
Г. И. Емельянцев, Б. А. Блажнов, А. П.Степанов 

Гироскопия и навигация 72

УДК 528. 5 
DOI: 10.17285/0869-7035.2015.23.3.072-081 
 

Г. И. ЕМЕЛЬЯНЦЕВ, Б. А. БЛАЖНОВ, А. П. СТЕПАНОВ  
 

О ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УОЛ В ВЫСОКИХ ШИРОТАХ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕЦИЗИОННОГО ИНЕРЦИАЛЬНОГО 
МОДУЛЯ И ДВУХАНТЕННОЙ СПУТНИКОВОЙ АППАРАТУРЫ 

 
Рассматривается возможность использования известно-

го инерциально-геодезического метода для определения од-
ного из параметров аномалий гравитационного поля Земли 
− уклонения отвесной линии (УОЛ) в высоких широтах. Ре-
шение задачи предлагается в рамках построения специали-
зированной интегрированной системы, содержащей преци-
зионный инерциальный модуль и двухантенную спутниковую 
аппаратуру с большой длиной антенной базы. Приводятся 
алгоритмы решения задачи, оценка точности с использова-
нием имитационного моделирования в пакетe MATLAB 
(Simulink) и результатов мореходных испытаний GPS-
компаса, разработки ЦНИИ «Электроприбор». 
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Введение 

Вследствие отличия действительного гравитационного поля Земли от нор-
мального, обусловленного неоднородностями внутренних масс и сложностью 
поверхности Земли, направление вектора g  ускорения действительной силы 
тяжести (отвесной линии, нормали к геоиду) в точках физической поверхности 
Земли, как известно, не совпадает с направлением вектора эg  ускорения нор-
мальной силы тяжести. По этой причине астрономические координаты aϕ  (ши-
рота), aλ  (долгота) точек земной поверхности отличаются от геодезических 
(географических) ϕ , λ . Зависимость между этими координатами приведена в 
работе [1]: 

a gϕ − ϕ = −ξ ,  

a gλ − λ = η ϕ( ) / cos ,     (1) 

где gξ  – проекция уклонения отвеса на плоскость меридиана; gη  – проекция 
уклонения отвеса на плоскость первого вертикала: 

0/ ,g Ng gξ ≅    0g Eg gη ≅ − / .    (2) 
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Здесь ,E Ng g  – проекции вектора g  ускорения действительной силы тяжести на 
оси географического трехгранника ENH ; 0g  – значение ускорения нормальной  
силы тяжести эg  на экваторе (положительные значения углов gξ  и gη  соответ-
ствуют повороту отвеса относительно оси H  вокруг осей E  и N  против часо-
вой стрелки). 

В мире сложилась широкая практика определения параметров гравитацион-
ного поля Земли, в частности уклонения отвесной линии (УОЛ), с применением 
астрономо-геодезических [1-12] и гравиметрического методов [13-15]. Однако в 
настоящее время основным и наиболее распространённым методом исследова-
ния гравитационного поля Земли является гравиметрический метод проведения 
относительных измерений ускорения силы тяжести.  

Идея астрономо-геодезического метода [1] по определению составляющих 
УОЛ непосредственно следует из приведенных соотношений (1). Для реализа-
ции данного метода в задачах морской гравиметрии кроме использования при-
емной аппаратуры (ПА) спутниковой навигационной системы (СНС), работаю-
щей в дифференциальном режиме, необходимо создание прецизионного астро-
номо-геодезического прибора [2] по вычислению астрономических координат 
на борту подвижного объекта. Это является сложной проблемой, так как требу-
ет определения направления вертикали места, направления на астрономический 
ориентир с точностью, достаточной для определения УОЛ, особенно в части 
создания прецизионной гировертикали, физически моделирующей направление 
отвесной линии в условиях подвижного объекта.  

К одной из разновидностей реализации астрономо-геодезического метода 
можно отнести совместное использование  данных прецизионной инерциальной 
навигационной системы (ИНС) и ПА СНС [3-12], так называемый инерциально-
геодезический метод. По существу здесь инерциальная система выступает в ро-
ли источника астрономических координат объекта. Однако в отличие от клас-
сического астрономо-геодезического метода ИНС вырабатывает не только аст-
рономические координаты (при остановках объекта), но и их производные. Это 
также позволяет использовать для решения задачи оценивания УОЛ разностные 
измерения, формируемые с опорой на внешнюю информацию о составляющих 
вектора линейной скорости, и ускорения объекта в географических осях. 

