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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время широкое распространение получили инерциально-спутниковые системы навигации  (ИССН). Под ИССН понимается информационно-измерительная система, устанавливаемая на борту подвижного объекта (ПО) и предназначенная для выработки параметров движения (ускорений и скоростей), координат и параметров ориентации ПО во время движения. ИССН содержит две независимые подсистемы – это бесплатформенная инерциальная навигационная система (БИНС) и приемная аппаратура спутниковых навигационных систем (СНС) ГЛОНАСС и/или GPS. Совместная обработка показаний данных подсистем в бортовой цифровой вычислительной машине обеспечивает уменьшение погрешностей каждой из подсистем, что и позволяет построить точную и, одновременно, относительно недорогую ИССН. 

Особенностью традиционно применяемых ИССН является то, что в них используется позиционно-скоростная коррекция от СНС. Однако, как показали исследования авторов работы, (а также исследования ряда ведущих организаций России (ЦНИИ «Электроприбор)» и США (лаборатория Ч. Драйпера), наиболее эффективным является коррекция показаний БИНС по параметрам ориентации, определяемым по сигналам СНС.  В работе рассмотрены существующие методы определения параметров ориентации. Также приводятся разработанные авторами способы определения параметров ориентации.
Глава 1. Методы определения параметров ориентации подвижных объектов по сигналам спутниковых навигационных систем

1.1 Предварительные сведения

Для определения ориентации объекта в пространстве с использованием спутниковой навигационной системы (СНС) измеряемыми параметрами являются углы между осями связанной с подвижным объектом системы координат и прямыми, соединяющими центр масс подвижного объекта (ПО) и навигационные космические аппараты, что позволяет определить ориентацию прямых, соединяющих подвижный объект и навигационную систему в геоцентрической системе координат. Измеренные углы между осями объекта и направлением на спутник позволяют найти положение этих осей в заданной базовой системе координат [1]. Поэтому методы определения направления на спутники будем называть методами определения параметров ориентации.

Выделяют несколько основных методов определения параметров ориентации объекта в пространстве:

· радиопеленгационный метод;

· метод измерения отношения сигнал/шум;

· фазовый интерферометрический метод;

· метод, основанный на измерении векторов линейных скоростей нескольких антенн расположенных на объекте; 

· частотный метод (с использованием доплеровского эффекта).

Рассмотрим более подробно каждый из указанных методов.

1.2 Радиопеленгационный метод

Радиопеленгация предполагает использование антенной системы с очень узкой, веретенообразной, диаграммой направленности, установки осуществляющей слежение (угловые перемещения антенной системы) по направлению за источником радиосигнала, размещенном на навигационном спутнике (НС), и измерение углов между осью антенны и осями ПО [2]. Антенна должна представлять собой параболоид или антенную решетку, обеспечивающие диаграмму направленности шириной в единицы градусов, чтобы измерять углы с погрешностями порядка единиц угловых минут.

Антенны с приемлемыми геометрическими размерами (0,3-3 метра) могут работать в диапазоне 10...15 ГГц. Направленная антенна представляет собой сложную (необходима система стабилизации и наведения диаграммы направленности антенны на источник радиосигнала) и громоздкую систему, и на многих ПО в частности на летательных аппаратах (ЛА), такие устройства разместить невозможно. Однако имеется опыт создания и эксплуатации подобных систем (радиосекстанов, работающих по радиоизлучению Солнца) для морских объектов. Точность определения ориентации ПО составляет 0,01-0,1°, в зависимости от частоты принимаемых сигналов и от габаритов антенн [2].

1.3 Определение параметров ориентации измерением отношения сигнал/шум

Определение ориентацию ПО может быть осуществлено с привлечением измеряемого в приемниках СНС отношения сигнал/шум для каждого из принимаемых сигналов, величина которого зависит от угла между осью диаграммы направленности антенны и направлением на НС [3]. Точность такого определения невысока и может меняться в пределах от 3 до 10°. Вместе с тем наличие такой информации в ряде случаев может быть полезным, например при выставке инерциальных навигационных систем, или в качестве начальных данных при определении ориентации по фазовым измерениям и т.д.

1.4 Фазовый интерферометрический метод

В основе метода определения ориентации на основе фазовых интерферометрических измерений лежит так называемый интерферометрический принцип [1-15]. Суть его заключается в измерении разности фаз несущей частоты для сигналов, принимаемых от НС на разнесенные антенны. В этих разностях, обусловленных неодинаковым расстоянием до НС, содержится информация об угле между направлением на НС и вектором, образованным антеннами. 

Поскольку расстояние между антеннами во много раз меньше расстояния от антенн до НС (приблизительно в 106-107 раз), то прямые соединяющие антенны с НС, можно считать параллельными. Суть метода поясняется рис. 1.1, из которого следует, что при известной длине базы АВ=d значение разности фаз сигналов от спутника S, принятых антеннами А и В, содержит необходимую для определения ориентации информацию об угле 
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 между базой и направлением на спутник [5]:
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– разница фаз сигналов принимаемых антеннами А и В; 
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 – длина волны принимаемого сигнала (примерно 0,2 метра).
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 Рис. 1.1.  К вопросу об определении ориентации объекта 
на основе фазовых интерферометрических измерений
Существующие методы определения ориентации ПО на основе интерферометрических измерений предполагают наличие на борту нескольких разнесенных антенн с известным их расположением относительно ПО, принимающих сигналы от трех и более НС. 

Вычисляя данные об углах между направлениями на несколько НС и базами антенн, координаты ПО, зная эфемериды спутников (их координаты и скорость), и зная расположение антенн относительно ПО, удается решить задачу ориентации.

Таблица 1.1. Методы устранения неоднозначности фазовых измерений
	№

п/п
	Что используется
	Достоинства
	Недостатки

	1
	Изменение положения спутников по отношению к неподвижному ПО. На неподвижном ПО измеряется разность фаз через некоторый промежуток времени, за который положение НС изменится (30 минут и более). При этом за счет избыточности информации удается избавиться от неоднозначности фазовых измерений
	Надежность. Одночастотные измерения
	Требуется остановка ПО. Время > 30 мин

	2
	Измерения от избыточного количества спутников. Измеряется разность фаз сигналов принимаемых антеннами от более трех НС. 
	Одночастотные измерения
	Избыточное число спутников не всегда доступно. Время >10 с (обусловлено вычислительными задачами)

	3
	Двухчастотные измерения. Измеряется разность фаз сигналов (диапазонов частот L1 и L2) принимаемых антеннами. При этом за счет избыточности информации удается избавиться от неоднозначности фазовых измерений 
	Время < 10 с
	Высокая стоимость
приемника

	4
	Дополнительные антенны на коротких базах. Устанавливается дополнительная антенная система с базой (расстоянием между антеннами) меньше 0,1 метра. При такой базе отсутствует неоднозначность фазовых измерений. По их показаниям грубо определяется угол, который в дальнейшем используется за основы при точных измерениях антенной системой с большой базой.
	Одночастотные измерения. Не требуется избыточное число спутников. 

Время < 1-3 с
	Громоздкость

многоантенной
 системы

	5
	Вращение объекта. За счет вращения ПО достигается изменение значения разности фаз. Проведя несколько замеров и зная скорость вращения ПО, удается избавиться от неоднозначности фазовых измерений
	Одночастотные измерения. Не требуется избыточное число спутников
	Вращение объекта не всегда возможно. 
Время –10÷30 с


Поскольку расстояние между антеннами обычно превышает половину длины волны (т.е. 0,1 м), возникает проблема исключения неоднозначности. Существуют значительное количество предложений по конкретным методам исключения неоднозначности и решения задач ориентации после того, как эта неоднозначность исключена [1, 2, 5]. 

Так в [5] рассмотрены методы исключения неоднозначности, отмечены их достоинства и недостатки, представленные в табл. 1.1.

Способ определения ориентации на основе фазовых интерферометрических измерений обладает рядом недостатков, основными из которых можно считать необходимость устранения неоднозначности измерения фазы и ограничения по функционированию на высокодинамичных объектах, высокая цена оборудования (в районе 700 тыс. рублей, и за последнее 10 лет не наблюдается существенного снижения стоимости). Достоинством является высокая точность определения углов. Выпускаемая в настоящее время серийная аппаратура, судя по рекламным проспектам, обеспечивает возможность определения ориентации по всем трем углам с погрешностью 0,01-0,1°.

1.5 Метод определения параметров ориентации, основанный на измерении линейных скоростей антенн, расположенных на подвижном объекте

Сущность рассматриваемого метода изложена в работах [2, 16, 17]. Поясним ее на простом примере. Предположим, что ПО вращается с угловой скоростью 
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 вокруг оси перпендикулярной плоскости чертежа (рис. 1.2), проходящей через центр масс 
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, который с линейной скоростью 
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V

 движется по отношению к навигационному спутнику – точке 
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. Разместим на ПО в точках 
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 и 
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 приемные антенны бортовой аппаратуры СНС. Линейные скорости указанных точек по отношению к НС равны
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 – радиус-векторы точек 
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 и 
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 относительно центра вращения 
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.

Разность этих скоростей
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где 
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 – радиус-вектор точки f относительно точки a, который в дальнейшем будем называть вектором базы антенн.

Введем единичный вектор 
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, который определяет направление от ПО на спутник 
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. Причем этот вектор с высокой точностью определяет направление на спутник от каждой точки ПО, т.к. расстояние до НС велико. Положение базы антенн 
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 по отношению к направлению на НС зададим искомым углом 
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Проекцию разности скоростей 
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 на направление вектора 
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 (на спутник - прямая 
[image: image25.wmf]fS

) представим в виде
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 – угол между векторами 
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 и 
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 (см. рис. 1.2).
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Рис. 1.2. К вопросу определения ориентации ПО измерением линейных скоростей антенн
Принимая во внимание, что 
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 и учитывая равенство (1.1), запишем
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Отсюда 
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Таким образом, для определения ориентации ПО по отношению к направлению на спутник необходимо измерить угловую скорость 
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 и скорость 
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V

. Скорость 
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 может быть определена с помощью СНС любым из известных способов.

Если в плоскости чертежа находится еще один НС, обозначенный точкой 
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 (см. рис. 1.2), а угол 
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 – угол между базой антенн и направлением на этот спутник, то проекция скорости 
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 на прямую 
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, по аналогии с равенством (1.2), будет
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Исключив из равенств (1.2) и (1.3) модуль 
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Обозначив 
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 угол между направлениями от ПО на спутники 
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Угол 
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 может быть определен из геометрических соображений, если известны координаты ПО и обоих спутников. Тогда для определения ориентации ПО достаточно определить скорости сближения ПО с первым и вторым НС, т.е. скорости 
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. Поскольку скорости ПО и координаты определяются с помощью СНС с некоторой задержкой, то и параметры ориентации будут определяться не в реальном масштабе времени.

