоянной F, осо-
бенно если состояния объекта быстро меняются в течение этого интервала. 
Чтобы улучшить качество фильтрации, при интегрировании n  лучше исполь-
зовать переменную, а не постоянную матрицу динамики. Учитывая, что вычис-
ление апостериорной оценки выполняется только при наличии GPS- измерений, 
а F рассчитывается с шагом δtIMU выработки данных ИНС, мы также можем со-
хранить и затем использовать получаемые при этом значения F , чтобы рассчи-
тать интеграл по v .  n

)dt

2

1

( ,

t

t










1(t i 

Тогда  и  в (21) можно переписать в виде 2
1

1

( ,
t

t t
t
 1 2( , )t t

1
1 1

1 2 1
1

( , ) ,

) ( ( ) ),

k i

IMU j
i j

k

IMU IMU
i

t t dt t

t t I F t i t t

 



   

      




   (27) 

где , F(t)i IMI F t t    U IMU 1+iδtIMU) – матрица динамики в момент 

t1+iδtIMU  .   При этом для вычисления  можно использовать рекур-

рентную процедуру 

2
1

1

( , )
t

t t dt
t


1 ( )i iS I S    1 k  
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i S, , i=k…2, k
2

1 1
1

( , )
t

t t dt S
t
  . 

Назовем данный метод модифицированным методом вычисления апостери-
орной оценки.  

Напомним, что для нас важно рассчитать матрицу измерений, так как она 
будет использоваться для расчета коэффициента усиления фильтра Калмана и 
матрицы ковариации, которые оказывают решающее влияние на точность оце-
нивания. 

 
4. Применение кубатурного фильтра Калмана 

 
Преимущества нелинейных методов оценивания на основе Unscented Kalman 

Filter (UKF) и фильтра частиц в сильносвязанной инерциально-спутниковой на-
вигационной системе описаны в [14–16]. В этой части статьи рассматривается 
нелинейный метод фильтрации с применением КФК, где используются 2n куба-
турных точек для представления вектора состояния и матрицы ковариации (n – 
размерность вектора состояния). Это можно рассматривать как приближение к 
нелинейной системе третьего порядка [17]. КФК превосходит UKF по устойчи-
вости и точности, особенно у систем с размерностью более 3, как показано в 
[17].  

При использовании в сильносвязанной инерциально-спутниковой системе 
КФК обеспечивает улучшение результата решения навигационной задачи [18]. 
В [19] авторы используют схему взаимодействующих КФК, настроенных на 
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различные модели, для оценки местоположения мобильной станции. В [20] 
адаптивный КФК с вычислением квадратного корня из ковариационной матри-
цы применяется при оценке ориентации космических аппаратов. Далее приве-
ден краткий алгоритм работы  КФК [17]. 

 
i) Прогноз 
 
 

1| 1 1| 1

1| 1 1| 1 1| 1

*
| 1 1| 1 1

*
| 1 , | 1

1

* *
| 1 , | 1 , | 1 | 1 | 1

1

( ),

( , ),

1

1

,

,

k k k k

k k k k k k

k k k k k

m

k k i k k
i

m
T T

k k i k k i k k k k k k k
i

SVD

m

m

   
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   

 


    




 





 





 

 



 
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S x

f u

x

P x x Q .

                (28) 

 
ii) Фильтрация 
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x x K z z
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 R                      (29) 

 
где f – нелинейная функция перехода состояния, h – нелинейная функция изме-
рения, SVD – сингулярное разложение, P – ковариационная матрица погрешно-
стей, Q, R – матрицы ковариации порождающего шума и шума измерений, χ – 

кубатурные точки, x – вектор состояния, m=2n, ξ i=  1
2 i

m
. Если n = 2, то [1] в ξ  

представляет следующий набор точек: 

1 0 1 0
, , ,

0 1 0 1

        
                


. 
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Поскольку КФК можно использовать при решении нелинейных задач, пере-
пишем выражение для вектора погрешностей углов ориентации Ψ, рассматри-
вая погрешность в выработке углов ориентации как угол рассогласования меж-
ду истинной и расчетной СК  [21]. Это рассогласование можно описать с помо-
щью  матрицы направляющих косинусов 

n
n

c c s s s c s s s c s c

C c s c c s

s c c s s s s c s c c c

            
        
             

 ,  (30) 

 
где  c, s – cos и sin. Матрицу, состоящую из компонентов Ψ, с учетом их мало-
сти можно аппроксимировать как [12] 

  3 3
n
nI C    .    (31) 