В наземной гравиметрии данные разностные измерения формируются на 
остановках объекта, используя так называемую ZUPT-технологию, а в морской 
и авиагравиметрии используются для этого данные СНС [5, 8, 9]. Следует отме-
тить, что при необходимости периодической коррекции погрешности ИНС по 
долготе даже при идеальном знании геодезической долготы определить полное 
значение УОЛ ( gη ) в плоскости первого вертикала не представляется возмож-
ным. В этом случае имеет место лишь оценка приращения gη  по траектории 
движения объекта относительно точки коррекции ИНС. При использовании 
разностных измерений по составляющим вектора линейной скорости или уско-
рения объекта в географических осях речь идет об оценке только приращений 
обеих составляющих УОЛ по траектории движения. 

При решении задачи оценивания УОЛ инерциально-геодезическим методом 
в процессе движения объекта необходимо задание изменчивости УОЛ по траек-
тории движения соответствующими статистическими моделями [3]. 
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При морской съемке карт УОЛ с привлечением прецизионной ИНС исполь-
зуются, как правило, следующие скоростные и позиционные разностные изме-
рения: 

( ) ( ) ( )1 1 gps 1
j

V k j pr k j kz t S t S t Tz j E N H+ + += ∇ − ∇ =_ _[ ] / , ( , , ) , 
 

1 1 gps 1

1 1 gps 1

1 1 gps 1

k pr k k

k pr k k

h k pr k k

z t t t
z t t t
z t h t h t

ϕ + + +

λ + + +

+ + +

= ϕ − ϕ
= λ − λ
= −

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),
(3)

 

где ( )1_j gps kS t +∇  – приращения декартовых координат объекта в проекциях на 
географические оси, измеряемые в ПА СНС с дискретностью 1k kTz t t+= − ; 

( )
1

1_ _ ( )
k

k

t

j pr k j pr
t

S t V d
+

+∇ = τ τ∫  – приращения декартовых координат на интерва-

ле Tz , вычисляемые по данным ИНС о скорости движения объекта. 
При синхронизации данных ИНС («pr») и ПА СНС («gps») можно записать, 

что 
( ) ( )1 1 1( )

j jV k j k V kz t V t t+ + += Δ + ν ,    (4) 

где jVΔ  − погрешности ИНС по составляющим вектора линейной скорости; 

( ) ( )1 1 gps 12 _( ) ( / ) /
jV k j k j k j kt V t V t Tz S t Tz+ + +⎡ ⎤ν = − Δ − Δ + − δ∇⎣ ⎦  – реальные шумы 

скоростных измерений, ( )gps 1_ /j kS t Tz+δ∇  – погрешности СНС по скорости; 

1 gps

1 gps
1

( ) ,

( ) ,
cos

k

k

z t

z t W

ϕ +

λ +

= Δϕ − δϕ

= Δλ − δ
ϕ

        (5) 

1 gps( ) ,h kz t h h+ = Δ − δ  
где , , hΔϕ Δλ Δ  – погрешности ИНС по координатам места; gpsδϕ , 

gps gps cosWδ = δλ ϕ , gpshδ  – погрешности СНС в дифференциальном режиме по 
координатам места. 

Положим, что скоростные измерения (4) используются для эффективного 
демпфирования собственных (шулеровских и суточных) колебаний погрешно-
стей ИНС. Тогда согласно аналитическим решениям [16] в условиях квазинепо-
движного объекта в некоторой i-й точке маршрута для сглаженных на соответ-
ствующем интервале времени значений позиционных измерений (5) будем 
иметь:  

gps
0

1
( cos sin ) bN

i bH i bN i gi
e

az
gϕ

Δ= − −Δω ϕ + Δω ϕ + − ξ − δϕ
Ω

,    (6) 

gps
0

1
*cos ( )cos ( sin cos )cos

sin ,

i i k i bH i bN i i

bE
bE i gi

e

z t t

a W
g

λ ϕ = −α ϕ + Δω ϕ + Δω ϕ ϕ Δ −

Δ− Δω ϕ + + η − δ
Ω

    (7) 