Вычисляя данные об углах между направлениями на два НС и двумя базами антенн, координаты ПО, зная эфемериды спутников (их координаты и скорость) и расположение антенн относительно ПО, удается решить задачу ориентации.

Таким образом, ориентация вектора базы антенн при использовании радионавига​ционной информации от двух спутников может быть определена непосредственно по разности скоростей двух центров антенн без измерения угловой скорости ПО.
1.6 Частотный метод

Вопросы использования разности частот сигналов, принимаемых от НС на антенны, расположенные в различных точках ПО для определения его параметров ориентации, рассматривается в работах [16, 12, 18-24].

Принцип определения параметров ориентации ПО частотным методом аналогичен принципу, изложенному в подразделе 1.5.

Обратимся к рис. 1.2. Частоты сигналов принимаемых антеннами, расположенными в точках 
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 ПО, выражаются известными зависимостями [16, 21, 22]:
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 – частота сигнала, излучаемого НС; 
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 - скорость распространения электромагнитных колебаний; 
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 – единичный вектор направления от ПО на спутник; 
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 - скорости точек 
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 ПО по отношению к спутнику. 

Разность частот 
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Учитывая равенство (1.1), значение угла между векторами 
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(см. рис. 1.2), разность частот представим в виде 
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Таким образом, ориентация базы антенн относительно направления на спутник, определяемая углом 
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, может быть вычислена по разности 
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 доплеровских сдвигов частот сигналов, принимаемых в точках 
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 и 
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 ПО при известных значениях вектора 
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 угловой скорости ПО и базы антенн 
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.
Обзор научной литературы, в которой рассматриваются методы определения параметров ориентации ПО с помощью СНС, позволяет выделить (табл.  1.2) достоинства и недостатки этих методов.

Таблица 1.2. Сравнительные характеристики методов определения параметров ориентации

	Метод
	Достоинства
	Недостатки

	Радиопеленгационный
	Реальный масштаб времени, точность 0,01-0,1º
	Громоздкость и сложность

аппаратуры

	По отношению сигнал/шум
	Простота обработки информации; простая дешевая приемная аппаратура
	Низкая точность 3-10º

	Фазовый интерферометрический
	Точность 0,01-0,1º
	Необходимость решения задачи неоднозначности фазовых измерений (что приводит к определению параметров ориентации не в реальном масштабе времени); специальная дорогая приемная аппаратура; сложность использования на высокодинамичных объектах; требуется высокие затраты машинных ресурсов

	По измерениям линейных скоростей антенн, расположенных на ПО
	Простая приемная аппаратура; возможность определения также и угловых скоростей ПО
	Сложность математической обработки информации; требуется высокие затраты машинных ресурсов; определение параметров ориентации происходит не в реальном масштабе времени

	Частотный
	Возможность применения на высокодинамических объектах, возможность определения, как углового положения объекта, так и угловых 
скоростей ПО
	Специальная дорогая приемная аппаратура; сложность математической обработки информации; требуется высокие затраты машинных ресурсов


Сравнительный анализ методов определения параметров ориентации позволяет сделать следующие вывод о том что, наиболее точным является фазовый интерферометрический метод, однако он требует информацию сразу минимум от трех спутников и обладает тем недостатком, что информацию о параметрах ориентации ПО потребитель получает с некоторым запаздыванием (если в первых образцах она бала несколько секунд, то в настоящее время для невысокодинамичных объектов она не превосходит 1 с.). На основе данного метода и строится современная аппаратура СНС для определения параметров ориентации. Технические характеристики некоторых образцов приемной аппаратуры СНС для определения параметров ориентации приведены в приложении 2.
Глава 2. Способ определения параметров ориентации по координатам трех точек принадлежащих подвижному объекту
2.1 Способ определения параметров ориентации 

Разработка и усовершенствования аппаратуры СНС идет в основном по пути увеличения точности определения координат ЛА. Потенциально достижимая точность определения координат составляет 1 мм. Определение координат производится в реальном масштабе времени и практически нет расхождений между показаниями аппаратуры и положением подвижного ЛА. Аппаратура по определению координат работоспособна и на высокодинамичных ЛА, выдерживает значительные перегрузки. Поэтому представляет интерес разработка способа определения параметров ориентации ЛА с помощью активно развиваемой в последнее время аппаратуры СНС предназначенной для определения координат. 
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б)
Рис. 2.1. Схема расположения приемников СНС и положение систем координат: А, В, С – приемники, O0X0Y0Z0  – геоцентрическая система координат (СК), OXYZ – связанная СК, OgXgYgZg – географическая горизонтальная СК

Сущность предлагаемого способа заключается в определении параметров ориентации ЛА по координатам трех точек, расположенных произвольным образом на ЛА, но не лежащих на одной прямой. Разместим на ПО три приемника СНС так, чтобы они находились в вершинах равностороннего треугольника АВС (см. рис. 2.1). Можно использовать вместо трех приемников СНС три разнесенных антенны и аппаратуру обработки сигналов с антенн (принципиальной разницы нет, но для простоты понимания рассмотрим случай с тремя приемниками СНС).

Разместим приемники так, чтобы отрезок ВС лежал на оси OZ, связанной с ЛА СК OXYZ, а центр отрезка ВС совпал с точкой О. Отрезок ОА направим по оси OX. Рассмотрим начальный момент времени, т.е. момент старта ЛА. Каждый приемник СНС в начальный момент времени выдает три координаты своего местоположения 
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) в геоцентрической системе координат 
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, начало Оо которой находится в центре масс Земли, ось Oo Zo направлена по вектору угловой скорости Земли, а ось OoYo перпендикулярно двум первым осям и дополняет их до правой системы координат (см. приложение 1).

В начальный момент времени направление оси OZ в системе координат 
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Направление оси OX задается вектором 
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Следовательно,
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Ось OY задает вектор 
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, который находится как векторное произведение векторов 
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Таким образом, есть три компланарных вектора 
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, которые совпадают с осями связанной СК и определяют ее положение относительно геоцентрической СК. Начальное положение связанной с ЛА СК совпадает с горизонтальной географической СК.

Через момент времени t каждый приемник СНС выдает три координаты 
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. Положение связанной СК относительно геоцентрической задают векторы 
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Зная векторы 
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, можно составить матрицу направляющих косинусов, характеризующую разворот СК OXYZ относительно начального положения, т.е. СК OXgYgZg (табл. 2.1).

Таким образом, получается матрица с помощью которой определяется положение ЛА по отношению к горизонтальной географической СК.

Таблица 2.1.Матрица направляющих косинусов

	
	OX
	OY
	OZ

	OXg
	с11
	с12
	с13

	OYg
	с21
	с22
	с23

	OZg
	с31
	с32
	с33


Положение связанной OXYZ СК по отношению к горизонтальной географической системе OXgYgZg как известно определяется углами рыскания 
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, тангажа 
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 и крена 
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, которые через направляющие косинусы можно представить в виде:
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 Проведем оценку точности определения параметров ориентации предлагаемым способом. На точность определения параметров ориентации влияет точность определения координат приемников.

Основными источниками ошибок, влияющими на точность навигационных определений, являются следующие:

а) погрешности, вносимые на спутниках и контрольно-измерительном комплексе:

1) погрешности частотно-временного обеспечения; 

2) погрешности эфемеридного обеспечения;

б) погрешности, вносимые на трассе НС-ПО:

1) тропосферные погрешности; 

2) ионосферные погрешности;

3) погрешности из-за многолучевости;

в) погрешности, вносимые приемной аппаратурой потребителя;

г) геометрический фактор в СНС. 

Для нескольких приемников расположенных рядом, погрешности а, б, г одинаковые, расхождение составляет порядка 1 мм. Погрешности, вносимые приемной аппаратурой потребителя разные. Они имеют значения порядка 1,6 мм. Таким образом, можно определить точность измерения по предложенной схеме: 
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где 
[image: image107.wmf]D

 – погрешность определения угла, L – расстояние между приемниками СНС, в мм.

Использование для определения координат дифференциального режима, а особенно Глобальной дифференциальной GPS-системы, использующей интернет (IGDG – Internet-based Global Differential GPS) позволит устранить расхождение погрешностей а, б, г для приемников расположенных рядом, а следовательно формула (2.1) примет вид 
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Тогда при расстоянии между приемниками СНС L=1000 мм погрешность в определении угла составляет 0,09º.

Использование аппаратуры СНС военного назначения (т.е. использующей сигналы со спутников на дополнительной частоте в закодированном виде), которая изготовлена по более жестким требованиям, т.е. имеет большую надежность, точность, помехозащищенность, меньшие внутренние шумы, позволяет предположить, что точность определения параметров ориентации предлагаемым способом будет еще выше. 

Сделанные выводы и расчеты для трех приемников СНС справедливы и для случая, когда используется три антенны и аппаратура обработки сигналов с антенн. В этом случае проще разместить антенны на большем удалении друг от друга, т.к. они обладают меньшими массогабаритными характеристиками. Также внутренние шумы аппаратуры будут меньше и стоимость всей аппаратуры ниже.

 Для неполного нахождения параметров ориентации, можно разместить на ЛА две антенны и определять, например, углы рыскания и тангажа.

Для оценки работоспособности предложенного способа проведены экспериментальные исследования. Испытания трех комплектов аппаратуры спутниковой радионавигационной системы СН-4701, с разработанным программным обеспечением, и разработанными и изготовленными платами интерфейса, и платами питания на имитаторе сигналов спутниковой навигационной системы СН-3803, показали: что при определении параметров ориентации по данному способу, погрешность определения углов высока. Так при базе между антеннами в 1 метр погрешность может достигать 80 градусов, при базе в 10 метров – 8 градусов. Повысить точность при использовании данного способа можно, на наш взгляд, если провести синхронизацию аппаратуры СНС (так несинхронность показаний двух комплектов аппаратуры СНС может достигать 1 мс., а при скорости движения 150 м/c ЛА за это время перемещается на 0,15 метра, что приводит к погрешности в 8 градусов при базе 1 метр). Возможность проведения синхронизации предусмотрена производителем в руководстве по эксплуатации.

