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Рассмотрена задача высокоточного определения пространственной ориентации антенн 
радиотехнических комплексов, размещённых на высотных мачтах различных конструкций. 
Установлено, что применяемые в настоящее время методы, основанные на измерениях спутниковых 
навигационных систем и автономных измерениях бесплатформенных инерциальных систем 
ориентации, не обеспечивают требуемой точности решения поставленной задачи. Показано, что 
низкая точность существующих методов обусловлена как слабой помехоустойчивостью алгоритмов 
обработки информации, так и отсутствием возможности учёта динамических свойств параметров 
ориентации, измеряемых в условиях помех высокой интенсивности, свойства которых, как правило, не 
учитываются. Предложен динамический алгоритм оценки стохастических параметров ориентации 
антенны радиотехнического комплекса, инвариантный к характеру движения основания мачты 
и обеспечивающий устойчивость и требуемую точность оценивания при общих предположениях 
о характере помех чувствительных элементов бесплатформенной инерциальной системы 
ориентации. В качестве наблюдаемого вектора состояния – вектора параметров ориентации 
антенны, использован вектор параметров Родрига–Гамильтона, а в качестве вектора наблюдения 
за ним – вектор измерений датчиков угловой скорости бесплатформенной инерциальной системы. 
В приборный состав бесплатформенной инерциальной системы входят три акселерометра и три 
датчика угловой скорости, расположенные ортогонально в центре масс антенны. На основании 
полученных нелинейных стохастических уравнений динамики изменения вектора параметров текущей 
ориентации бесплатформенной инерциальной системы ориентации на подвижном основании и 
уравнений их наблюдения – стохастической модели сигналов измерения чувствительных элементов 
бесплатформенной инерциальной системы ориентации, построен нелинейный (обобщённый) фильтр 
Калмана, обеспечивающий искомое решение задачи оценки параметров текущей ориентации антенны 
на возмущённом основании. Приведены результаты проведённого численного эксперимента, сделан 
вывод о возможности применения фильтра для решения задачи оперативной ориентации антенн 
радиотехнических комплексов с использованием средне- и высокоточных бесплатформенных 
инерциальных систем ориентации и без коррекции в течение длительного времени.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Введение. Непрерывное повышение требований к 
точности пространственной ориентации антенн радио-
технических комплексов (РТК), размещённых на мачтах 
различной конструкции и высоты, приводит к повышению 
требований к точности угловой ориентации этих антенн в 
условиях возмущённого движения мачты и помех изме-
рения параметров ориентации [1–6]. В настоящее время 
существуют различные методы определения угловой ори-
ентации антенны в условиях действия внешних возмуще-
ний и внутренних помех измерительного комплекса [7–17]. 
Так, например, широко используется метод, основанный 
на показаниях глобальных навигационных спутниковых 

систем (ГНСС) [7]. В зависимости от решаемой задачи он 
предполагает установку на подвижном объекте двух или 
трёх пространственно-разнесённых антенн и определе-
ние угловой ориентации объекта по показаниям разне-
сённых спутниковых приёмников. Преимуществом такого 
подхода является отсутствие процедуры интегрирования 
показаний инерциальных чувствительных элементов, при-
водящей к накоплению погрешностей измерений с тече-
нием времени. В то же время низкая частота (1–20 Гц) 
получения выходной информации от ГНСС и слабая по-
мехоустойчивость алгоритмов обработки информации 
с разнесённых спутниковых приёмников существенно 
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затрудняют применение данного метода для решения за-
дачи ориентации антенны, находящейся на высокодина-
мичном подвижном основании [17–21].

В современных РТК всё большее внимание уделяет-
ся автономным методам, основанным на использовании 
бесплатформенных инерциальных систем ориентации 
(БИСО) [8–10, 22–24]. Однако существенным недостат-
ком разработанных методов, обращающихся к показани-
ям БИСО, является невозможность учёта динамических 
свойств параметров ориентации. Такие параметры из-
меряются в условиях помех высокой интенсивности, а 
свойства этих помех не учитываются. [4, 11, 16]. Поэто-
му в существующих автономных системах нельзя достичь 
ориентации требуемой на сегодняшний день точности и 
невозможно добиться устойчивости процесса определе-
ния ориентации антенны РТК, размещённой на подвижном 
основании [1, 2].

