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Аннотация. Ориентация динамичного объекта с разрешением целочисленных неоднозначностей вторых разностей псевдодально-
стей по фазе несущей является достаточно сложной задачей, требующей при заданной высокой доверительной вероятности раз-
решения неоднозначностей значительного времени инициализации. Привлечение грубых измерений инклинометров и измерителя
курса в качестве априорных данных позволяет существенно снизить время инициализации. Для получения высокоточных оценок
сформирован фильтр калмановского типа, в качестве измерений которого используют углы Эйлера, полученные от формирова-
теля, применяющего априорные данные о крене, тангаже и курсе от указанных датчиков, и приводится его алгоритм.

Проведенное авторами моделирование показало высокую эффективность предлагаемого способа раскрытия фазовых неод-
нозначностей. Время инициализации системы ориентации сокращено до нескольких секунд при доверительной вероятно-
сти 0,997. СКО оценки углов Эйлера формирователем при восьми наблюдаемых спутниках равно 0,003 радиана. Предложенный
авторами фильтр калмановского типа позволяет сгладить аномальные измерения и довести точность ориентации до 0,001 радиана.
Материал статьи будет полезен специалистам в области спутниковой навигации, геодезии и смежных дисциплин.
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Abstract. Orientation of a dynamic object with resolution of integer ambiguities of the second differences of pseudoranges by the carrier
phase is a rather complex task, requiring a significant initialization time for a given high confidence probability of ambiguity resolution.
Involvement of rough measurements of inclinometers and the heading meter as a priori data makes it possible to significantly reduce the
initialization time. To obtain highly accurate estimates, a Kalman-type filter is formed, the measurements of which are the Euler angles
obtained from the former, using a priori data on the roll, pitch and heading from the specified sensors, and its algorithm is presented.

The modeling carried out by the authors showed the high efficiency of the proposed method for resolving phase ambiguities.
The initialization time of the orientation system has been reduced to a few seconds at a confidence probability of 0.997. The standard
deviation of the Euler angle estimate by the former with eight observed satellites is 0.003 radians. The Kalman-type filter proposed
by the authors enables smoothing out of anomalous measurements and brings the orientation accuracy to 0.001 radians. The article’s
contents will be useful to specialists in the field of satellite navigation, geodesy and related disciplines.
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Введение

В связи с тем, что в скором времени все спут-
ники ГЛОНАСС будут излучать сигналы с кодо-
вым разделением в диапазонах L1 и L2 аналогично
GPS [1], обработку именно таких сигналов будем
рассматривать в дальнейшем. Однако известно [2],
что первые разности псевдодальностей для рассмат-
риваемых сигналов содержат мешающие параметры,
которые устраняются калибровкой антенно-фидер-
ного тракта всех приемников, а это выполнить
весьма трудно. В связи с этим будем рассматривать
вторые разности псевдодальностей по фазе несущей
лишенные указанного недостатка. Из-за близкого
расположения антенн задержки сигналов, приходя-
щих на разные приемники от спутника, вызванные
ионосферой и тропосферой, а также ошибками эфе-
мерид, будут равны. С учетом сказанного запишем
вторые разности псевдодальностей по фазе несущей
для антенн с номером 1 и 2 для сигнала j-го спут-
ника, считая J спутник опорным, в виде [5,6]

∇ΔGL1,1,2
j,J (tM ) = GL1

1,j(tM ) − GL1
2,j(tM )−

− GL1
1,J(tM ) + GL1

2,J(tM ) = A1,2,j,J (tM )−
− ΔML1

1,2,j,J · λL1 + λL1(ς
L1,1
ψj

) − λL1(ς
L1,2
ψj

)−
− λL1(ς

L1,1
ψJ

) + λL1(ς
L1,2
ψJ

),

(1)

∇ΔGL2,1,2
j,J (tM ) = GL2

1,j(tM ) − GL2
2,j(tM )−

− GL2
1,J(tM ) + GL2

2,J(tM ) = A1,2,j,J (tM )−
− ΔML2

1,2,j,J · λL2 + λL2(ς
L2,1
ψj

) − λL2(ς
L2,2
ψj

)−
− λL2(ς

L2,1
ψJ

) + λL2(ς
L2,2
ψJ

),

(2)