На основе этого предлагаемый способ был модифицирован. Модифицированный способ отличается тем, что до реализации предыдущего способа проводятся следующие действия:

Проверяется следующие условие: отличается ли расстояние между GPS-приемниками вычисленное по координатам приемников (по формулам аналитической геометрии) от истинного расстояния между приемниками, определенного при установке приемников на объекте. Для этого:

1. Определяется расстояние между GPS- приемниками B и A:
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где 
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 – координаты GPS-приемников A, B, C соответственно, относительно выбранной базовой системы координат. 

2. Определяется расстояние между GPS-приемниками B и C:
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3. Проверяется выполнение следующих условий:
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где 
[image: image116.wmf]ист

BA

 – расстояние между GPS-приемниками В и А, известные по схеме установки приемников на объекте (могут быть измерены при установки GPS-приемников на объекте например с помощью штангенциркуля, линейки, метра и т.д.), 
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 – расстояние между GPS-приемниками В и С, известные по схеме установки приемников на объекте, 
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D

 – заданное значение погрешности определения углов.

Если условия (2.2) и (2.3) не выполняются, то в вычислитель снова поступает информация о координатах каждого GPS-приемника. И снова в вычислителе выполняются пункты 1-3. Когда условия (2.2) и (2.3) выполняются то реализуется описанный выше способ.

Экспериментальные исследования на имитаторе сигналов СНС показали, что при определении параметров ориентации по модифицированному способу, погрешность определения углов невысока (в зависимости от базы между антеннами составляет 0,1-1 градус). Так, например, в эксперименте за 800 секунд работы, с помощью данного способа были определены три промежутка времени общей продолжительностью 12 секунд, когда возможно определять углы с погрешностью 1 градус (в остальные моменты времени погрешность больше 1 градуса). Т.е. только в течение 1,5% времени от времени полета ЛА возможно использовать коррекцию показаний БИНС по параметрам ориентации. Повысить количество промежутков времени, их продолжительность, а также точность возможно, как и в предыдущем случае, путем синхронизации комплектов аппаратуры СНС. Нестабильности частоты внешнего генератора должна быть не более 
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Необходимо отметить, что данный способ определения параметров ориентации, позволяет применять стандартную аппаратуру спутниковой навигационной системы, работающую по кодовым измерениям, а не дорогую аппаратуру геодезического класса, работающую по фазовым измерениям. Экономический эффект (применительно к аппаратуре отечественного производства) – уменьшение стоимости аппаратуры в несколько раз. 
2.2 Пример применения способа определения параметров ориентации по координатам трех точек принадлежащих подвижному объекту для определения углового положения участка земной поверхности.

Часто бывает необходимо определить угол наклона участка земной поверхности относительно плоскости горизонта и определить в какую-либо часть света этот наклон. В качестве участка земной поверхности может быть строительная площадка, спортивная площадка, футбольное поле, сельскохозяйственные поля. Для определения угла наклона можно использовать, предложенный в п. 2.1, способ. В данном случае необходимо провести следующие действия:
 Преобразование геодезических пространственных координат в прямоугольные. 
Для расчета угла наклона поверхности необходимо произвести измерения координат (широта, долгота, высота) трех точек с помощью GPS приемника, принадлежащих этой поверхности (рис.2.2).
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Рис. 2.2. Участок земной поверхности
Обозначим эти три точки следующим образом:

M1 ( B1, L1, H1)- координаты первой точки.

M2 ( B2, L2, H2)- координаты второй точки.

M3 ( B3, L3, H3)- координаты третьей точки.

Преобразование геодезических координат в прямоугольные координаты осуществляют в соответствии с ГОСТ Р. 51794-2001 следующим образом:
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(2.4)

где X, Y, Z – прямоугольные координаты точки; B, L, H – геодезические координаты точки (соответственно широта, долгота, рад, и высота, м); N – радиус кривизны первого вертикала, м; e – эксцентриситет эллипсоида;
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(2.5)
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где a – большая полуось эллипсоида (a=6378137 м);

( – сжатие эллипсоида ((=1/298,25784);

Преобразовав геодезические координаты в прямоугольные, получим:

координаты точки M1 ( X1, Y1, Z1)
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(2.7)

координаты точки M2 ( X2, Y2, Z2)
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(2.8)

координаты точки M3 ( X3, Y3, Z3)
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(2.9)

где 
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(2.10)
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(2.11)
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(2.12)

Расчет угла наклона земной поверхности относительно плоскости горизонта.

Уравнение плоскости, проходящей через три заданные точки 

M1 (X1, Y1, Z1), M2(X2, Y2,Z2), M3(X3, Y3, Z3) не лежащие на одной прямой, имеет вид:
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(2.13)

где A1, B1, C1 – координаты вектора нормали 
[image: image131.wmf]{

}

1

,

1

,

1

1

C

B

A

L

,

[image: image132.wmf]3

1

2

1

1

M

M

M

M

L

´

=

r





(2.14)

Уравнение (2.10) можно записать с помощью определителя:
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(2.15)

Найдем координаты вектора нормали к плоскости 
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(2.16)


[image: image137]
Рис. 2.3. К пояснению определения угла наклона плоскости. 

Пусть средняя точка треугольника ΔM1M2M3 (рисунок 2.3) будет точкой пересечения медиан M1M5 и M2M6, тогда координаты точки O(X6 ,Y6, Z6).
Координаты точки M5:

[image: image138.wmf]2

3

1

5

2

3

1

5

2

3

1

5

Z

Z

Z

Y

Y

Y

X

X

X

+

=

+

=

+

=

,




(2.17)

соответственно координаты точки M4:
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(2.18)

Запишем уравнения прямых M1M5 и M2M6 в каноническом виде и перейдем к параметрическому виду:
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(2.19)
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(2.20)


[image: image142.wmf],

2

2

5

2

2

5

2

2

5

2

t

Z

Z

Z

Z

Y

Y

Y

Y

X

X

X

X

=

-

-

=

-

-

=

-

-




(2.21)
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(2.22)

Для определения координат точки О(X6, Y6, Z6), найдем параметр t2, решив систему уравнений:
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(2.23)
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(2.24)

Координаты точки O(X6 ,Y6, Z6):
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(2.25)

Запишем уравнение плоскости, которая является касательной к поверхности Земли в точке О(X6 ,Y6 ,Z6).
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(2.26)

где координаты вектора нормали к плоскости 
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(2.27)

Найдем угол ( между двумя плоскостями
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(2.28)

Определение направления наклона измеряемой плоскости.

Для определения направления наклона плоскости в какую либо часть света, необходимо найти угол между вектором, направленным на север, и проекцией вектора нормали исходной плоскости на плоскость горизонта (рис. 2.4).

Пусть вектор направленный на север будет направляющим вектором прямой, образованной пересечением плоскости горизонта и плоскости меридиана и имеющие общую точку О(X6 ,Y6 ,Z6). Тогда проекция нормали исходной плоскости на плоскость горизонта будет направляющий вектор прямой, образованный пересечением плоскости горизонта и плоскостью, проходящей через точку L1(A1 ,B1 ,C1), L2(A2 ,B2 ,C2), О(X6 ,Y6 ,Z6).
На рис. 2.4 показано направления наклона плоскости.
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Рис. 2.4. К пояснению направления наклона плоскости: L2 – вектор нормали к плоскости горизонта; L1- вектор нормали к исходной плоскости; N – вектор, направленный на север; 1 – исходная плоскость; 2 – плоскость горизонта; 3 – плоскость меридиана; 4 – плоскость, образованная точками L1(A1 ,B1 ,C1), L2(A2 ,B2 ,C2), О(X6 ,Y6 ,Z6)

Уравнение плоскости 3, проходящая через центр Земли О1(0;0;0), северный полюс O2(0;0;Rз) и точку О(X6 ,Y6 ,Z6) запишем виде определителя


[image: image152.wmf]0

0

0

6

6

6

=

З

R

Z

Y

X

Z

Y

X


 


(2.29)

Вектор нормали к плоскости 3 L3(A6;B6;C6(
A6=Rз·Y6;

B6=-Rз·X6;




(2.30)

C6=0;

Направляющий вектор прямой, образованный плоскостями 2-3 L5(A5;B5;C5(
A5=-X6·C2;

B5=-Y6·C2;




  (2.31) 
C5=Y6·B2+X6·A2;

Уравнение плоскости 4, проходящей через точки с координатами (A1;B1;C), (A2;B2;C2) и О1(0;0;0) запишем виде определителя
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(2.32)

Вектор нормали к плоскости 4 L3(A3;B3;C3(
A3=B1·C2-C1·B2;

B3=C1·A2-A1·C2;
 




(2.33)

C3=A1·B2-B1·A2;
Направляющий вектор прямой, образованный плоскостями 2-4 
[image: image154.wmf]1
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       A4=B3·C2-C3·B2;

B4=C3·A2-A3·C2;




(2.34)

       C4=A3·B2-B3·A2;

Угол между направляющими векторами 
[image: image155.wmf]1
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(2.35)

Так как  область значений функции arcos от 0 до 180º, то необходимо учитывать направление проекции вектора 
[image: image157.wmf]N
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. Если 
[image: image158.wmf]I
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 совпадает с направлением этой оси, то (=(, иначе, (=360-(. Это условие справедливо, если исходная плоскость находится в северном полушарии, в противном случае (плоскость находится в южном полушарии), при совпадении вектора 
[image: image159.wmf]I

r

 с осью Z (=360-(, иначе, (=(.
Направление наклона плоскости необходимо определять по следующим критериям (рис. 2.5):

-22,5º( ( (( 22,5º – север;

22,5º( ( (( 67,5º – северо-восток;

67,5º( ( (( 112,5º –восток;

112,5º( ( (( 157,5º – юго-восток;

157,5º( ( (( 202,5º – юг;

2º2,5º( ( (( 247,5º – юго-запад;

247,5º( ( (( 292,5º – запад;

292,5º( ( (( 337,5º – северо-запад.
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Рис. 2.5. Направления сторон света
Экспериментальное подтверждение возможности определения угла наклона земной поверхности по координатам трех его точек.
Для оценки эффективности предлагаемого выше способа определения параметров ориентации, основанного на определении координат трех его точек, был проведен следующий эксперимент: определено угловое положение участка земной поверхности с помощью предлагаемого метода. Таким участком являлась замерзшая поверхность (лед) небольшого озера, угловое положение которого известно: водная гладь образует плоскость, которая направлена по касательной к поверхности земного шара.

Так как в наличие не было трех GPS-приемников, то для определения координат трех точек, принадлежащих водной поверхности, воспользовались одним приемником Garmin GPS12 (США). При этом измерение координат трех точек с помощью приемника проводились при одном и том же созвездии спутников, что обеспечивало одинаковые погрешности в определении координат точек.


