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Предложен подход к обеспечению стабильности взаимного расположения активной спутниковой 
навигационной антенны и инерциального измерительного модуля при установке инерциально-
спутниковой навигационной системы на транспортное средство. Задача определения координат 
навигационной антенны относительно инерциального модуля решена за счёт объединения 
инерциального модуля и антенного элемента в единую конструкцию – интегрированную антенну. 
Такой подход позволяет определять требуемые координаты в заводских условиях при изготовлении 
интегрированной антенны. Описаны принципы работы отдельных узлов интегрированной антенны 
и способы её применения в инерциально-спутниковых навигационных системах. Указаны особенности 
организации двустороннего обмена цифровой информацией между антенной и вычислительным 
устройством. Показано, что использование однотипных кабельных модемов позволяет организовать 
полудуплексный обмен информацией между интегрированной антенной и навигационным приёмником. 
Предложены способы применения этого обмена для решения служебных задач навигационной системы. 
Отмечено, что у интегрированной антенны появляется собственный измерительный базис. Описаны 
способы учёта ориентации этого базиса при практическом применении интегрированной антенны 
в одноантенных и многоантенных инерциально-спутниковых навигационных системах.

Ключевые слова: интегрированная антенна, смещение навигационной антенны, инерциальный 
измерительный модуль, инерциальная спутниковая навигационная система.
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ИЗМЕРЕНИЯ В ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ

Введение. Активная антенна для приёма сигналов 
спутниковых навигационных систем (СНС) представляет 
собой единую механическую конструкцию, объединяющую 
в общем корпусе один или несколько антенных элементов 
и малошумящий усилитель (МШУ) [1]. Каждый антенный 
элемент предназначен для приёма радиосигналов, излуча-
емых навигационными спутниками в определённом диапа-
зоне частот, и преобразования этих сигналов в электриче-
ские высокочастотные сигналы. Если частотного диапазона 
одного антенного элемента недостаточно для одновремен-
ного приёма всех требуемых навигационных сигналов, то 
в конструкцию антенны включают несколько антенных эле-
ментов. Слабые высокочастотные сигналы, получаемые с 
выходов отдельных элементов, смешиваются в единый сиг-
нал, который усиливается МШУ и передаётся по антенно-
му кабелю на вход навигационного приёмника. По тому же 
антенному кабелю от навигационного приёмника на МШУ 
подаётся напряжение питания.

Навигационный приёмник измеряет фазу навигацион-
ного радиосигнала относительно некоторой виртуальной 
точки, называемой фазовым центром антенного элемента. 
Если антенный элемент принимает радиосигналы на не-
скольких несущих частотах, то каждая из них имеет свой 
собственный фазовый центр. Пространственные положе-
ния этих центров задаются радиус-вектором rX, которые 
откладываются из общей опорной точки, выбранной на кор-
пусе антенны [1]. Здесь ..., – указатель несущей 

частоты сигнала СНС. Компоненты радиус-вектора для ан-
тенн одного типа находят по результатам индивидуальной 
калибровки нескольких экземпляров и учитывают при на-
стройках программного обеспечения навигационного при-
ёмника.

При определении позиции навигационного приёмника 
все фазовые измерения, выполненные в различных фазо-
вых центрах, вычислительным способом приводятся к од-
ному общему фазовому центру – как правило, это фазовый 
центр для частоты  GPS. Когда говорят о 
координатах и компонентах вектора скорости, измеренных 
навигационным приёмником, то имеют в виду координаты и 
скорость именно этого фазового центра. Все дальнейшие 
рассуждения относятся только к общему фазовому центру.

Бесплатформенный инерциальный измерительный мо-
дуль (ИИМ) состоит из векторных датчиков угловой ско-
рости и линейного ускорения, жёстко смонтированных на 
общем основании. Оси чувствительности каждого вектор-
ного датчика образуют базис механической сборки ИИМ. 
Этот базис с небольшими погрешностями можно считать 
прямоугольным. С ИИМ связана правая ортогональная из-
мерительная система координат, начало которой называет-
ся измерительным центром. При сборке ИИМ номинальные 
направления осей чувствительности векторных датчиков 
устанавливают сонаправлено с одноимённым осями измери-
тельной системы координат. Для высокоточных ИИМ допол-
нительно выполняют заводскую калибровку погрешностей 
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сборки, в ходе которой определяют угловые координаты 
фактических направлений осей чувствительности датчиков 
относительно измерительной системы координат [2, 3]. Эти 
погрешности заносятся в спецификацию ИИМ и использу-
ются для вычислительной коррекции измерений векторных 
датчиков. Все измерения, выполняемые ИИМ, привязыва-
ются к его измерительному центру.