где kt t tΔ = −  – интервал времени с момента kt  последней коррекции ИИМ по 
долготе; bjΔω , bjaΔ ( , ,j E N H= ) – низкочастотные составляющие дрейфов ги-
роскопов и погрешностей акселерометров, обусловленные практически неста-
бильностью их нулей по отношению к значениям на время калибровки;  
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eΩ  – угловая скорость суточного вращения Земли; ( )kt∗α  – сглаженное 
значение погрешности построения в ИНС опорного направления в плоскости 
земного экватора на момент коррекции. 

Учтем, что при коррекции ИНС по долготе по данным СНС согласно кине-
матическим соотношениям [16]:  

1tg

1 tg

,

,
cos

cos

∗

∗ ∗

∗

Δϕ = ρ − β

Δλ = −α + ϕτ + γ
ϕ

α = τ + ϕγ
ϕ

    (8) 

погрешности инерциальной системы в выработке навигационных параметров 
( ,Δϕ Δλ  – по координатам места и α  – по курсу) можно представить через 
погрешности моделирования в алгоритмах ИНС инерциальной системы 
координат ( , ,∗ ∗ ∗α τ ρ ) и вертикали места ( ,β γ ). Воспользовавшись 
аналитическими решениями для ( )kt∗τ  и ( )ktγ , приближенно получим [16] 

0

1
*

( )
( )cos ( )sin ( )bE k

k bE k g k
e

a tt t t
g

Δ−α ϕ = Δω ϕ − − η
Ω

.   (9) 

Подставляя соотношение (9) в уравнение (7), будем иметь 

gps
0

1
cos ( sin cos )cos sin

,

i i bH i bN i i bE i
e

bE
gi

z t

a W
g

λ ϕ = Δω ϕ + Δω ϕ ϕ ⋅ Δ − Δω ϕ +
Ω

Δ+ + ∇η − δ
  (10) 

где ( )gi gi g kt∇η = η − η  – приращение составляющей gη  УОЛ относительно точ-
ки коррекции ИИМ; bEΔω , bEaΔ  – изменчивость соответствующих погрешно-
стей на интервале kt t tΔ = − . 

Оценки УОЛ в i -й точке маршрута согласно выражениям (6) и (10) опреде-
ляются как 

ˆgi izϕξ = − , 
ˆ cosgi i izλ∇η = ϕ ,     (11) 

при этом погрешности их определения характеризуются следующими выраже-
ниями: 

gps
0

1
( cos sin ) bN

gi bH i bN i
e

a
g

Δξ = −Δω ϕ + Δω ϕ − + δϕ
Ω

, 

gps
0

1
( sin cos )cos sin bE

gi bH i bN i i bE i
e

at W
g

Δ∇η = Δω ϕ + Δω ϕ ϕ ⋅ Δ − Δω ϕ + − δ
Ω

.  (12) 

 
Положим, что для морской съемки УОЛ используется ИНС, нестабильность 

нулей гироскопов и акселерометров составляет: 53 10−Δω ≤ ⋅ 0/ч, 510a −Δ ≤  м/с2. 
Уровень сглаженных значений gpsδϕ , gpsWδ  шумов ПА СНС не превышает 3 м, 
время между коррекциями ИНС по долготе, что характеризует допустимый ин-
тервал между реперными точками по gη , не превышает 3 ч, тогда в средних 

широтах приближенно получим:  giξ ≤ 0.6 угл. с, gi∇η ≤ 0.7 угл. с.  
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Необходимо заметить, что для повышения точности определения УОЛ це-
лесообразно исходные измерения проводить как на прямом, так и на обратных 
курсах. При этом будет происходить модуляция дрейфов гироскопов и погреш-
ностей акселерометров измерительного блока ИНС. Полагая, что их изменчи-
вость носит низкочастотный характер, можно существенно снизить их влияние, 
а также влияние погрешностей ориентации измерительных осей гироскопов и 
акселерометров. 