Т.о. были определены координаты трех течек (широта, долгота, высота), принадлежащих водной поверхности и находящихся на расстоянии в 70 метров друг от друга. Координаты точек приведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2. Координаты точек

	№ точки
	Широта
	Долгота
	Высота над уровнем моря

	№1
	540 11.739’ с.ш.
	360 46,961’ в.д.
	211 м.

	№2
	540 11.712’ с.ш.
	360 46,943’ в.д.
	210 м.

	№3
	540 11.759’ с.ш.
	360 46,981’ в.д.
	211 м.


 В соответствии с геометрическими соотношениями, можно определит угол наклона измеряемой поверхности по отношению к плоскости горизонта. Он составил 0,8º. Так как, положение водной поверхности известно, она совпадает с плоскостью горизонта, то следовательно погрешность определения углового положения рассматриваемым методом составила 0,8º. Наличие погрешности объясняется малой ценой деления используемого GPS – приемника (разрешение шкалы составляет 1 метр). Таким образом экспериментальные исследования показывают, что предлагаемый способ, основанный на определении координат трех точек объекта, работоспособен.

Глава 3. Способ определения параметров ориентации по сигналам с двух навигационных спутников (с привлечением информации о координатах точки старта или информации с БИНС)
Предлагаемый способ определения параметров ориентации ЛА по показаниям спутниковых навигационных систем отличается от интерферометрического тем, что достаточно принимать сигналы только от двух спутников и использовать информацию о координатах ЛА от инерциальной навигационной системы. Вместо информации о координатах ЛА может быть использована информация о точке старта. 
Сущность способа заключается в следующем.

На ЛА установим, например, четыре антенны A, B, C, D причем направления векторов 
[image: image161.wmf]AB

 и 
[image: image162.wmf]CD

 совпадают с направлением осей связанной с ЛА системы координат (антенн может быть три и более, но для простоты понимания сущности предлагаемого способа рассмотрим четыре антенны, они могут располагаться на ЛА произвольным образом, главное чтобы все они не лежали на одной прямой). 

Антенны принимают сигналы от двух спутников S1 и S2 (рис. 3.1).

Углы 
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 (см. рис. 3.1) между направлениями на спутники S1 и S2 и отрезками AB и CD определяют так же, как при фазовом интерферометрическом способе по следующим формулам:
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(3.1)

где 
[image: image165.wmf]1
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 – длина волны сигналов излучаемых спутником S1; 
[image: image166.wmf]2
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 – длина волны сигналов излучаемых спутником S2; 
[image: image167.wmf]11
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D

 – разница фаз сигналов принимаемых антеннами А и В от спутника S1; 
[image: image168.wmf]21
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 – разница фаз сигналов принимаемых антеннами А и В от спутника S2; 
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 – разница фаз сигналов принимаемых антеннами C и D от спутника S1; 
[image: image170.wmf]22
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D

 – разница фаз сигналов принимаемых антеннами C и D от спутника S2: 
[image: image171.wmf]1
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 – расстояние между антеннами А и В; 


[image: image172.wmf]2
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 – расстояние между антеннами С и D.
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Рис. 3.1. К пояснению способа определения угловой ориентации ЛА 
с помощью двух спутников

Зная координаты спутников 
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 и точки О(x, y, z), расположенной на ЛА, проекции векторов 
[image: image176.wmf]АВ

 и 
[image: image177.wmf]ВС



 EMBED Equation.3  [image: image178.wmf]в геоцентрической СК определяют направления на спутники, т.е. векторы 
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{x2-x; y2-y; z2-z}, т.е. вычисляют те же углы 
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, но на основании знания координат, указанных объектов и антенн. 

Предположим, что векторы 
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 Запишем выражения характеризующие углы между векторами 
[image: image186.wmf]OS1

, 
[image: image187.wmf]OS2

 и 
[image: image188.wmf]AB

, 
[image: image189.wmf]CD
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Между 
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(3.2)

Между 
[image: image193.wmf]OS2

 и 
[image: image194.wmf]AB

:
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(3.3)

Между 
[image: image196.wmf]OS1

 и 
[image: image197.wmf]CD

:
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Между 
[image: image199.wmf]OS2

 и 
[image: image200.wmf]CD

:
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(3.5)

Из условия перпендикулярности между 
[image: image202.wmf]AB

 и 
[image: image203.wmf]CD

 запишем:
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(3.6)

Запишем условие того, что векторы 
[image: image205.wmf]AB

 и 
[image: image206.wmf]CD

 имеют определенную длину d1 и d2 соответственно:


[image: image207.wmf].

;

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

d

n

m

l

d

n

m

l

=

+

+

=

+

+

 



(3.7) 
Решая систему уравнений (3.2) - (3.7) с учетом (3.1) находим 
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, которые совпадают с осями связанной с ЛА СК, и определяют их положение в геоцентрической СК.

 Положение третьей оси связанной СК 
[image: image212.wmf]a

 можно найти как векторное произведение векторов 
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 и 
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Таким образом получены три компланарных вектора, 
[image: image217.wmf]AB

 
[image: image218.wmf]CD

 и 
[image: image219.wmf]a

, которые совпадают с осями связанной с ЛА СК и определяют ориентацию ЛА относительно геоцентрической СК. 

Теперь можно составить матрицу направляющих косинусов C0, характеризующую положение связанной с ЛА СК OXYZ (причем положительное направление оси OX совпадает с направлением 
[image: image220.wmf]CD

, положительное направление оси OY совпадает с направлением 
[image: image221.wmf]AB

, а положительное направление оси OZ совпадает с направлением 
[image: image222.wmf]a

) относительно геоцентрической СК O0X0Y0Z0. 

Таблица 3.1. Матрица направляющих косинусов

	
	OX
	OY
	OZ

	O0X0
	с110
	с120
	с130

	O0Y0
	с210
	с220
	с230

	O0Z0
	с310
	с320
	с330


где: 
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Так как найдено положение cвязанной с ЛА СК относительно геоцентрической СК, то можно найти положение связанной СК относительно горизонтальной географической СК.

Проведем оценку точности предлагаемого способа определения параметров ориентации. 

Погрешность рассматриваемого способа определения параметров ориентации складывается из погрешности фазового интерферометрического способа определения параметров ориентации и из погрешности, обусловленной неточным знанием координат ЛА.

В связи с тем, что спутники находятся на высоких орбитах (20000км), точность знания координат может быть невысокой. При точности знания координат 
[image: image232.wmf]100
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м погрешность в определении параметров ориентации, обусловленная неточным знанием координат ЛА, составляет 
[image: image233.wmf]1
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 угловая секунда (
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м – 
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 угловых секунд. Если имеется информации только о точке старта ЛА, но нет информации и текущих координатах ЛА, и ЛА летит на дальности не более 20 км, то погрешность в определении параметров ориентации составит 
[image: image237.wmf]3

±

 угловые минуты. Видно, что использование для определения предложенным способом параметров ориентации ЛА информации о его координатах, получаемой от БИНС или с пусковой установки в момент старта позволяет получить приемлемую точность. 

Таким образом, точность определения параметров ориентации предлагаемым способом, практически совпадает с точностью определения параметров ориентации фазовым интерферометрическим способом.

К достоинствам рассмотренного способа по сравнению с фазовым интерферометрическим следует отнести возможность использования информации от меньшего числа спутников (от двух спутников), что в свою очередь повышает надежность системы, так как обнаружить два спутника всегда проще чем четыре и более. Точность же рассмотренного способа практически такая же как и фазового интерферометрического. 

Одновременно при использовании предложенного способа сохраняется и недостаток присущий фазовому интерферометрическому способу – проблема неоднозначности фазовых измерений, однако привлечение информации о примерных параметрах ориентации ЛА, определенных с помощью БИНС устраняет данную проблему.

Глава 4. Способ определения параметров ориентации по сигналам с одного навигационного спутника (с привлечением информации с БИНС)
4.1 Стандартный способ определения параметров ориентации по сигналам с одного навигационного спутника
Часто при работе ИСОН, установленной на бору высокоманевренного ЛА, аппаратура СНС может принимать сигналы только от одного навигационного спутника. Это можно объяснить затенением антенн, глушением противником сигналов от навигационных спутников и т.д.

Вследствие этого ИСОН, принимающая сигналы от одного спутника не может корректировать свои показания по параметрам ориентации, погрешность которых нарастает со временем.

Предлагается способ коррекции показаний ИСОН по параметрам ориентации, принимающей двумя разнесенными антеннами, расположенных по продольной оси ПО, сигналы от одного навигационного спутника; путем вычисления направления на спутник по показаниям антенн и по показаниям БИНС, принятия направления вычисленного аппаратурой СНС за истинное, пересчет параметров ориентации БИНС исходя из того, что направление на спутник скорректировано; повторения данной последовательности для двух других разнесенных антенн, расположенных по поперечной оси ПО. Расположение антенн может быть произвольным, но необходимо, чтобы базы антенн образовывали непараллельные отрезки. 

Сущность предлагаемого способа заключается в следующем.
Разместим на подвижном объекте четыре приемные антенны аппаратуры СНС (рис. 4.1). Для простоты выкладок рассмотри случай, когда две антенны располагаются вдоль продольной оси ПО, а две вдоль поперечной оси ЛА (см. рис. 4.1). В общем случае антенн может быть три и более, и могут быть размещены произвольным образом, но так, чтобы они не лежали на одной прямой.
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Рис. 4.1. Схема расположения антенн на ПО:

S – спутник; А1, А2, А3, А4 - первая, вторая, третья, четвертая антенны аппаратуры СНС; B – точка, являющаяся центром баз антенн А1 и А2, А3 и А4; OXYZ – связанная система координат; OgXgYgZg  – нормальная подвижная система координат; 
[image: image239.wmf]1

b

– угол между базой антенн А1, А2 и направлением на спутник; 
[image: image240.wmf]2

b

– угол между базой антенн А3, А4 и направлением на спутник
Для простоты понимания предлагаемого способа рассмотрим последовательность обработки информации поступающей с разнесенных антенн. Рассмотрим случай, когда обработка ведется по сигналам двух антенн установленных по продольной оси ЛА-OX, а также рассмотрим случай, когда обработка ведется по сигналам двух антенн установленных по поперечной оси ЛА-OY (см. рис. 4.1). Необходимо отметить, что при использовании предлагаемого способа на ЛА обработка по каждому случаю ведется одновременно, т.е. параллельно и нет такого разделения на отдельные случаи. 
I. Рассмотрим случай, когда на продольной оси ЛА - OX установлены две антенны (рис. 4.2).