Цель работы – разработать динамический алгоритм 
оценки стохастических параметров ориентации антен-
ны РТК, инвариантный к характеру движения основания 
(мачты) и обеспечивающий устойчивость и требуемую 
точность оценивания при самых общих предположениях о 
характере помех чувствительных элементов БИСО.

Постановка задачи. Для решения задачи автономной 
ориентации антенны на подвижном основании будем по-
лагать, что её центр масс соединён жёстким стержнем, 
моделирующим мачту, с точкой на поверхности Земли. 
Длина стержня – R, широта точки – φ. Центр масс антенны 
может вращаться вокруг указанной точки с произвольной 
угловой скоростью во всех направлениях под действием 

внешних возмущений (рис. 1). Введём следующие систе-
мы координат:

приборная система координат (ПСК) J Oxyz с нача-
лом в центре масс антенны, оси которой направлены по 
взаимно ортогональным осям чувствительного элемента 
БИСО;

географическая система координат (ГСК) G OXГYГZГ с 
началом в точке крепления стержня. Ось XГ этой систе-
мы лежит в плоскости местного меридиана (Ω – угловая 
скорость вращения Земли), ось YГ направлена от центра 
Земли, а ось ZГ дополняет систему координат до правой;

сопровождающая система координат (ССК) S OXYZ с 
началом в центре масс антенны, ось Y которой направле-
на вдоль стержня длиной R. Направления осей X, Y, Z в 
начальный момент времени совпадают с направлениями 
соответствующих осей ГСК XГ, YГ, ZГ.

В соответствии с введёнными системами координат 
под задачей ориентации антенны на подвижной мачте да-
лее будем понимать текущую оценку параметров разво-
рота ПСК J относительно ГСК G, в качестве которых рас-
смотрим параметры Родрига–Гамильтона.

Пусть в состав БИСО в качестве чувствительных эле-
ментов входят три акселерометра и три датчика угловой 
скорости, расположенные ортогонально в центре масс 
антенны. Для сохранения общности решения в качестве 
моделей помех чувствительных элементов БИСО выбе-
рем аддитивные белые гауссовы шумы (БГШ) с нулевыми 
математическими ожиданиями и известными интенсив-
ностями. Аддитивные БГШ наиболее адекватны в прак-
тике использования БИСО. Учёт корреляции помех или 
наличия в них регулярных составляющих, в том числе с 
неизвестными параметрами, обеспечивается соответ-
ствующим расширением вектора оцениваемых пара-
метров и не влияет на существо предложенного далее 
подхода [24]. В этом случае модели выходных сигналов 
чувствительных элементов БИСО имеют следующий вид 
[22].

Для акселерометров

(1)

где  – вектор выходных сигналов трёх ор-
тогональных акселерометров; – вектор уско-
рений центров масс антенны в ПСК;  – 
вектор помех измерения акселерометров (центрированный 
БГШ с матрицей интенсивностей Da).

Для датчиков угловой скорости 

(2)

где  – вектор выходных сигналов трёх ор-
тогональных датчиков угловой скорости;  – 
вектор абсолютной угловой скорости вращения ПСК; 

 – вектор помех измерения датчиков 

Рис. 1. Приборная Oxyz, географическая OXГY ГZ Г  и сопровожда-
ющая OXYZ системы координат

Fig. 1. Coordinate system:
Oxyz – instrument coordinate system (UCS) J; OXГY ГZ Г  – Earth-

centered earth-fi xed (ECEF) G; OXYZ – Local-Level Frame (LLF) S
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угловой скорости (центрированный БГШ с матрицей интен-
сивностей Dд).

Таким образом, окончательно сформулируем постав-
ленную задачу как задачу стохастического оценивания 
текущей ориентации ПСК J (триэдра БИСО) относительно 
ГСК G по зашумлённым измерениям чувствительного эле-
мента БИСО. При этом будем учитывать априорно неопре-
делённый характер изменения, во-первых, вектора угло-
вой скорости центра масс антенны относительно начала 
ГСК G (точки крепления мачты длиной R), а во-вторых, 
вектора угловой скорости триэдра БИСО относительно 
центра масс антенны при неизвестных углах начального 
рассогласования ПСК J и ГСК G.