Это выражение широко применяется при решении задачи выставки ИНС на 
подвижном основании и может быть использовано, даже если начальные по-
грешности выставки очень велики [22, 23]. Традиционная аппроксимация Ψ 
может быть использована только при достаточно малой погрешности углов 
ориентации [12]. Однако, если объект не движется или нет доступных наблюде-
ний, погрешности  углов ориентации, особенно угол рыскания, будут расти 
очень быстро [24]. В этих случаях необходимая для традиционной аппроксима-
ции Ψ малость погрешностей углов ориентации не всегда имеет место, что при-
водит к дополнительным погрешностям при оценке углов ориентации. В соот-
ветствии с принципом инерциальной навигации, если качество оценки углов 
ориентации -  низкое, результаты решения навигационной задачи ( оценка по-
ложения и скорости ) также будут деградировать. В выражении (31) погрешно-
сти углов ориентации преобразованы в матрицу направляющих косинусов рас-
согласования, для которой нет требования малости погрешности углов ориен-
тации. Поэтому даже если погрешности углов ориентации очень велики, рас-
сматриваемое выражение все равно работает эффективно [14]. Функцию пере-
хода для погрешностей углов  ориентации и скорости следует записать как [21]: 

( )n n n n n
n in n in b      ε


 I C C C ,    (32) 

(2 ) (2 )n n n b n b n n n n n n
n b b ie en ie env I C C f C f v v g                  
     n   (33) 

где n,  – истинная и приборная навигационные СК, b – связанная с объектом 
СК,  – оценка вектора  угловой скорости навигационной СК,  – матрица 

перехода от связанной с объектом СК к навигационной СК, 

n
n
in n

bC
bf  – вектор кажу-

щегося ускорения,  – вектор линейной скорости в навигационной СК ,  – 
оценка вектора угловой скорости вращения Земли относительно инерциальной 
СК в осях навигационной СК, 

nv n
ie

ng  – вектор аномалий силы тяжести. 
Как показано в уравнениях (32) и (33), при достаточно малых погрешностях 

углов  ориентации функция перехода погрешностей углов ориентации и скоро-
сти будет такая же, как выражение для угла Ψ. Для высокоточных ИНС, напри-
мер на кольцевых лазерных гироскопах с низким уровнем дрейфа, можно пред-
положить, что обобщенный фильтр Калмана (ОФК) и КФК будут работать при-
мерно одинаково, так как погрешности углов ориентации, рассчитанные по 
данным высококачественных гироскопов, будут малы. 
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5. Результаты испытаний 
 

Для экспериментов использовались ИНС на основе МЭМС (iMAR VRU) и 
кольцевых лазерных гироскопах (iMAR RQH). Технические характеристики 
этих блоков приведены в табл. 1.  

Т а б л и ц а   1 
Технические данные двух ИНС 

 
Тип ИНС VRU RQH 
Датчик Гироскоп Акселерометр Гироскоп Акселерометр 
Масштабный ко-
эффициент 

0,2% 0,3% 5 ppm 100 ppm 

Нестабильность 
смещения нуля 

2°/ ч  36 g/ Гц  0,002°/ ч  8 g/ Гц  

Случайная состав-
ляющая 

0,1°/с 0,1 g 0,003°/ч 25 g 

 

Видно, что инерциальные датчики RQH - значительно более точные, чем 
VRU, следовательно, RQH можно использовать как эталон для VRU, особенно 
для сравнения погрешности выработки углов ориентации. Поскольку координа-
ты определяются главным образом по GPS - псевдодальностям [11], а в нашей 
реализации применяется ПФН, для проверки качества  работы алгоритмов мы 
будем уделять особое внимание  качеству выработки углов ориентации [25]. 
 
1) Эксперимент 1 
 

В первом эксперименте мы сравним традиционный и модифицированный 
методы и их работу при применении обобщенного фильтра Калмана (ОФК) и 
КФК. Параметры всех методов настроены одинаково.  

Т а б л и ц а   2 
Среднеквадратические погрешности (СКП) углов ориентации,  
полученные различными методами, в первом эксперименте 

 
 Традиционный 

метод +ОФК 
Модифицирован-
ный метод+ОФК 

Модифицирован-
ный метод+КФК 

СКП угла бортовой качки, град. 1,2917 1,2898 1,2619 
СКП угла килевой качки, град. 0,5234 0,5197 0,4852 
СКП угла рыскания, град. 0,4758 0,4686 0,3150 

 
Траектория движения объекта при первом эксперименте показана на рис. 1. 

 

R
ol

l (
de

g)
 

 
Рис. 1. Траектория объекта  
в первом эксперименте 

 
Рис. 2. Оценка угла бортовой качки  

в первом эксперименте 
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Рис. 3. Оценка угла килевой качки  
в первом эксперименте 

 

Рис. 4. Оценка угла рыскания  
в первом эксперименте 

На рисунках в рамке EKF означает ОФК, а CKF – КФК 

Из табл. 2 и рис. 2–4 видно, что модифицированный и традиционный мето-
ды обеспечивают практически одинаковую точность оценки углов ориентации, 
однако, первый все же немного выигрывает в точности. В силу низкой точности 
и высокого уровня шумов МЭМС - гироскопов, а также слабой наблюдаемости 
угла рыскания [26–28], по показаниям МЭМС - гироскопа почти невозможно 
определить исходный угол рыскания на этапе точной выставки. Точность оцен-
ки угла рыскания можно повысить за счет использования внешних датчиков, 
например магнитометров, или метода взаимной выставки [29]. В нашем случае 
мы задаем угол рыскания, определенный RQH, как начальный для VRU. Моди-
фицированный метод коррекции измерения обеспечивает лучший результат 
оценки. Что касается сравнения КФК и ОФК, первый из них позволяет достичь 
более высокой точности оценки углов ориентации. 
 