[image: image241.png]



Рис. 4.2. К пояснению способа коррекции ИСОН:

S – спутник; А1, А2 – первая и вторая антенны аппаратуры СНС; B – точка, являющаяся центром базы антенн А1 и А2; OXYZ – связанная система координат; OgXgYgZg – нормальная подвижная система координат; 
[image: image242.wmf]1

b

– угол между базой антенн А1, А2 и направлением на спутник
I.1. По сигналам поступающим от спутника S на разнесенные антенны А1 и А2 определяем косинус угла 
[image: image243.wmf]1

b

между базой антенн и направлением на спутник, т.е. между векторами 
[image: image244.wmf]2
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, по формуле:
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где 
[image: image247.wmf]1

b

 – угол между вектором А1А2 и направлением на спутник S, определенный с помощью аппаратуры СНС; 
[image: image248.wmf]l

 – длина волны сигналов излучаемым спутником S; 
[image: image249.wmf]1

j

D

 – разница фаз сигналов принимаемых антеннами А1 и А2 от спутника S; 
[image: image250.wmf]1

d

– расстояние между антеннами А1 и А2.

I.2. По показаниям БИНС вычисляем матрицу направляющих косинусов (табл. 4.1), которая определяет положение связанной с объектом системы координат относительно базовой.

Таблица 4.1. Матрица направляющих косинусов

	
	OX
	OY
	OZ

	OXg
	с11
	с12
	с13

	OYg
	с21
	с22
	с23

	OZg
	с31
	с32
	с33


Таким образом, зная матрицу направляющих косинусов можно определит положение продольной оси объекта OX.
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I.3. В навигационном сигнале, передаваемом спутником, содержится информация о координатах спутника в геоцентрической системе координат. По этой информации находим координаты спутника в нормальной подвижной системе координат S(xgS, ygS, zgS). 

Координаты точки В определяем по показаниям БИНС (они совпадают с показаниями БИНС) В(xgВ, ygВ, zgВ).

Зная координаты точек В и S в нормальной подвижной системе координат определяем положение вектора 
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, как
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I.4. Находим косинус угла между векторами 
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 и 
[image: image255.wmf]ВS

:


[image: image256.wmf]2

gВ

gS

2

gВ

gS

2

gВ

gS

gВ

gS

31

gВ

gS

21

gВ

gS

11

*

)

z

-

(

)

y

-

y

(

)

x

-

x

(

)

z

-

(

)

y

-

y

(

)

x

-

x

(

1

cos

z

z

с

с

с

+

+

+

+

=

b

, 


(4.4)

где 
[image: image257.wmf]*

1

b

– угол между вектором продольной осью ПО, т.е. 
[image: image258.wmf]OX

 и направлением на спутник S, вычисленный по показаниям БИНС.

I.5. Сравниваем между собой значения косинусов углов (или самих углов) вычисленных по формулам (4.1) и (4.4). В том случае если вычисленные по формулам (4.1) и (4.4) углы отличаются между собой на величину большую заранее заданной, то следовательно положение продольной оси ПО, т.е. вектора 
[image: image259.wmf]OX

, определенное с помощью БИНС, отличается от положения базы антенн А1, А2 (рис. 4.3) и показания БИНС необходимо корректировать.
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Рис. 4.3. Схема расположения векторов 
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, 
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:

S – спутник; А1, А2- первая и вторая антенны аппаратуры СНС; B – точка, являющаяся центром базы антенн А1 и А2; 
[image: image263.wmf]1

b

– угол между базой антенн А1, А2 и направлением на спутник; 
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b

- угол между вектором продольной осью ПО, т.е. 
[image: image265.wmf]OX

 и направлением на спутник S, вычисленный по показаниям БИНС
I.6. Исходя из того что угол 
[image: image266.wmf]1

b

, определенный с помощью аппаратуры СНС, мы принимаем за истинное значение угла, а угол
[image: image267.wmf]*
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, вычисленный по показаниям БИНС, содержит погрешности БИНС, то мы как бы доворачиваем показания БИНС до угла 
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, т.е. доворачиваем вектор 
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 до 
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совпадающий с 
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I.7. Исходя из рис. 3.5 и из того что вектор 
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 совпадает с 
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С учетом (4.1) выражение (4.6) примет вид:
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Исходя из того из того что вектор 
[image: image278.wmf]*

OX
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 и тогда выражение (4.7) примет вид:
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I.8. Так как мы доворачиваем вектор 
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 до 
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 по кратчайшему расстоянию, то следовательно вектора 
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 лежат в одной плоскости. 

I.9. Составим уравнение плоскости (с учетом выражений (4.3) и (4.9)) проходящей через вектора 
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где 
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 – переменные в уравнении плоскости.

I.10. Составим уравнение плоскости (с учетом выражений (4.3) и (4.5)) проходящей через вектора 
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I.11. Так как векторы 
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 лежат в одной плоскости то плоскости (4.10) и (4.11) совпадают, а следовательно можно записать:
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или
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Решая систему из уравнений (4.8), (4.9), (4.12), (4.13), находим 
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Исходя из этого матрицу направляющих косинусов, вычисленную с помощью БИНС (исходный вид представлен в табл. 4.1) можно скорректировать следующим образом (см. табл. 4.2).

Таблица 4.2. Скорректированная по информации от первой и второй антенн матрица направляющих косинусов

	
	OX
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II. Аналогичным образом поступают при приеме сигналов от двух других антенн, расположенных по поперечной оси ЛА-OY (рис. 4.4).
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Рис. 4.4. К пояснению способа коррекции ИСОН:

S – спутник; А3, А4 – первая и вторая антенны аппаратуры СНС; B – точка, являющаяся центром базы антенн А3 и А4; OXYZ – связанная система координат; OgXgYgZg  – нормальная подвижная система координат; 
[image: image309.wmf]2

b

 – угол между базой антенн А3, А4 и направлением на спутник.

II.1. По сигналам поступающим от спутника S на разнесенные антенны А2 и А4 определяем косинус угла 
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 между базой антенн и направлением на спутник, т.е. между векторами 
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где 
[image: image314.wmf]2

b

 – угол между вектором А3А4 и направлением на спутник S, определенный с помощью аппаратуры СНС; 
[image: image315.wmf]l

 – длина волны сигналов излучаемым спутником S; 
[image: image316.wmf]2

j

D

 – разница фаз сигналов принимаемых антеннами А3 и А4 от спутника S; 
[image: image317.wmf]2

d

 – расстояние между антеннами А3 и А4.

II.2. По показаниям БИНС вычисляем матрицу направляющих косинусов (табл. 4.3), которая определяет положение связанной с объектом системы координат относительно базовой.

Таблица 4.3. Матрица направляющих косинусов

	
	OX
	OY
	OZ

	OXg
	с11
	с12
	с13

	OYg
	с21
	с22
	с23

	OZg
	с31
	с32
	с33


Таким образом, зная матрицу направляющих косинусов, можно определит положение продольной оси объекта OX.
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II.3. В навигационном сигнале, передаваемом спутником, содержится информация о координатах спутника в геоцентрической системе координат. По этой информации находим координаты спутника в нормальной подвижной системе координат S(xgS, ygS, zgS). 

Координаты точки В определяем по показаниям БИНС (они совпадают с показаниями БИНС) В(xgВ, ygВ, zgВ).

Зная координаты точек В и S в нормальной подвижной системе координат определяем положение вектора 
[image: image319.wmf]ВS

, как
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II.4. Находим косинус угла между векторами 
[image: image321.wmf]OZ

 и 
[image: image322.wmf]ВS

:
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где 
[image: image324.wmf]*

2

b

– угол между вектором поперечной осью ПО, т.е. 
[image: image325.wmf]OZ

 и направлением на спутник S, вычисленный по показаниям БИНС.

II.5. Сравниваем между собой значения косинусов углов (или самих углов) вычисленных по формулам (4.14) и (4.17). В том случае если вычисленные по формулам (4.14) и (4.17) углы отличаются между собой на величину большую заранее заданной, то следовательно положение поперечной оси ПО, т.е. вектора 
[image: image326.wmf]OZ

, определенное с помощью БИНС, отличается от положения базы антенн А3, А4 (рис. 4.5) и показания БИНС необходимо корректировать.

[image: image327.png]



Рис. 4.5. Схема расположения векторов 
[image: image328.wmf]OZ

, 
[image: image329.wmf]4

3

А

А

:

S – спутник; А3, А4 – третья и четвертая антенны аппаратуры СНС; B- точка, являющаяся центром базы антенн А3 и А4; 
[image: image330.wmf]2

b

 – угол между базой антенн А3, А4 и направлением на спутник; 
[image: image331.wmf]*

2

b

 – угол между вектором поперечной осью ПО, т.е. 
[image: image332.wmf]OZ

 и направлением на спутник S, вычисленный по показаниям БИНС
II.6. Исходя из того что угол 
[image: image333.wmf]2

b

, определенный с помощью аппаратуры СНС, мы принимаем за истинное значение угла, а угол
[image: image334.wmf]*

2

b

, вычисленный по показаниям БИНС, содержит погрешности БИНС, то мы как бы доворачиваем показания БИНС до угла 
[image: image335.wmf]2

b

, т.е. доворачиваем вектор 
[image: image336.wmf]OZ

 до 
[image: image337.wmf]4
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совпадающий с 
[image: image339.wmf]4
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II.7. Исходя из рисунка 4.5 и из того что вектор 
[image: image340.wmf]*
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 совпадает с 
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 можно записать:
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С учетом (4.14) выражение (4.19) примет вид:
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Исходя из того из того что вектор 
[image: image345.wmf]*

OZ

 совпадает с 
[image: image346.wmf]4
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 можно записать 
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 и тогда выражение (4.20) примет вид:
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II.8. Так как мы доворачиваем вектор 
[image: image349.wmf]OZ

 до 
[image: image350.wmf]4
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А

 по кратчайшему расстоянию, то следовательно векторы 
[image: image351.wmf]OZ

, 
[image: image352.wmf]*

OZ

, 
[image: image353.wmf]4

3

А

А

 и 
[image: image354.wmf]ВS

 лежат в одной плоскости. 

II.9. Составим уравнение плоскости (с учетом выражений (3.22) и (3.23)) проходящей через векторы 
[image: image355.wmf]ВS

, 
[image: image356.wmf]OZ

:
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где 
[image: image358.wmf]g

x

, 
[image: image359.wmf]g

y

, 
[image: image360.wmf]g

z

 – переменные в уравнении плоскости.