где

A1,2,j,J(tM ) = Rj
1(tM ) − RJ

1 (tM ) − Rj
2(tM )+

+ RJ
2 (tM ) = −[ej(tM ) − eJ(tM )]T×

× T−1
E→N · TB→N · (xBFS,2 − xBFS,1),

(3)

Rj
1(tM ) — значение истинной дальности от фа-

зового центра антенны j-го спутника в момент из-
лучения и фазового центра антенны 1 приемника
в момент tM ;

λL1, λL2 — длина волны сигнала в диапа-
зоне L1 и L2;

c — скорость света;

ςL1,1ψj
, ςL2,1ψj

— ошибки измерения псевдофазы
приемником, соответствующим антенне 1 сигнала
j-го спутника;

ΔML1
1,2,j,J , ΔML2

1,2,j,J — целочисленные разно-
сти фазовых неоднозначностей псевдодальностей
по фазе несущей;

ej(tM ) — направляющие косинусы;
xBFS,2−xBFS,1 — вектор разности координат 1-й

и 2-й антенн «в системе координат BFS, связанной
с объектом. Первая ось крена r (roll) этой системы
ориентирована вдоль оси объекта по ходу его дви-
жения, вторая ось курса h (heading) направлена
вверх и третья ось тангажа p (pitch) ориентирова-
на направо относительно оси объекта. Углы r, h, p
для краткости будем называть углами Эйлера» [8];

TE→N =

⎡
⎣− cos λ · sinϕ − sinλ · sinϕ cos ϕ

cosλ · cosϕ sinλ · cos ϕ sinϕ
− sinλ cos λ 0

⎤
⎦, (4)

λ — долгота многовходового приемника, ϕ — ши-
рота многовходового приемника;

TB→N =

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosh×
×cos p

cosh · sin p · cos r+
+sinh · sin r

cosh · sin p · sin r−
− sinh · cos r

− sin p cos p · cos r cos p · sin r

sinh×
×cos p

sinh · sin p · cos r−
− cosh · sin r

sinh · sin p · sin r+
+cosh · cos r

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

(5)

r — крен, p — тангаж, h — курс (углы Эйлера).
Очевидно, что если фазовые неоднозначности

разрешены, то определение углов Эйлера соответ-
ствует решению системы нелинейных уравнений.
Существует достаточно много способов разреше-
ния фазовых неоднозначностей.

В первом способе на первом этапе по псевдо-
фазовым измерениям отдельно для каждого базово-
го вектора разрешают неоднозначности и определя-
ют его проекции на оси гринвичской системы коор-
динат. Такая задача очень близка к линейной и ре-
шается с помощью хорошо развитых для линейных
систем методов [2, 4, 8]. Традиционно такие алго-
ритмы используют метод максимального правдопо-
добия, а LAMBDA-метод (Least-squares AMBiguity
Decorrelation Adjustment) используется для раз-
решения фазовых неоднозначностей [2,3]. «Ос-
новной недостаток такого способа состоит в том,
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что не используется избыточность измерений. Мат-
рица TB→N является матрицей преобразования ко-
ординат. Свойства этого рода матриц таковы, что
для определения 9 элементов матрицы TB→N до-
статочно найти только произвольные три ее эле-
мента» [9]. На втором этапе с использованием
части элементов матрицы TB→N по нелинейным
формулам осуществляется вычисление углов кур-
са, тангажа и крена. Для увеличения вероят-
ности правильного разрешения неоднозначностей
в этом способе предлагается использовать допол-
нительные сведения о геометрии антенной систе-
мы. «Для систем ориентации объектов, работающих
в реальном времени, очень важным является опре-
деление времени гарантированной качественной
работы или времени инициализации с заданной
доверительной вероятностью. Этот способ не опе-
рирует строгим понятием доверительной вероятно-
сти, а лишь некоторой статистической оценкой та-
кой вероятности в подобных экспериментах или,
как в LAMBDA-методе, степень надежности мак-
симально правдоподобной оценки требуемых пара-
метров определяется по величине контрастного от-
ношения следующей за максимально правдоподоб-
ной оценкой, которое эвристически должно быть
больше двух» [10].