При решении задачи оценивания УОЛ инерциально-геодезическим методом 
в процессе движения объекта по траектории, как уже отмечалось, описывается 
изменчивость УОЛ соответствующими статистическими моделями. Для повы-
шения точности определения УОЛ необходимо обеспечить существенное раз-
личие в спектрах дрейфов гироскопов и погрешностей акселерометров относи-
тельно спектра УОЛ при движении объекта. Кроме того, неадекватность ис-
пользуемых в задаче фильтрации расчётных моделей УОЛ реальному их изме-
нению в районе съемки может привести к дополнительным погрешностям в их 
оценке. 

Из приведенных решений следует, что для морской съемки УОЛ инерци-
ально-геодезическим методом с привлечением данных даже прецизионной ИНС 
необходимо в море создавать реперные точки точных значений УОЛ, что явля-
ется существенным недостатком данного метода.  

 
Постановка задачи 

 

Рассмотрим возможную разновидность инерциально-геодезического мето-
да, которая может быть использована для определения УОЛ в высоких широ-
тах. В этом случае предлагается в состав инерциально-спутниковой системы, 
представляющей собой интегрированную систему ориентации и навигации 
(ИСОН) с прецизионным инерциальным измерительным модулем (ИИМ), до-
полнительно ввести прецизионный GPS-компас, специально созданный для 
этой цели с длиной антенной базы на уровне 6 м, и использовать для определе-
ния УОЛ вместо разностного измерения по долготе соответствующее курсовое 
измерение 

1 1 gps 1 gps( ) ( ) ( )K k pr k kz t K t K t K K+ + += − = Δ − δ ,   (13) 
где KΔ ≅ α ; gpsKδ  – погрешности двухантенной ПА СНС, которые при согла-
совании отсчётных баз по курсу ИИМ и антенного модуля ПА СНС определя-
ются в основном шумами фазовых измерений. При этом следует отметить, что 
уровень погрешностей gpsKδ  практически не зависит от широты места объекта. 

Положим, что и в этом случае скоростные измерения (4) используются для 
демпфирования собственных колебаний погрешностей ИИМ. Тогда согласно 
кинематическому соотношению (8) для α  и аналитическим решениям [16] для 
( )kt∗τ  и ( )ktγ  в условиях квазинеподвижного объекта в некоторой i-й точке 

маршрута можно представить сглаженные на конечном интервале времени кур-
совые измерения (13) в следующем виде: 

0

1
cos sin sin cosbE

Ki i bE i i gi gps i
e

az K
g

Δϕ = − Δω + ϕ + ϕ η − δ ϕ
Ω

.  (14) 

Из выражений (6) и (14) следует, что: 
ˆgi izϕξ = − ,  

   ctgˆgi Ki iz∇η = ϕ ,     (15) 
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где для погрешностей оценивания УОЛ имеем: 

gps
0

1
( cos sin ) bN

gi bH i bN i
e

a
g

Δξ = −Δω ϕ + Δω ϕ − + δϕ
Ω

, 

gps
0

1
sin

bE
gi bE i

e i

a K ctg
g

Δη = − Δω + − δ ϕ
Ω ϕ

.      (16) 

Из полученных решений следует, что данный метод позволяет оценивать 
полные значения составляющих УОЛ без необходимости создания в море ре-
перных точек. А также то, что в высоких широтах существенно снижается вли-
яние на точность определения УОЛ погрешностей gpsKδ  курсовых измерений, 
так как их уровень не зависит от широты места. 

При принятых значениях погрешностей ИИМ и ПА СНС по координатам 
места, а также при уровне сглаженных значений шумов прецизионного GPS-
компаса порядка gpsKδ = 5 угл. с на широте 800 получим giξ ≤ 0.6 угл. с, 

giη ≤ 1.06 угл. с. 

Результаты имитационного моделирования в пакете MATLAB (Simulink) 
 

Для исследования погрешностей интегрированной системы в решении рас-
сматриваемой задачи применялась имитационная модель функционирования 
ИСОН с реализацией дискретных рекуррентных алгоритмов, приведенных в 
работе [16]. 