II.10. Составим уравнение плоскости (с учетом выражений (4.16) и (4.17)) проходящей через векторы 
[image: image361.wmf]OZ

, 
[image: image362.wmf]*
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II.11. Так как векторы 
[image: image364.wmf]OZ

, 
[image: image365.wmf]*

OZ

, 
[image: image366.wmf]4
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А

 и 
[image: image367.wmf]ВS

 лежат в одной плоскости то плоскости (4.23) и (4.24) совпадают, а следовательно можно записать:
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или
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[image: image370.wmf]]
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Решая систему из уравнений (4.21), (4.22), (4.25), (4.26) находим 
[image: image371.wmf]}

,

,

{

*

*

33

*

23

*

13

c

c

c

OZ

=

.

Исходя из этого матрицу направляющих косинусов, вычисленную с помощью БИНС (исходный вид представлен в табл. 3.3) можно скорректировать следующим образом (табл.4.4).
Таблица 4.4. Скорректированная по информации от третьей и четвертой антенн матрица направляющих косинусов

	
	OX
	OY
	OZ

	OXg
	с11
	с12
	
[image: image372.wmf]*
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	OYg
	с21
	с22
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	OZg
	с31
	с32
	
[image: image374.wmf]*
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С учетом табл. 4.2 и табл. 4.4 можно скорректировать в показаниях БИНС первый и третий столбец матрицы направляющих косинусов (табл. 4.5).

Таблица 4.5. Скорректированная по информации от третьей и четвертой антенн матрица направляющих косинусов

	
	OX
	OY
	OZ

	OXg
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[image: image379.wmf]*

31

с


	с32
	
[image: image380.wmf]*

33

с




Положение третей оси связанной системы координат (OY) можно найти как векторное произведение векторов 
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Таким образом, Скорректированная матрица направляющих косинусов приведена в табл. 4.6: 
Таблица 4.6. Скорректированная матрица направляющих косинусов
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	OZ

	OXg
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Значения 
[image: image395.wmf]*
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, 
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, 
[image: image397.wmf]*

31

с

 определяются из системы уравнений (4.8), (4.9), (4.12), (4.13); 
[image: image398.wmf]*
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, [image: image399.wmf]*
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, 
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 –из выражения (4.23); 
[image: image401.wmf]*
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, 
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, 
[image: image403.wmf]*
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 –из системы уравнений (4.21), (4.22), (4.25), (4.26).

Далее матрицу направляющих косинусов необходимо проверить на условие выполнение масштаба и ортогональности осей.

Работоспособность предложенного способа подтверждена результатами моделирования на ПЭВМ. 
4.2 Модифицированный способ коррекции показаний БИНС по параметрам ориентации при приеме сигналов от одного навигационного спутника 
При реализации способа изложенного в пункте 4.1 не всегда возможно однозначно решить систему уравнений (4.8), (4.9), (4.12), (4.13), (4.21), (4.22), (4.25), (4.26). Поэтому можно поступить следующим образом:
Сначала вычисления производятся, как и в предыдущем способе:

Находим соотношения 
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Добавляем данные соотношения известными выражениями:

с11*= 
[image: image406.wmf]J

sin

cos

Y

; с12*= 
[image: image407.wmf]J
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;

с21*= 
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; с22*= 
[image: image409.wmf]g
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;

с31*= 
[image: image410.wmf]J
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; с32*= 
[image: image411.wmf]J
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,

где 
[image: image412.wmf]Y

 – курс, 
[image: image413.wmf]J

 – тангаж,
[image: image414.wmf]g

– крен.
Таким образом получается система из двух уравнений (4.28) и (4.29) и три неизвестные – 
[image: image415.wmf]Y

, 
[image: image416.wmf]J

,
[image: image417.wmf]g

. Данная система может быть решена, например, способом наименьших квадратов, при этом за начальные значения 
[image: image418.wmf]Y

, 
[image: image419.wmf]J

,
[image: image420.wmf]g

 принимаются показания БИНС.

Глава 5. Способ определения параметров ориентации с применением одной антенны по сигналам с трех и более навигационных спутников.
Предлагается способ коррекции показаний БИНС по параметрам ориентации, при котором достаточно информации поступающей с одной антенны аппаратуры СНС и информации с БИНС. Это позволяет существенно уменьшить габариты инерциально-спутниковой навигационной системы (ИСНС).

Сущность предлагаемого способа заключается в следующем: 

По сигналам СНС определяется вектор скорости 
[image: image421.wmf]СНС

g
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, проекции которого в базовой системе координат определены: 
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По показаниям БИНС также определяется вектор скорости 
[image: image423.wmf]БИНС

g
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, проекции которого в базовой системе координат определены: 
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Сравниваем между собой векторы 
[image: image425.wmf]СНС
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 и 
[image: image426.wmf]БИНС
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. Расхождение по длине между этими векторами как показано в [25-27], определяется в основном погрешностями акселерометров, а расхождение по направлению определяется погрешностями определения параметров ориентации БИНС, которые в свою очередь в основном зависят от погрешностей ДУСов.

Найдем угол 
[image: image427.wmf]h

 между векторами 
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 и 
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Если угол 
[image: image431.wmf]h

 больше какого-то определенного значения, например 1º, то применяем один из способов , описанный ниже, если меньше, то считаем показания БИНС правильными. 

Способ 1:


Найдем матрицу направляющих косинусов 
[image: image432.wmf]к
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определяющую положение вектора 
[image: image433.wmf]БИНС
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 относительно вектора 
[image: image434.wmf]СНС
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Матричное уравнение, показывающее зависимость вектора 
[image: image435.wmf]БИНС
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 относительно вектора 
[image: image436.wmf]СНС
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 имеет вид:
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(5.1)

где 
[image: image438.wmf]к
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- матрица направляющих косинусов, определяющая положение вектора 
[image: image439.wmf]БИНС
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 относительно вектора 
[image: image440.wmf]СНС
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 в базовой системе координат. 

Решая матричное уравнение (5.1) найдем 
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где 
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– матрица обратная к 
[image: image444.wmf]БИНС
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По показаниям БИНС определяется положение связанной с ПО относительно базовой СК, которое определяется матрицей направляющих косинусов 
[image: image445.wmf]БИНС
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.

Находим скорректированную матрицу, используя рассчитанную по формуле (5.2) матрицу
[image: image446.wmf]к
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, и показания БИНС о параметрах ориентации – матрицу 
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Далее показания БИНС о параметрах ориентации, т. е. матрица
[image: image449.wmf]БИНС
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, заменяются скорректированной матрицей направляющих косинусов 
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Способ 2.
Найдем угол между вектором 
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 и осями связанной с объектом СК (OXYZ). Положение СК OXYZ относительно базовой СК определяется матрицей направляющих косинусов
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 – углы курса, тангажа и крена, определенные БИНС.

Угол 
[image: image462.wmf]1
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 между 
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g

V

 и OX определяется по формуле:
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Угол 
[image: image465.wmf]2
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 между 
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Угол 
[image: image468.wmf]3

a

 между 
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 и OZ определяется по формуле:
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Формулы (5.4)-(5.6) определяют положение связанной системы координат относительно вектора скорости 
[image: image471.wmf]БИНС
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определенного по показаниям БИНС. 

Далее мы считаем, что правильным является вектор скорости 
[image: image472.wmf]СНС

g

V

, определенный по СНС. И поэтому доворачиваем связанную систему координат таким образом , чтобы вектор 
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совпал с вектором 
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, при этом углы между вектором 
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 и осями связанной СК должны совпадать с углами, которые были между вектором 
[image: image476.wmf]БИНС
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 и осями связанной СК определенными по формулам (5.4)-(5.6).

Углы между вектором 
[image: image477.wmf]СНС
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 и осями скорректированной связанной СК определяются по формулам:

Угол 
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 между 
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Угол 
[image: image481.wmf]2

b

 между 
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Угол 
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 между 
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где 
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 - скорректированные углы курса.

Приравняем правые части выражений (5.5) и (5.8), (5.6) и (5.9), (5.7) и (5.10) с учетом (1) и (1*).

Добавим полученные формулы, условие масштаба и перпендикулярности и решим полученную систему методом наименьших квадратов найдем 
[image: image497.wmf]*

*

*

,

,

g

J

y

. При решении методом наименьших квадратов за начальные значения 
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Глава 6. Источники помех спутниковой навигационной системы и способы борьбы с ними
К основным недостаткам СНС относят неавтономность, слабую помехозащищенность, возможность отсутствия сигналов достаточного количества навигационных спутников: вследствие особенностей траектории полета подвижного объекта, особенностей рельефа местности и т.д., например, ГЛОНАСС в настоящее время развернута не в полном объеме. 

Растущая во всем мире зависимость вооруженных сил от СНС делает механизмы нарушения навигационных сигналов мощным оружием в радиоэлектронной войне. 
6.1. Источники помех

Выделяют основные виды помех, влияющие на аппаратуру спутниковой навигационной системы [28-31] (рис. 6.1):
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Рис. 6.1. Источники помех
Рассмотрим более подробно каждый тип помех.
6.2. Естественные помехи

К помехам естественного происхождения относятся флуктуации задержки сигнала при прохождении через ионосферу, атмосферное влияние, помехи от грозовых разрядов, северного сияния, солнечного излучения.

Грозовые разряды. Существует несколько возможных эффектов от влияния грозы на СНС сигналы и приемники. Наибольшее влияние оказывает прямое или очень близкое попадание молнии в аппаратуру СНС, которое может повредить его. Второй возможный эффект от грозы - электромагнитный шум, генерируемый множественными молниями вблизи (а иногда и достаточно далеко при сильной грозе), который может вносить помехи в радиосвязь дифференциальных СНС [30].

Северное сияние. Северное сияние возникает из-за свечения возбужденных атомов в верхних слоях нашей атмосферы, концентрируется в определенных областях, в поясе овальной формы, расположенном на некотором расстоянии магнитных полюсов, где мы его видим. Полярное сияние вызывает помехи в радиосвязи, и в работе СНС [30].