2) Эксперимент 2 
 

Во втором эксперименте после периода движения объект (автобус) несколь-
ко раз останавливался, как показано на рис. 5. Из анализа наблюдаемости сле-
дует, что во время остановок и при равномерном прямолинейном движении по-
грешность угла рыскания ненаблюдаема [26–28].  

Чтобы избежать влияния настройки параметров фильтра Калмана на конеч-
ный результат, все параметры настраиваются одинаково. Грубо определяется 
исходный угол рыскания. Сравнение оценок углов бортовой, килевой качки и 
рыскания показано на рис. 6–8. 
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Рис. 5. Траектория объекта  
во втором эксперименте 

Рис.6. Оценки угла бортовой качки  
во втором эксперименте 
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Рис.7. Оценки угла килевой качки  
во втором эксперименте 

 

Рис. 8. Оценки угла рыскания  
во втором эксперименте 
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Среднеквадратические погрешности (СКП) углов ориентации,  
полученные различными методами, во втором эксперименте 

 
 

 Традиционный метод 
+ОФК 

Модифицированный 
метод+ОФК 

Модифицированный 
метод+КФК 

СКП угла бортовой 
качки, град. 

1,1703 0,1700 0,1555 

СКП угла килевой кач-
ки, град. 

0,3238 0,3202 0,2922 

СКП угла рыскания, 
град. 

3,8863 3,5044 2,2461 

 
Из рис. 6–8 и табл. 3 видно, что угол рыскания, оцененный методом КФК, 

дрейфует медленнее, чем при использовании двух других методов, особенно 
при остановке объекта (например, машина останавливается на 5 мин на послед-
нем этапе). Также модифицированный метод работает лучше, чем традицион-
ный. Традиционный метод более зависим от средней скорости между двумя по-
следовательными эпохами измерения, в то время как модифицированный метод 
оперирует с мгновенной скоростью, что способствует повышению точности 
оценки угла рыскания. Однако, без использования внешних вспомогательных 
датчиков ориентации угол рыскания, оцененный по данным МЭМС - гироско-
пов, очень быстро дрейфует по сравнению с определенным по данным высоко-
точных инерциальных датчиков в статическом случае. Повышение точности 
оценки углов бортовой и килевой качки не так очевидно в силу наблюдаемости 
их погрешностей в измерениях. 

 
 
3) Автономная работа 
 

Точность работы интегрированной навигационной системы оценивалась 
также в автономном режиме.  

GPS - измерения, полученные во втором эксперименте, намеренно не ис-
пользовались в течение 30 с. 
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Рис. 9. Погрешности горизонтальных коорди-

нат 
 

Рис. 10. Погрешность высоты 
 

 
Т а б л и ц а   4  

 
Результаты работы инерциально-спутниковой системы в автономном режиме в течение 30с 
 
 Традиционный метод 

+ОФК 
Модифицированный 

метод+ОФК 
Модифицированный 

метод+КФК 
Погрешности горизон-
тальных координат, м 

50,44 48,10 25,61 

Погрешность высоты, м 8,80 8,74 7,21 

 
Из рис. 9–10 и табл. 4 видно, что при отсутствии спутниковых данных по-

грешности в выработке координат быстро нарастают. Из сравнения трех мето-
дов также следует, что модифицированный метод работает чуть лучше, чем 
традиционный и что КФК улучшает работу в автономном режиме в силу своей 
способности работать с большими погрешностями в углах ориентации.  
 

6. Выводы 
 

В данной статье описывается применение временных приращений фазы не-
сущей в сильносвязанной инерциально-спутниковой навигационной системе. 
Чтобы повысить точность оценивания, разработан модифицированный метод 
коррекции ИНС, который позволяет связать приращение фазы с текущей по-
грешностью в скорости. Результаты решения навигационной задачи демонстри-
руют умеренное улучшение по сравнению с традиционным методом. Также по-
вышению точности оценивания углов ориентации способствует применение 
метода нелинейной фильтрации, что следует из результатов экспериментов для 
корректируемого и автономного режимов.  
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Abstract.  To avoid the difficulties in fixing the carrier phase ambiguities, the time difference 

carrier phase approach is applied to a GPS/IMU tightly-coupled navigation system 
to eliminate the ambiguity between two successive GPS epochs, which can provide 
high velocity estimation accuracy. The carrier phases are carefully corrected before 
use. A modified method is proposed by using the system matrix in each time up-
date to calculate the integration of the velocity errors in the measurement update 
equation. A Cubature Kalman Filter (CKF) is applied to the integrated navigation 
system to improve the attitude estimation accuracy. The navigation result and 
comparison show the accuracy improvement after applying the carrier phase cor-
rections, modified measurement update method and the CKF. 

 
Key words: Time difference carrier phase, IMU, Cubature Kalman Filter,  

Measurement update equation 
 