Решение задачи. На первом шаге для построения ал-
горитма оценки случайного текущего вектора параметров 
Родрига–Гамильтона  разворота ПСК J 
относительно ССК S рассмотрим уравнения истинного 
изменения во времени параметров Родрига–Гамильтона 
[25]:

(3)

где  – неизвестные параметры начального рассо-
гласования ПСК J и ССК S (и ГСК G);  – век-
тор случайной угловой скорости ПСК J (триэдра БИСО) отно-
сительно ССК S, который в общем случае может быть описан 
центрированным БГШ с матрицей интенсивностей Dω;

(4)

На втором шаге рассмотрим динамику измене-
ния вектора текущих параметров Родрига–Гамильтона 

 разворота ССК S относительно ГСК G, ко-
торая описывается уравнением, аналогичным (3):

(5)

где  – вектор угловой скорости вращения 
ССК S относительно ГСК G.

Для описания вектора ωS применим выражение для век-
тора ускорения, возникающего при движении материальной 
точки по сфере радиуса R. Данное уравнение в ССК S за-
пишем следующим образом [23]: 

(6)

где  – вектор ускорений материальной 
точки в ССК;  – вектор скорости матери-
альной точки в ССК;  – вектор угловой 
скорости вращения Земли в ССК;  – вектор 
угловой скорости ССК относительно ГСК;  – 
вектор ускорения силы тяжести в ССК; × – знак векторного 
произведения.

Проекции вектора угловой скорости вращения Земли на 
оси ГСК G имеют вид

Проекции вектора ускорения силы тяжести 
 можно записать как

где g – гравитационное ускорение; r – радиус Земли.
Поэтому для рассматриваемой ориентации осей ССК 

проекции векторов gS, ΩS на оси ССК определяются выра-
жениями

где матрица поворота A(λ) (направляющих косинусов) CСК 
S относительно ГСК G вычисляется по формуле [25]:
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Система уравнений (6) в проекциях на оси выбранной 
ССК с учётом равенств   и приве-
дённых выше проекций векторов gS, Ω трансформируется 
к виду

(7)

Вектор ускорений AS можно представить через вектор 
ускорений aJ, измеряемых акселерометрами (1), следую-
щим образом:

где  – матрица поворота (направляющих косинусов) 
ПСК J относительно CСК S.

Данное соотношение совместно с уравнениями (7) по-
зволяет сформировать стохастические уравнения, описы-
вающие вектор ωS угловой скорости движения ССК S от-
носительно ГСК G:

(8)

где

 

Отметим, что полученная система уравнений (8), опи-
сывающая текущую ориентацию ССК в ГСК, в соответствии 
с поставленной задачей оказывается полностью инвари-
антна к характеру динамики движения основания (мачты), 
которое качается относительно начала ГСК.

Объединим системы уравнений (3)–(5), (8) и запишем 
полный вектор параметров текущей ориентации БИСО на 
подвижном основании следующим образом

(9)

где

где 0 – нулевая матрица соответствующей размерности.
Для стохастической оценки состояния нелинейных ди-

намических систем вида (9) наиболее эффективным под-
ходом в настоящее время считается использование мето-
дов теории стохастической фильтрации [28, 29], из которых 
самым широко известным и общеупотребительным явля-
ется нелинейный (обобщённый) фильтр Калмана. Однако 
для его применения необходим предварительный синтез 
уравнения наблюдателя компонент вектора Y, т. е. инфор-
мационной модели сигнала измерения, явно зависящей от 
составляющих вектора Y.

В рассматриваемом в настоящей статье случае в ка-
честве сигналов наблюдения вектора Y можно выбрать 
выходные сигналы трёх ортогональных датчиков угловой 
скорости. Действительно, вектор ΩJ абсолютной угловой 
скорости вращения ПСК J, измеряемый датчиками угловой 
скорости, определяется суммой вектора ωJ и векторов  

, заданных в ПСК J:

где

Это позволяет, исходя из приведённого выражения для 
ΩJ и уравнения вектора выходных сигналов трёх ортого-
нальных датчиков угловой скорости (2), представить сто-
хастическую модель вектора наблюдения следующим об-
разом:
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(10)

где Е3 – единичная матрица размерности 3.
Характерная особенность данного наблюдателя – воз-

можность наблюдения всех параметров ориентации антен-
ны в явном виде, что существенно влияет на сходимость 
и устойчивость процесса их оценивания. Отличительной 
чертой здесь оказывается наличие корреляции шумов 
объекта (9) и наблюдателя (10), которую необходимо да-
лее учитывать при последующем построении фильтра 
Калмана.