В работе [7] рассмотрен другой способ разре-
шения фазовых неоднозначностей и получена ана-
литическая зависимость гарантированного времени
инициализации для раскрытия фазовых неоднознач-
ностей от параметров пользовательского навигаци-
онного приемника. При обычных навигационных
приемниках значение этого гарантированного време-
ни — не менее 25 секунд.

Целью работы является рассмотрение спосо-
ба разрешения фазовых неоднозначностей, обеспе-
чивающего уменьшение гарантированного времени
инициализации с учетом использования априорных
данных ориентации от датчиков курса и инклино-
метров. Тем более что все способы в конечном сче-
те требуют решения нелинейных уравнений, для ко-
торых обязательно требуются априорные данные
по углам Эйлера, способные обеспечивать указан-
ные датчики с точностью не хуже 5 градусов. При-
ведем ниже работу формирователя оценок углов Эй-
лера, использующего априорные данные о крене,
тангаже и курсе от указанных датчиков.

Работа формирователя

Вторые разности в диапазоне L1 и L2 обозна-
чим как

∇ΔGL1,1,2
j,J (tM ) = [GL1

1,j(tM )−
− GL1

1,J(tM )] − [GL1
2,j(tM ) − GL1

2,J(tM )],
(6)

∇ΔGL2,1,2
j,J (tM ) = [GL2

1,j(tM )−
− GL2

1,J(tM )] − [GL2
2,j(tM ) − GL2

2,J (tM )].
(7)

Тогда с учетом (1), (2), (3) перепишем их в виде

∇ΔGL1,1,2
j,J (tM ) = A1,2,j,J (tM ) − ΔML1

1,2,j,J · λL1, (8)

∇ΔGL2,1,2
j,J (tM ) = A1,2,j,J (tM ) − ΔML2

1,2,j,J · λL2. (9)
С учетом (8), (9) запишем значения фазовых неод-
нозначностей обоих диапазонов:

ΔML1
1,2,j,J =

A(tM ) −∇ΔGL1,1,2
j,J (tM )

λL1
, (10)

ΔML2
1,2,j,J =

A(tM ) −∇ΔGL2,1,2
j,J (tM )

λL2
. (11)

Введя обозначение

B1,2,j,J(tM ) = −∇ΔGL1,1,2
j,J (tM )
λL1

+
∇ΔGL2,1,2

j,J (tM )
λL2

,

(12)
определим разность фазовых неоднозначностей диа-
пазонов L1 и L2:

N1,2,j,J = ΔML1
1,2,j,J − ΔML2

1,2,j,J =

= A(tM ) · λL2 − λL1
λL1 · λL2

+ B1,2,j,J(tM ).
(13)

Здесь с учетом максимальной длины базового век-
тора равного 1,34 м можно записать

∣∣∣∣A(tM ) · λL2 − λL1
λL1 · λL2

∣∣∣∣ ≈ ∣∣1,16 · A(tM )
∣∣ � 1,56. (14)

Тогда с учетом того, что физика этой величины —
целое число, запишем (13) в виде

N1,2,j,J(m) =
[
B1,2,j,J(tM )

]
+

[
A(tM ) · λL2 − λL1

λL1 · λL2

]
=

=
[
B1,2,j,J(tM )

]
+ N(m). (15)
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В соответствии с выражением (14) достаточно
учесть пять значений величины N :

N(1) = −2; N(2) = −1; N(3) = 0;

N(4) = 1; N(5) = 2.

Тогда с учетом (8), (9), (13) можно записать систе-
му (16):⎧⎨
⎩

Z1,2,j,J = −ΔML1
1,2,j,J(m) · λL1+ΔML2

1,2,j,J (m) · λL2,
ΔML1

1,2,j,J(m) = N1,2,j,J(m) + ΔML2
1,2,j,J (m). (16)

Решая систему уравнений (16), получим

ΔML2
1,2,j,J(m) =

Z1,2,j,J + N1,2,j,J(m) · λL1
λL2 − λL1

, (17)

ΔML1
1,2,j,J(m) =

Z1,2,j,J + N1,2,j,J(m) · λL2
λL2 − λL1

. (18)

Таким образом, с учетом выражения (15) име-
ем пять значений пар ΔML1

1,2,j,J (m) и ΔML2
1,2,j,J(m).