При формировании «виртуальных» блоков гироскопов и акселерометров 
ИИМ использовались следующие значения параметров их моделей погрешно-
стей в проекциях на оси b b bx y z  измерительного блока: 

погрешности гироскопов: 
• , ,gx gy gzM M MΔ Δ Δ  – нестабильность масштабных коэффициентов – слу-

чайные величины с уровнем 510− %; 
• , ,xb yb zbΔω Δω Δω  – систематические составляющие дрейфов, которые ха-

рактеризуют смещение нулей от пуска к пуску, – случайные величины с уров-
нем 53 10−⋅  0/ч; 

• , ,xb yb zbΔω Δω Δω  – случайные составляющие дрейфов, которые характе-
ризуют дрейф нуля в пуске – марковские процессы первого порядка  

51 10g
−σ =  0/ч, gμ =1/20 ч-1; 

• флюктуационные составляющие дрейфов – дискретные белые шумы 
уровня 32  10g

−σ = 0/ч на частоте 100 Гц; 
погрешности линейных акселерометров: 
• , ,ax ay azM M MΔ Δ Δ  – нестабильность масштабных коэффициентов – слу-

чайные величины с уровнем 410− %; 
• , ,xb yb zba a aΔ Δ Δ  – смещение нулей – случайные величины с уровнем  
510−  м/с2; 
• , ,xb yb zba a aΔ Δ Δ  – дрейфы нулей – марковские процессы первого порядка 

61 3 10a
−σ = ⋅  м/с2, aμ =1/1 ч-1; 
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• флюктуационные составляющие погрешностей – дискретные белые шу-
мы на рабочей частоте 42  10a

−σ =  м/с2 на частоте 100 Гц. 
Составляющие УОЛ были представлены марковскими процессами [3, 16] с 

gg
ηξσ = σ =5 угл. с, d =20 морских миль;  

погрешности СНС: 
• по скорости – дискретные белые шумы gpsVσ = 0.01 м/с на частоте 10 Гц; 

• по координатам места – дискретные белые шумы gpsSσ = 3 м на частоте  
10 Гц; 

• по курсу: смещение gpsKδ = 5 угл. с и дискретный белый шум gpsKδσ = 3 угл. 
мин на частоте 10 Гц. 

Известно, что для большинства существующих в настоящее время GPS-
компасов характерен уровень точности ~0.2°·1/L (1σ) (где 1/L – отношение рас-
стояния между антеннами ПА СНС, равного 1 м, к реализованной в системе 
длине L антенной базы), что обусловлено, прежде всего, шумами фазовых из-
мерений, формируемых в ПА СНС [17]. 

Для задания уровня погрешностей специализированного GPS-компаса с ан-
тенной базой примерно 6 м использовались результаты мореходных испытаний 
GPS-компаса «Вега» (разработка ЦНИИ «Электроприбор») с длиной антенной 
базы около 19 м (рис. 1) [18], откуда следует, что флюктуационные погрешно-
сти по курсу на прямом ходу составляли около 3 угл. мин (1 σ), а наличие сме-
щения в погрешности по курсу обусловлено приближенной привязкой отсчет-
ных баз GPS-компаса и инерциального модуля IMU-120 ф. IXblue, используе-
мого для эталонирования. 

При имитационном моделировании будем полагать, что согласование от-
счетных баз прецизионного ИИМ и антенного модуля GPS-компаса осуществ-
лено с точностью до 5 угл. с перед выходом судна в море в точке с известными 
значениями УОЛ. И что периодически в процессе определения УОЛ произво-
дится уточнение положения фазовых центров приёмных антенн GPS-компаса, 
например по процедуре, приведенной в работе [19]. 

 

П
ог
ре
ш
но
ст
ь 
по

 к
ур
су

, у
гл

. м
ин

   
   

   
   
К
ур
с,

 гр
ад

 

 
Рис. 1. Погрешности (угл. мин) по курсу GPS-компаса «Вега» относительно IMU-120 
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Используемые разностные измерения: 
 

( ) ( ) ( )1 1 gps 1_ _[ ]/ , ( , , )
jV k j pr k j kz t S t S t Tz j E N H+ + += ∇ − ∇ = , 

1 pr 1 gps 1

1 pr 1 gps 1

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

k k k

h k k k

z t t t

z t h t h t
ϕ + + +

+ + +

= ϕ − ϕ

= −
 

1 pr 1 gps 1( ) ( ) ( )K k k kz t K t K t+ + += − ,    (17) 
 
для обработки которых применялся алгоритм фильтра Калмана с замыканием 
обратной связи на каждом шаге поступления измерений. 