Нелинейный фильтр Калмана, построенный по уравне-
ниям «объект–наблюдатель» (9), (10) и обеспечивающий 
принципиальное решение поставленной задачи, имеет сле-
дующий вид [26, 27]:

(11)

где  – вектор текущей оценки вектора состояния Y(t); 
 – апостериорная ковариационная матрица;

Для иллюстрации возможности эффективной практиче-
ской реализации предложенного подхода рассмотрим сле-
дующий пример.

Результаты имитационного моделирования. Для ана-
лиза устойчивости и сходимости процесса оценивания 
вектора  с использованием фильтра 
(11) было выполнено численное моделирование процесса 
оценки ориентации антенны на высокодинамичном под-
вижном основании. Моделирование осуществлялось на 
временно́м интервале [0; 1000] с с применением при ин-
тегрировании метода Рунге–Кутты четвёртого порядка с 
шагом 0,01 с. Угловые скорости, определяющие истинную 
динамику движения антенны относительно ССК, задали 
центрированными случайными гауссовыми последова-
тельностями с СКО 10–2 рад/с, а динамику движения ССК 
относительно ГСК следующим образом:

Истинное угловое положение антенны определяли пу-
тём интегрирования уравнений (3), (5) с учётом выбранных 
моделей углового движения. Начальные условия определя-
ли из уравнений связи параметров Родрига–Гамильтона η с 
углами Эйлера–Крылова α, β, γ [25]:

Начальные значения углов выбрали следующим образом:
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Кроме того, начальные условия для нахождения углово-
го положения антенны определяли, исходя из аналогичной 
связи параметров Родрига–Гамильтона λ с углами Эйлера–
Крылова α1, β1, γ1, начальные значения которых задавали 
как

Компоненты векторов помех измерения акселерометров 
Wa и датчиков угловой скорости Wд моделировались цен-
трированными случайными гауссовыми последовательно-
стями с соответствующими средними квадратическими от-
клонениями, приведёнными ниже. Формирование реальных 
показаний датчиков угловой скорости осуществлялось пу-
тём наложения случайных гауссовых последовательностей 
на сумму вектора ωJ и векторов   заданных в ПСК J. 
Формирование матриц направляющих косинусов осущест-

влялось с использованием параметров η, λ, полученных 
при интегрировании уравнений (3), (5).

Для анализа результатов погрешности оценки, опреде-
лённые в параметрах Родрига–Гамильтона, пересчитывали 
в углы Эйлера–Крылова в соответствии с известными из 
работ [24, 25] выражениями:

Рис. 2. Погрешности оценки углов α, β, γ (а) и α1, β1, γ1 (б)

Fig. 2. Errors estimation of an angle α, β, γ (а) and an angle α1, β1, γ1 (б)
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На рис. 2 представлены графики изменения погреш-
ностей оценивания всех возможных углов текущей ориен-
тации БИСО относительно ГСК. Проанализировав резуль-
таты моделирования, можно сделать следующие выводы.

1. Предложенный алгоритм оценки ориентации обе-
спечивает быструю сходимость и высокую устойчивость 
процесса оценивания. Погрешности оценивания углового 
положения антенны по всем углам ориентации не превы-
сили 10–4 рад, что соответствует не только современным, 
но и перспективным, требованиям к системам ориентации.

2. Увеличение погрешностей начальной оценки пара-
метров η приводит к увеличению времени пространствен-
ной ориентации. Так, при начальных погрешностях, в угло-
вом выражении равных 0,3 рад по всем трём углам, время 
достижения точности ориентации, приведённой в п. 1, уве-
личивается в три раза.

3. Вариации частоты и амплитуды колебаний мачты в 
пределах 50–80 % приводят к незначительному росту (не 
более 6 %) погрешностей оценивания, т. е. их влияние на 
точность ориентации оказывается существенно меньше, 
нежели погрешностей начальной оценки и СКО шумов из-
мерений.