Выбор истинной пары предлагается получать с ис-
пользованием априорных углов Эйлера. Обозначим
значение априорных углов как h0, r0, p0.

Определим априорное значение величины
Aapr
1,2,j,J (tM ) с учетом (3)

Aapr
1,2,j,J (tM ) = −[ej(tM ) − eJ(tM )]T×
× T−1

E→N · T apr
B→N · (xBFS,2 − xBFS,1).

(19)

Здесь

T apr
B→N =

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosh0×
× cos p0

cosh0 · sin p0×
× cos r0+

+sinh0 · sin r0

cosh0 · sin p0×
× sin r0−

− sinh0 · cos r0

− sin p0 cos p0 · cos r0 cos p0 · sin r0

sinh0×
× cos p0

sinh0 · sin p0×
× cos r0−

− cosh0 · sin r0

sinh0 · sin p0×
× sin r0+

+cosh0 · cos r0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

получим

ΔML1,apr
1,2,j,J =

Aapr
1,2,j,J(tM ) −∇ΔGL1,1,2

j,J (tM )
λL1

. (20)

Назовем этот параметр для краткости Ва.

ΔML2,apr
1,2,j,J =

Aapr
1,2,j,J(tM ) −∇ΔGL2,1,2

j,J (tM )
λL2

. (21)

В качестве критерия выбора ΔML1
1,2,j,J(m)

и ΔML2
1,2,j,J(m) можно предложить минимальное

значение разности:∣∣ΔML1,apr
1,2,j,J − ΔML1

1,2,j,J(m)
∣∣ = min, (22)

∣∣ΔML2,apr
1,2,j,J − ΔML2

1,2,j,J(m)
∣∣ = min . (23)

Раскрытие фазовых неоднозначностей вторых
разностей псевдодальностей по фазе несущей про-
изводится с помощью выражения

∇ΔGL1,1,2
j,J [m] = ∇ΔGL1,1,2

j,J (tM ) − ΔML1
1,2,j,J [m] · λL1,

(24)

∇ΔGL2,1,2
j,J [m] = ∇ΔGL2,1,2

j,J (tM ) − ΔML2
1,2,j,J [m] · λL2.

(25)
Запишем систему уравнений относительно не-

известных углов Эйлера

f(r,h, p) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−[e1(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,2 − xBFS,1) −∇ΔGL1,1,2
1,J [m]

−[e1(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,2 − xBFS,1) −∇ΔGL2,1,2
1,J [m]

−[e1(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,3 − xBFS,1) −∇ΔGL1,1,3
1,J [m]

−[e1(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,3 − xBFS,1) −∇ΔGL2,1,3
1,J [m]

−[e1(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,4 − xBFS,1) −∇ΔGL1,1,4
1,J [m]

−[e1(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,4 − xBFS,1) −∇ΔGL2,1,4
1,J [m]

· · ·
−[ej(tM ) − eJ (tM )]T · T−1

E→N · TB→N×
×(xBFS,2 − xBFS,1) −∇ΔGL1,1,2

j,J [m]

−[ej(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,2 − xBFS,1) −∇ΔGL2,1,2
j,J [m]

−[ej(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,3 − xBFS,1) −∇ΔGL1,1,3
j,J [m]

−[ej(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,3 − xBFS,1) −∇ΔGL2,1,3
j,J [m]

−[ej(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,4 − xBFS,1) −∇ΔGL1,1,4
j,J [m]

−[ej(tM ) − eJ (tM )]T · T−1
E→N · TB→N×

×(xBFS,4 − xBFS,1) −∇ΔGL2,1,4
j,J [m]

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

,

(26)
где j = 1 · · ·J − 1.
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Эта система нелинейных уравнений (26), и для
ее решения требуются априорные значения углов
Эйлера. Используем метод Ньютона–Рафсона ре-
шения систем нелинейных уравнений (11).

Систему нелинейных уравнений (26), соот-
ветствующую разностям двойных разностей псевдо-
дальностей по фазе несущей, можно записать в виде

f(r,h, p) = f(r0 + Δr,h0 + Δh, p0 + Δp) = 0. (27)

Разлагая в ряд Тейлора это выражение и от-
брасывая члены выше первого порядка, получим

f(r0 + Δr,h0 + Δh, p0 + Δp) =

= ∂f

∂r
· Δr + ∂f

∂h
· Δh + ∂f

∂p
· Δp + f(r0,h0, p0) = 0.