Солнечное излучение. Геомагнитные бури – один из факторов, которые могут создать проблемы пользователям СНС, но влияние этого фактора незначительно. Известно, что геомагнитная буря, которая наблюдалась в декабре 2006-го оказало влияние на работу СНС. Во время нее были замечены случаи, когда соединение приемника со спутниками было разорвано в течение 10-15 минут [31]. По данным специалистов из NOAA Space Weather Prediction Center [31], чтобы затронуть работу СНС, магнитная буря должна быть достаточно мощной. Сбой связи произойдет при резком изменении количества свободных частиц в ионосфере (TEC). Если количество свободных частиц в ионосфере постоянно, то сбоя в СНС, не будет. Наиболее подвержена перебоям при скачках TEC аппаратура СНС, работающая на частоте L1. Приемники СНС L1/L2 менее чувствительны к воздействиям геомагнитных бурь, но и они не гарантируют безотказную работу в таких условиях. Магнитная буря, сравнимая по мощности с имевшей место в октябре 2003-го, может серьезно повлиять на функционирование приемников как L2, так и любых двухчастотных приемников. Приемники L1/L2, использующие L2C в таких ситуациях пострадают меньше всего (при наличии достаточного количества спутников, транслирующих L2C). 
Влияние ионосферы. В ионосфере содержатся свободные электроны и ио​ны. Под воздействием радиоволн заряженные частицы приходят в вынужденное коле​бательное движение. Путь и скорость волн изменяются. Наибольшее влияние оказыва​ют электроны [29]. Скорость распростра​нения радиосигнала зависит от длины волны. По этой причине сигналы не всякой длины волны могут проник​нуть через ионосферу в космос. Окна прозрачности в радиодиа​пазоне открыты только для волн длиннее 1 см и короче 10 м. Миллиметровые волны через атмосферу не проникают. Спутниковые системы первого поколения TRANSIT и ЦИКДЦА использовали не​сущие волны длиной 2 и 0,75 м. Системы второго по​коления ГЛОНАСС и GPS ра​ботают на несущих волнах длиной около 0,2 м, что позволило уменьшить влияние ионосферы практи​чески в сто раз, по сравнению с системами первого поколения [29]. В измерения аппаратуры СНС вносятся поправки, устраняющие влияние искажений радиосигнала в ионо​сфере. С этой целью в навигационном сообщении содержатся параметры модели ио​носферы. Однако компенсация фактической задержки в лучшем случае составляет только 50%. Величина некомпенсированной задержки может искажать псевдодальнос​ти до 10 м.

Влияние нижних слоев атмосферы. В свободном пространстве распространение радиолучей происходит по прямой ли​нии. В земной атмосфере неоднородности показателя преломления приводят к ре​фракции – искривлению траектории луча. Для устранения влияния нижних слоев атмосферы, в показания аппаратуры СНС вводят поправки [29]:

- либо с учетом стандартной
 модели атмосферы;

- либо с учетом данных поступающих с метеостанций.

 На деле применение измеренных на станции метеоданных, за исключе​нием измерений в горах, не дает преимуществ перед использованием моделей стан​дартной атмосферы. Наоборот, многие исследователи отмечают, что они иногда да​же ухудшают результаты; особенно снижается точность определения высот.

6.3. Искусственные помехи

Наземные источники помех в настоящее время включают в себя прямые радиолинии, работающие в полосе частот СНС, гармонические составляющие излучения телевизионных станций, некоторые радиолокационные системы, системы подвижной спутниковой связи и системы военного назначения [28].

6.3.1 Непреднамеренные помехи

 К непреднамеренные радиопомехам можно отнести помехи образуемые от сигналов телевидения высокой четкости, многолучевость, аппаратура мобильной спутниковой связи, гармоники различных частот [28].

Многолучевость. К антенне приходят радиолучи непосредственно от спутника, а также радиолучи, обогнувшие, вследствие дифракции мелкие предметы, и радиолучи отраженные от земной поверхности, зданий и других объектов местности. Многолучевость ведет к искажению псевдодальностей [29]. В фазовых измерениях искажения из-за многолучевости достигают нескольких сантиметров, период их колебаний около 10 мин, а при продолжительных наблюдениях происходит их хорошая компенсация. Влияние многолучевости на кодовые измерения более значительны; их оценивают погрешностями в несколько метров. 
Влияние РЛС. На аппаратуру СНС могут влиять сигналы аэродромных РЛС. Например, аэронавигационная служба Швейцарии сообщала о помехах для приемников GPS при заходе на посадку в аэропорту Лугано. Кроме того, обнаружен высокий уровень помех в полосе сигналов GPS при полетах над всей южной Европой [30].

Аппаратура мобильной спутниковой связи (VSAT).В качестве основного возможного источника неорганизованных помех СНС указываются средства низкоорбитальных систем мобильной спутниковой связи, за​нимающие полосу выше 1610 МГц (системы Иридиум, Глобалстар и др). В последнее время оценке влияния их сигналов на приемный канал потребителя ГЛОНАСС уделялось заметное внимание, что позволило провести необходимые экспериментальные исследования [30].

Гармоники других частот. Многие мешающие сигналы образуются как гармоники кратные основной частоте. Например, приемник сигнала GPS L1 диапазона восприимчив к третьей гармонике передатчиков, работающих в диапазоне 500 МГц,, а также ко второй гармонике Северо-Американских телевизионных передатчиков на каналах 66 и 67 (как и соответствующих каналов в других регионах), к 3-й гармонике 22 и 23-го телевизион​ных каналов, 10-й гармонике каналов УКВ связи в диапазоне от 156,3 до 157,9 МГц, к 12-й и 13-й гармоникам авиационной радиосвязи на частотах вблизи 131 и 121 МГц соответственно, включая 13-ю гармонику аварийной частоты 121,5 МГц [30]. Источниками помех могут быть также вторые гармоники сигналов запроса дальности отечественных наземных радионавигационных систем. 
6.3.2 Преднамеренные помехи

К угрозам для операций пользователей можно отнести: подавление навигационных сигналов (НС); передачу сигналов имитирующих НС; ретрансляцию навигационных сигналов с преднамеренно введенной временной задержкой [28].

Радиоэлектронное подавление. Основная причина уязвимости СНС - низкая мощность сигнала. При этом выделены два основных эффекта: снижение точности определения навигационных параметров и срыв слежения за кодом и несущей частотой при превышении отношения сигнал/помеха (С/П) на входе приемника некоторого порогового значения, являющегося одной из основных характеристик помехоустойчивости СНС. Превышение порогового отношения С/П приводит к полной неработоспособности СНС [28]. 

Анализ показывает, что прием сигнала L1 может быть нарушен при отношении помеха/сигнал 22 dB. Если известно точное время, то возможен прием P(Y) (военного) кода, пока отношение не превышает 34 dB. При использовании специальных сигналов и методов обработки прием навигационных сигналов может быть возможен при отношении 44 dB [28]. Такие уровни ошибок приводят к погрешностям определения координат и высоты полета летательного аппарата порядка 60...80 м при геометрических факторах 3...4 (свойственных использованию одной СНС). 

Сигналы СНС могут быть подавлены на значительном расстоянии даже маломощными дешевыми передатчиками. Как показано в [28] применение наземного передатчика помех мощностью 4 ватта, приводит к нарушению работы бортового приемника на расстоянии порядка 150 км от передатчика помех. Применение таких передатчиков нарушает работу аппаратуры СНС, как у противника, так и у себя. 
Необходимо отметить, что в случае ведения боевых действий передатчик помех легко обнаруживается и уничтожается, однако стоимость такого передатчика гораздо меньше стоимости ракеты для его уничтожения, 
Имитация сигнала СНС. Радиодезинформацию нацелена на то, чтобы заставить приемник СНС использовать ложные сигналы, похожие на истинные, и медленно сойти с заданного направления так, чтобы прошел достаточно большой отрезок времени до обнаружения искажения информации. Одним из приемов является имитация сигнала. Осуществить радиодезинформацию труднее, чем радиопротиводействие. 

Переизлучения задержанного сигнала СНС. Еще одним видом радиоэлектронной борьбы является переизлучение задерженного сигнала GPS/ГЛОНАСС. 
Ученными из Корнуэлльского университета (Великобритания) была разработана простая, но эффективная система для обмана приемников спутниковых навигационных систем паразитными сигналами [30]. 

Прибор, переделаный из GPS-приемника переизлучает с задержкой через собственную же антенну реальные сигналы реальных спутников GPS, только что им зарегистрированные. Переизлучаемые GPS-сигналы, воспринимаются аппаратурой СНС как «подлинные» сигналы спутника. В результате возникает большая погрешность измерений контролируемая владельцем этого паразитного излучателя [3]. 

Из приведенного обзора видно, что аппаратура СНС подвержена влиянию как естественных, так и искусственных помех. Наибольшее влияние на приемники сигналов GPS/ГЛОНАСС оказывают преднамеренные помехи [28,30].

6.4. Методы повышения помехозащищенности аппаратуры СНС

Принимая во внимание, что типовая аппаратура СНС представляет собой корреляционный приёмник, предкорреляционный тракт которого согласован с полосой частот полезного сигнала, можно выделить комплекс мер повышения помехоустойчивости, который условно разделим на две части [32-43]: 

1) меры повышения отношения сигнал/помеха;

2) меры обеспечения устойчивости аппаратуры СНС к изменяющейся обстановке.

К первой группе мер можно отнести следующие:

· пространственная селекция сигналов: 

а) фазированная антенная решётка (ФАР) с «максимумами» в направлениях на навигационные космические аппараты; 

б) фазированная антенная решётка с «нулями» в направлениях на источники помех; 

· предкорреляционная обработка смеси сигналов и помех: 

а) обработка спектра смеси сигналов и помех с целью подавления сосредоточенных спектральных составляющих на основе прямого и обратного дискретного преобразования Фурье;

б) обработка спектра смеси сигналов и помех с целью подавления сосредоточенных спектральных составляющих методом компенсации; 

в) обработка смеси сигналов и помех во временной области; 

Ко второй группе мер обеспечения высокой помехоустойчивости НАП СНС можно отнести:

· защита диапазона сиг​налов СНС от вторжения в него других систем;
· распознание помех с целью оповещения и применения оптимальных методов повышения помехоустойчивости;

· применение НАП, обладающей возможностью приема и обработки сигналов от различных СНС (ГЛОНАСС, GPS, GALILEO, SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS));

· алгоритмическая посткорреляционная обработка сигнала: 

а) некогерентный приём сигналов; 

б) алгоритмические (программные) способы помехоустойчивого выделения эфемеридной информации; 

в) использование в приёмнике избыточной информации, заложенной в структуре сигнала: связь между частотой несущей и тактовой частотой кода; связь между сигналами одного спутника, передаваемыми на разных несущих частотах; 

г) использование в приёмнике избыточной информации, заложенной в составе сигналов СНС (контроль целостности системы по одному или нескольким алгоритмам); 

· комплексирование с внешними источниками навигационной информации: 

а) комплексирование с инерциальной навигационной системой;

б) использование информации о скоростях и/или ускорениях по осям объекта, о высоте и др., поступающих от дополнительных датчиков.