При описании расчётной модели погрешностей интегрированной системы 
учитывались следующие аппроксимации: 

• смещения нулей гироскопов iΔω  и акселерометров ( , , )i b b ba i x y zΔ =  (от 
запуска к запуску и их изменчивость в пуске) аппроксимированы соответству-
ющими винеровскими процессами; 

• составляющие giξ , giη  УОЛ в i-й точке маршрута описаны случайными 
величинами с известными дисперсиями; 

В этом случае вектор состояния расчётной модели системы представлен в 
виде 

 

,

T
E N H xb yb zb xb yb zb

g g

x V V V h a a a⎡= α β γ Δ Δ Δ Δϕ Δλ Δ Δω Δω Δω Δ Δ Δ⎣
⎤ξ η ⎦

 (18) 

 
а матрица динамики ( )1 17, , , ,i jF f i j⎡ ⎤= =⎣ ⎦  аналогична моделям, приведенным в 

[16], при учете сделанных допущений. 
Матрица H  измерений соответствует уравнениям (4), (5) и (13), ненулевые 

элементы которой равны 
 

1 4 1,H = ; 2 5 1,H = ; 3 6 1,H = ; 4 7 1,H = ; 5 9 1,H = ; 6 1 1,H = .  (19) 
 

Моделирование осуществлялось при следующих исходных данных: 
 
характеристика Земли и гравитационного поля:  
 

6371000R =  (м) – средний радиус Земли; 
 

-57.2921151467 10eΩ = ⋅ (рад/с); гр 0( )S t =0;  
 

143.98603 10gμ = ⋅ (м3/с2) – гравитационная постоянная Земли; 
 

25102.634 ⋅=ε  (м5/с2) и 366.773 10χ = ⋅ (м7/с2) – коэффициенты разложения 
гравитационного потенциала; 

 

координаты, скорость и углы качки объекта: 080ϕ = ; 0oV =  м/с; 00K =  
или 0180K = , углы качки малы. 

 
Результаты моделирования представлены на рис. 2. 
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а)     б) 
 

Ошибки оценивания составляющих УОЛ 
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Рис. 2. Ошибки (угл. с) оценки УОЛ при 00K = (а) и при 0180K =  (б) 
 
Из приведенных данных следует, что осредненные значения погрешностей 

определения УОЛ, полученные на прямом и обратном курсах в i-й точке марш-
рута, составляют 0 1.≤  угл. с для giξ  и 0 75.≤  угл. с  для giη . 

 
Выводы 

 
Рассмотрена возможная модификация инерциально-геодезического метода 

по определению полных значений составляющих УОЛ в высоких широтах. Для 
её реализации кроме использования прецизионной ИНС (нестабильность дрей-
фа гироскопов ~10-5

 °/ч, нестабильность дрейфа акселерометров 3⋅10-6 м/с2) 
необходимо создание специализированного GPS-компаса с антенной базой на 
уровне 6 м. При этом его погрешности по курсу в высоких широтах не должны 
превышать: по систематической составляющей 5 угл. с, а по уровню шума   
3 угл. мин  (1σ ) на частоте 10 Гц. 

Согласование отсчётных баз ИНС и антенного модуля GPS-компаса следует 
осуществлять с точностью до 5…6 угл. с  перед выходом судна в море в точке с 
известными значениями УОЛ, а также периодически в процессе определения 
УОЛ уточнять положение фазовых центров приёмных антенн GPS-компаса. 
 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 
(проект № 14-29-00160). 
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Abstract. The possibility to use  a well-known inertial geodetic method for determining one of 

the parameters of anomalies of the gravitational field of the Earth - plumbline devia-
tion at high latitudes is considered. Solution of the problem is proposed in the 
framework of designing a specialized integrated system comprising a precision iner-
tial unit and two-antenna GNSS receiving equipment with long antenna base. The al-
gorithms for solving the problem, the accuracy estimation obtained using a simula-
tion study in MATLAB (Simulink) and the results of sea trials of the GPS compass 
designed by CSRI Elektropribor, JSC are presented. 
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