(28)
Отсюда

∂f

∂r
· Δr + ∂f

∂h
· Δh + ∂f

∂p
· Δp = −f(r0,h0, p0). (29)

Запишем в матричной форме

∣∣∣∣∂f

∂r

∂f

∂h

∂f

∂p

∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣∣
Δr
Δh
Δp

∣∣∣∣∣∣ = −f(r0,h0, p0). (30)

Решение предполагается производить в итера-
ционной форме. Для чего в зависимости от номера
итерации S введем обозначения:

ΔΘs =
[
Δh0,s Δr0,s Δp0,s

]T
, (31)

Hs =
∣∣∣∣∂f

∂r

∂f

∂h

∂f

∂p

∣∣∣∣=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

h1r,s h1h,s h1p,s
h2r,s h2h,s h2p,s
· · ·
· · ·

hJ−1r,s hJ−1h,s hJ−1p,s

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦, (32)

Ξs = −f(r0,s,h0,s, p0,s). (33)

Для решения матричного уравнения вида (30)
обычно применяют метод псевдообратной матри-
цы [12]

ΔΘ̂s = (HT
s · Hs)

−1 · HT
s ·Ξs. (34)

Будем считать, что значение ΔΘ̂s, позволяет полу-
чить величины:

r0,s+1 = r0,s + Δrs, h0,s+1 = h0,s + Δhs,

p0,s+1 = p0,s + Δps,

которые и есть оценка углов Эйлера нашего форми-
рователя. Эксперименты показали, что для высоко-
точного решения уравнения (34) достаточно двух
итераций, т. е. s = 2.

Рассмотрим работу формирователя
при априорной ошибке углов
Эйлера, не превышающей 0,1 рад

При наличии четырех приемников и восьми
наблюдаемых спутников количество исследуемых
вариантов будет равно 21. Рассмотрим наиболее ха-
рактерные.

Вариант 1. Используются данные сигналов
спутников 1 и 8, приемников с антеннами 1
и 4. На рис. 1 представлены графики величин
ΔML1

1,2,j,J(m) при m = −2,−1, 0, 1, 2. Кроме того,
приведено значение величины Ва (ΔML1,apr

1,2,j,J ) и вы-

бранное значение ΔML1
1,2,j,J(m), ближайшее к Ва.

Рис. 1. Графики величин, определяемых формировате-
лем при использовании параметров варианта 1

Fig. 1. Graphs of values determined by the generator when
using the parameters of option 1

Выбранное значение, ближайшее к Ва, совпа-
дает со значением графика, соответствующего m =
= −1, и представлено на рис. 2.

Физическая природа этой величины — целое
число. Математическое ожидание измеренных ве-
личин равно 0,994175, а СКО равно 0,1598. Ве-
личины, близкие к 0,5 и 1,5, должны появляться
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Рис. 2. Значение фазовой неоднозначности в диапа-
зоне L1 ΔML1

1,2,j,J(m = −1) при использовании пара-
метров варианта 1

Fig. 2. The value of phase ambiguity in the L1
ΔML1

1,2,j,J(m = −1) range when using the parameters
of option 1

достаточно редко (3 за 1000 отсчетов), т. е. с веро-
ятностью 0,997 (3 сигма). Очевидно, что округле-
ние этой величины до ближайшего целого может
привести в аномальной ошибке (либо 0, либо 2)
при большем интервале наблюдения.

Вариант 2. Используются данные сигналов
диапазона L1 спутников 3 и 8, приемников с ан-
теннами 1 и 4.

На рис. 3 представлены графики величин
ΔML1

1,2,j,J(m) при m = −2,−1, 0, 1, 2. Кроме того,
приведено значение величины Ва (ΔML1,apr

1,2,j,J ) и вы-

бранное значение ΔML1
1,2,j,J(m), ближайшее к Ва.