Очевидно, что каждый из вышеприведенных методов подавления помех эффективен лишь для определенных классов помех. Чтобы обеспечить защиту НАП от помех разных классов, необходимо комплексирование в едином приемно-вычислительном комплексе всех (или нескольких) методов повышения помехозащищенности. При этом комплекс должен анализировать помехи, воздействующие в данный момент времени, и принимать решение об использовании конкретных методов повышения помехозащищенности. 

Наибольшее влияние на приемники сигналов GPS/ГЛОНАСС оказывают преднамеренные помехи [28, 30]. Поэтому рассмотрим способ борьбы с помехами СНС, имитирующими сигналы навигационных спутников, разработанный авторами статьи.

6.5. Способ борьбы с помехами СНС, имитирующими сигналы навигационных спутников, путем привлечения информации от БИНС

Сущность предлагаемого способа заключается в следующем:

Разместим на подвижном объекта две приемные антенны аппаратуры СНС. Для простоты выкладок рассмотри случай, когда антенны располагаются вдоль продольной оси ПО (рис.6.2). В общем случае антенны могут быть размещены произвольным образом.

1. По сигналам поступающим от спутника S на разнесенные антенны А1 и А2 определяем косинус угла 
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между базой антенн и направлением на спутник по формуле [19]:
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где 
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- угол между вектором 
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 и направлением на спутник S; 
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 – длина волны сигналов излучаемым спутником S; 
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 – разница фаз сигналов принимаемых антеннами А1 и А2 от спутника S; 
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 – расстояние между антеннами А1 и А2.
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Рис. 6.2. К пояснению способа борьбы с помехами СНС:

S – спутник; А1, А2 – первая и вторая антенны аппаратуры СНС; B – точка, являющаяся центром базы антенн А1 и А2; OXYZ – связанная СК;
OgXgYgZg  – базовая подвижная система координат; 
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– угол между базой антенн и направлением на спутник
2. По показаниям БИНС вычисляем матрицу направляющих косинусов (табл. 6.1), которая определяет положение связанной с объектом системы координат относительно базовой.

Таблица 6.1. Матрица направляющих косинусов

	
	OX
	OY
	OZ

	OXg
	с11
	с12
	с13

	OYg
	с21
	с22
	с23

	OZg
	с31
	с32
	с33


Зная матрицу направляющих косинусов, можно определить положение продольной оси объекта в базовой системе координат, а следовательно и положение базы антенн, т.е. положение вектора
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, которое определяется элементами с11, с21, с31 матрицы. Т.е. вектор 
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[image: image512.wmf]}

,

,

{

31

21

11

2

1

d

c

d

c

d

c

А

А

=

. 




(6.2)

3. В навигационном сигнале, передаваемом спутником, содержится информация о координатах спутника в базовой системе координат, т.е. координаты точки S(xgS, ygS, zgS). 

Координаты точки В определяем по показаниям БИНС (они совпадают с показаниями БИНС) В(xgВ, ygВ, zgВ).

Зная координаты точек В и S в базовой системе координат определяем положение вектора 
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4. Находим косинус угла между векторами 
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или после преобразования 
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5. Сравниваем между собой значения косинусов углов (или самих углов) вычисленных по формулам (6.1) и (6.4).

В том случае если вычисленные по формулам (6.1) и (6.4) угла совпадают с допустимой погрешностью между собой то навигационный сигнал считается истинным и используется для дальнейшей обработки, а если направления не совпадают, то следовательно это либо переотраженный сигнал, либо сигнал помехи. 

Проведенное математическое моделирование показало работоспособность предлагаемого способа борьбы с помехами СНС, имитирующими сигналы навигационных спутников, путем привлечения информации от БИНС. 
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8 Приложение 1
Методы преобразований координат

(по ГОСТ51794-2001)

 Преобразование прямоугольных пространственных координат в геодезические и обратно.
Преобразование прямоугольных пространственных координат в геодезические осуществляют по формулам:

[image: image519.png]X =(N+H)cosBeosL
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                                               (1)

где X, Y, Z - прямоугольные координаты точки;

В, L, Н - геодезические координаты точки (соответственно широта и долгота, рад, и высота, м); в тексте пособия используются следующие обозначения: долгота - 
[image: image520.wmf]l

, широта - 
[image: image521.wmf]j

, высота - Н.
N - радиус кривизны первого вертикала, м;

е - эксцентриситет эллипсоида.

Значения радиуса кривизны первого вертикала и квадрата эксцентриситета эллипсоида вычисляют соответственно по формулам:

[image: image522.png]


                                                           (2)
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                                                                (3)

где а - большая полуось эллипсоида, м;

( - сжатие эллипсоида.

За отсчетную поверхность в референцной системе координат РФ принят эллипсоид Красовского с большой полуосью аКр = 6378245 м и сжатием (Кр = 1/298,3.

Для преобразования пространственных прямоугольных координат в геодезические необходимо проведение итераций при вычислении геодезической широты и геодезической высоты.

Для этого используют следующий алгоритм:

1) вычисляют вспомогательную величину D по формуле

[image: image524.png]D

Fa
¥



                                                                (4)

2) анализируют значение D следующим образом:

а) если D = 0, то

[image: image525.png]


                                                                  (5)

L = 0,

[image: image526.png]


                                                (6)

б) если D > 0, то

[image: image527.png]= aresin( L)



                                                            (7)

при этом
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                                            (8)

3) анализируют значение Z:

а) если Z = 0, то

В = 0; H = D - а;                                                               (9)

б) во всех других случаях вычисления выполняют следующим образом:

- находят вспомогательные величины r, с, р по формулам:
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                                                           (10)
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                                                             (11)
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                                                                    (12)

- реализуют итеративный процесс:

s1 = 0,                                                                      (13)

b = c + s1,                                                                   (14)

[image: image532.png]


                                                   (15)

[image: image533.png]


                                                                 (16)

если модуль разности d, определяемый по формуле (16), меньше установленного значения, то

В = b,                                                                        (17)

[image: image534.png]cosB+ZsinB—an1-e sin’B.




                                            (18)

Если модуль разности d равен или больше установленного значения, то

s1 = s2                                                                        (19)

и вычисления повторяют, начиная с формулы (14).

При преобразованиях координат в качестве допуска прекращения итеративного процесса принимают значение 0,0001". В этом случае погрешность вычисления геодезической высоты не превышает 0,003 м.
Элементы трансформировании между системой координат ПЗ и системой координат МГС
Преобразование координат из системы координат ПЗ-90 в систему МГС-84
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Преобразование координат из системы координат МГС-84 в систему ПЗ-90
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9 Приложение 2
Основные характеристики некоторых моделей аппаратуры СНС, предназначенные для определения углового положения подвижных объектов
	№
	Название
	Фирма производитель
	Основные характеристики
	Масса и габариты

	1

 
	Бриз-КМ-РНК

 
	Конструкторское бюро навигационных систем «Навис».

 
	Погрешности определения координат

по местоположению/высоте:  КНС ГЛОНАСС (СТ и ВТ-коды) - 10 м/15м; КНС ГЛОНАСС/GPS (S/A GPS) - 10 м/15м; КНС ГЛОНАСС/GPS (без S/A GPS) - 7 м/10м; в дифференциальном режиме - 5 м/7м.

- пространственная ориентация: СКО (в градусной мере) определения угла курса ≈ 0.15°/D;

дифферента и крена ≈ 0.38°/D

 (где D - длина антенной базы в метрах)
	нет данных

	2

 
	Грот-У

 
	НИИ Космического приборостроения

 
	 Погрешность определения угла – не хуже 0,3 град

 
	Масса приемоиндикатора – не более 4,35 кг.

Габаритные размеры блока 242х105х75 мм

	3

 
	МРК-27
	НИИ Радиотехники при КГТУ

 
	Погрешность определения

- абсолютные координаты: — 20 м в плане, — 40 м по высоте;

- относительные координаты: — 1 м в плане, — 2 м по высоте.

- пространственная ориентация: курс — 8 угл. минут, крен и тангаж — 16 угл. минут.
	Габаритные размеры 264х200х70 мм

Масса приемоиндикатора, кг 3,7 

	4

 
	НП-101
	ОАО «НПП «Радиосвязь»
	- абсолютные координаты: 10 м в плане, 20 м по высоте;

- координаты в дифференциальном режиме 1 м в плане, 2 м по высоте;

- координаты в относительном фазовом режиме 0,1 м в плане, 0,2 м по высоте;

- пространственная ориентация при базе 1 м: курс – 10 угл. минуты, крен и тангаж - 15 угл. минут.

- пространственная ориентация при базе 10 м: курс – 1 угл. минута, крен и тангаж - 2 угл. минут
	нет данных

	5

 
	ФАРВАТЕР РК-2306 

 
	«Радио Комплекс», ООО

 
	Погрешность определения угла курса - 0,2 град

угла дифферента - 0,4 град
	Габаритные размеры блока 310х224х78 мм

Масса,не более 3,5 кг

	6
	Изделие А-737
	ОАО "МКБ "Компас" 
	Погрешность при определении угла 0,2 град
	нет данных

	7
	ADU5

	Ashtech
	Погрешность  определения координат:

Станция – 0,4м (0,9м); Beacon – 0,9м (1,6м);

SBAS – 1м (3м);

- пространственная ориентация  при базе 1 м: курс — 0.2 град, крен и тангаж — 0,4 град;

- пространственная ориентация  при базе 3 м: курс — 0.06 град, крен и тангаж — 0,12 град;

- пространственная ориентация  при базе 10 м: курс — 0.02 град, крен и тангаж — 0,04 град;
	Габаритные размеры блока 195х215х95 мм

Масса,не более

1.93 кг

	8
	TANS Vector
	Trimble
	Погрешность  определения координат SA вкл/ SA выкл: горизонтальные 100м/25м; вертикальные 156м/35м.

- пространственная ориентация  при базе 1 м: 

азимут — 0.3 град, крен и тангаж — 0,3 град;

- пространственная ориентация  при базе 2 м: 

азимут — 0.15 град, крен и тангаж — 0,15 град;

- пространственная ориентация  при базе 4 м: 

азимут — 0.07 град, крен и тангаж — 0,07 град;
	Габаритные размеры блока 127х241х64 мм

Масса,не более

1.61 кг
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