На рис. 2, а приведены погрешности оценивания углов 
α, β, γ в ПСК J относительно ССК S, выраженные в со-
ответствии с приведёнными выше формулами. Погрешно-
сти начальной оценки были заданы в пределах 0,004 рад 
(весьма критичных для современных систем начальной 
ориентации [3, 4, 13–16, 24, 26]), СКО помех датчика угло-
вой скорости составило 10–4 рад/с, а СКО помех акселеро-
метров – 10–5 м/с2.

При данном уровне помех погрешность оценки угла α 
не превысила 4∙10–4 рад на всём интервале моделиро-
вания. Для угла β погрешности оценки достигали значе-
ния 1,2∙10–4 рад, но в целом лежали внутри интервала 
[–2,5∙10–4; 2,5∙10–4] рад. Погрешность оценки γ находилась 
внутри интервала [–2,5∙10–5; 2,5∙10–5] рад практически 
в течение всего времени моделирования. В конце интер-
вала моделирования наблюдался некоторый рост погреш-
ности оценки γ, но он не превысил 1∙10–4 рад, что свиде-
тельствует о высокой точности и устойчивости процедуры 
оценивания.

На рис. 2, б приведены погрешности оценивания ориен-
тации ССК S относительно ГСК G , выраженные в углах α1, 

β1, γ1, Погрешности оценки углов α1, β1, γ1 не превышают 
значения 1,1∙10–4 рад на всём интервале моделирования, 
что обеспечивает точность ориентации антенны, удовлет-
воряющую требованиям как к современным, так и перспек-
тивным БИСО.

Заключение. Результаты проведённого имитационно-
го моделирования позволяют сделать вывод, что устой-
чивость и высокая точность предложенного алгоритма 
обеспечивают возможность его применения для решения 
задачи оперативной ориентации антенн РТК, размещаемых 
на мачтах. При этом средне- и высокоточные БИСО можно 
использовать без их коррекции в течение достаточно дли-
тельного времени.
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Stochastic evaluation of orientation parameters for an antenna complex using strapdown inertial 
system measurements
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When solving the problem of high-precision spatial orientation of antennas of radio engineering complexes placed 
on high-rise masts of various designs, one of the main tasks is to increase the accuracy of their angular orientation in 
the conditions of inevitable disturbances of the mast base (due to wind disturbances, operation of various units, etc.) and 
interference of measurement of antenna orientation parameters by various measuring systems. Currently used methods 
based on measurements of satellite navigation systems and autonomous measurements of attitude and heading reference 
system do not provide the required accuracy for solving the problem of antenna orientation, located on a highly dynamic 
mobile base. This circumstance is due both to the weak noise immunity of algorithms of information processing and the 
inability of accounting for the dynamic properties of orientation parameters measured also in the presence of noise of high 
intensity, whose properties also usually are not taken into account. In this regard, the article considers a dynamic algorithm 
for estimating the stochastic parameters of the antenna orientation of the radio engineering complexes, invariant to the 
nature of the movement of the mast base and providing stability and the required accuracy of the evaluation under the most 
general assumptions about the nature of interference of the sensing elements attitude and heading reference system. As 
the observed state vector – the vector of antenna orientation parameters, the vector of Rodriguez–Hamilton parameters is 
used, and as the vector of observation of it – the vector of measurements of angular velocity sensors of a strapdown inertial 
system, which consists of three accelerometers and three angular velocity sensors located orthogonally in the center of mass 
of the antenna. Based on the nonlinear stochastic equations of dynamics of change of the vector of parameters of the current 
orientation attitude and heading reference system on the moving base and stochastic models of the measuring signals sensing 
elements attitude and heading reference system, a non-linear (generalized) Kalman fi lter, providing the desired solution of 
the problem of estimation of the parameters of the current orientation of the antenna on the perturbed basis, was built. The 
results of the numerical experiment allow us to conclude that it can be used to solve the problem of operational orientation 
of radio engineering complexes antennas placed on masts, using medium-and high-precision attitude and heading reference 
system without correction for a long time.

Key words: antenna, mobile mast, nonlinear stochastic evaluation, spatial orientation, Rodrigues–Hamilton parameters, 
strapdown inertial orientation system.
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