Рис. 3. Графики величин, определяемых формировате-
лем при использовании параметров варианта 2

Fig. 3. Graphs of values determined by the generator when
using the parameters of option 2

Выбранное значение, ближайшее к Ва, совпада-
ет со значением графика, соответствующего m = 1,
и представлено на рис. 4.

Рис. 4. Значение фазовой неоднозначности в диапазоне
L1 ΔML1

1,2,j,J(m = 1) при использовании параметров ва-
рианта 2

Fig. 4. The value of phase ambiguity in the L1
ΔML1

1,2,j,J(m = 1) range when using the parameters
of option 2

Вывод. Для априорной неопределенности уг-
лов Эйлера, равной 0,1 радиан, значения парамет-
ра m определяются однозначно. В выражение (24),
(25) необходимо подставить целочисленное значе-
ние фазовой неоднозначности, полученное округ-
лением до ближайшего целого. Так как СКО вели-
чины ΔML1

1,2,j,J(m) близко к 0,17, то вероятность
превышения модуля этой величины имеет значе-
ние 0,5, то есть вероятность возникновения ано-
мальной ошибки не превышает по величине 0,997.

Точность оценки углов Эйлера в случае отсут-
ствия аномальных ошибок характеризуется СКО
измерений приемником псевдодальностей по фазе
несущей. В нашем случае эта величина равна σf =
= 0,003 м. СКО получаемых измерений хорошо
описываются следующим выражением:

σr ≈ σp ≈ σh ≈ 2 · σf/
√

N − 1,

N — количество спутников, измерения которых
включены в обработку.

Описание векторов и матриц
фильтра калмановского типа

Считаем основным вращение с постоянной уг-
ловой скоростью. Оцениваемый вектор определим

как x =
∣∣r h p ṙ ḣ ṗ

∣∣T .
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Тогда A = ∂ẋ

∂x
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

Вектором измерений будем считать вектор z =

=

∣∣∣∣∣∣
r
h
p

∣∣∣∣∣∣, совпадающий с вектором h(x̂i+1/i) =

∣∣∣∣∣∣
r
h
p

∣∣∣∣∣∣.

Определим элементы матрицы H = ∂h

∂x
=

=

∣∣∣∣∣∣
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

∣∣∣∣∣∣.
В соответствии с введенным вектором измере-

ний zi представим матрицу ковариации шума изме-
рений в виде

N =

⎡
⎣σ2ω 0 0
0 σ2ω 0
0 0 σ2ω

⎤
⎦ ,

где σω ≈ σr ≈ σp ≈ σh ≈ 2 · σf/
√

N − 1.

Рис. 5. Оценка ошибки углов Эйлера без устранения
аномальных ошибок

Fig. 5. Estimation of the error of Euler angles without
eliminating anomalous errors

Результаты работы ФКТ при наличии неустра-
ненных аномальных ошибок формирователя пред-
ставлены на рис. 5. Можно считать, что за 100 се-
кунд наблюдения ФКТ оценивает углы Эйлера
до 0,001 рад (0,06 град = 4 угл. мин).

Заключение

Предложен новый способ разрешения фазовых
неоднозначностей, использующий априорные дан-
ные об углах Эйлера и обеспечивающий умень-

шение гарантированного времени инициализации.
В качестве априорных данных могут быть исполь-
зованы измерения датчиков курса и инклиномет-
ров, которые могут обеспечивать точность углов
Эйлера не хуже 5 градусов.

Моделирование показало высокую эффектив-
ность предлагаемого способа раскрытия фазовых
неоднозначностей. Время инициализации систе-
мы ориентации сокращено до нескольких секунд
при доверительной вероятности 0,997. В случае
необходимости увеличения доверительной вероят-
ности возможно применение некоторого усредне-
ния, но при этом возрастает время инициализации.

СКО оценки углов Эйлера формирователем при
восьми наблюдаемых спутниках равно 0,003 радиа-
на. Фильтр калмановского типа позволяет сгладить
аномальные измерения и довести точность ориента-
ции до 0,001 радиана.

Так как спутники ГЛОНАСС будут излучать
сигналы с кодовым разделением не только в диапа-
зонах L1 и L2, но и L3, то возможно использова-
ние нового способа разрешения неоднозначностей
с использованием сигналов в диапазонах L1, L3
и L2, L3, что расширяет возможности предлагае-
мого способа.
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