Для обеспечения полноты, доступности и непре-
рывности навигационного решения в условиях помех и 
кратковременных нарушений приёма спутниковых на-
вигационных сигналов применяют комплексирование из-
мерений, получаемых от навигационного приёмника и 
ИИМ. Комплексирование выполняется алгоритмически 
с помощью программного обеспечения навигационного 
приёмника или отдельного вычислительного устройства. 
Для совместной обработки инерциальных и спутниковых 
измерений необходимо учитывать смещение фазового 
центра приёмной антенны относительно измерительного 
центра ИИМ [4, 5]. Такое смещение задаётся радиус-век-
тором lф. ц, компоненты которого должны быть извест-
ны в течение всего времени работы навигационной си-
стемы и при любом движении её носителя. Погрешность
δlф. ц в задании вектора смещения приводит к возникновению 
погрешностей порядка длины вектора |δlф. ц| при определе-
нии координат и порядка  при вычислении посту-
пательной скорости транспортного средства, где ω – мгно-
венное значение вектора угловой скорости транспортного 
средства [6].

Если антенна и ИИМ установлены на транспортное сред-
ство по отдельности, то для определения радиус-вектора 
lф. ц приходится предпринимать специальные меры. Выбор 
мест установки антенны и ИИМ должен обеспечивать малое 
изменение координат радиус-векторы lф. ц при изгибных де-
формациях и вибрациях кузова [7, 8]. При монтаже ИИМ 
должна наблюдаться высокая механическая стабильность 
ориентации измерительной системы координат относи-
тельно строительных осей транспортного средства. Произ-
водители навигационного оборудования рекомендуют, по 
возможности определять радиус-векторы lф. ц геодезиче-
скими методами (Lever Arm Calibration Routine: [сайт]. URL: 
https://docs.novatel.com/OEM7/Content/SPAN_Operation/
Lever_Arm_Calibration_Routine.htm). Если использование 
геодезических инструментов затруднено или невозможно, 
то компоненты этого вектора могут быть откалиброваны в 
реальном времени [9–11]. Для выполнения калибровки нуж-
но, чтобы транспортное средство выполняло специальные 
манёвры, обеспечивающие наблюдаемость оцениваемых 
компонент радиус-вектора lф. ц [12–14]. Однако даже при 
правильно организованной калибровке для наземных транс-
портных средств погрешности оценки составляют 1−3 см 
в горизонтальной плоскости и до 15 см по вертикали. Раз-
личие в погрешностях вертикальной и горизонтальной про-
екций обусловлено трудностями выполнения вертикального 
калибровочного манёвра для транспортного средства, движу-
щегося по дорогам общего пользования. Если инерциальная 
СНС установлена на летательном аппарате, допускающем 

трёхмерное калибровочное маневрирование, то погрешно-
сти оценки компонент радиус-вектора lф. ц можно снизить до 
сантиметрового уровня по всем трём осям [13].

Проблему точного определения координат радиус-век-
тора lф. ц и обеспечения их стабильности можно полностью 
устранить, если разместить ИИМ внутри активной антенны. 
В такой конструкции координаты фазового центра относи-
тельно ИИМ постоянны и определяются только один раз, 
т. е. при изготовлении антенны. Для упрощения кабельной 
структуры антенной системы измерения от ИИМ, встроенно-
го в антенну, могут быть переданы в навигационный приём-
ник по антенному кабелю совместно с сигналом СНС, при-
нятым этой антенной. Применение частотной манипуляции 
низкочастотной несущей для передачи цифровой информа-
ции между ИИМ и навигационным приёмником обеспечивает 
разделение сигналов от ИИМ и СНС по частоте и исключает 
их взаимное искажение. Существование двустороннего ка-
нала цифрового обмена между антенной и навигационным 
приёмником позволяет встраивать в антенну не только ИИМ, 
но и другие датчики различных физических параметров – 
давления, влажности, температуры воздуха и т. д.

Двусторонний канал связи позволяет разместить в ан-
тенне энергонезависимое запоминающее устройство для 
хранения различной служебной и калибровочной информа-
ции – серийного номера и типа антенны, координат фазово-
го центра относительно измерительной системы координат, 
масштабные коэффициенты и перекосы осей чувствитель-
ности ИИМ и др. Активную антенну со встроенным ИИМ, 
дополнительными датчиками и средствами цифрового об-
мена информацией по антенному кабелю будем называть 
интегрированной антенной.

Схемы электрических и механических соединений инте-
грированной антенны и однотипной с ней активной антенны 
полностью совпадают. Это позволяет использовать инте-
грированные антенны на транспортных средствах без изме-
нения существующей кабельной инфраструктуры [15, 16].

Устройство интегрированной антенны. Рассмотрим 
механическую конструкцию антенны. Интегрированная 
антенна представляет собой отдельное устройство в гер-
метичном корпусе, верхняя крышка которого 1 сделана из 
радиопрозрачного материала (рис. 1). Внутри корпуса раз-
мещена несущая печатная плата 2, также выполняющая 
роль экрана. На верхней стороне платы установлены антен-
ные элементы, в рассматриваемом случае – элемент 3 для 
частотного диапазона L1 (GPS  ГЛОНАСС 

...1615,5 МГц) и элемент 4 для частотного 
диапазона L2 (GPS  ГЛОНАСС 
...1256,5 МГц).

Антенные элементы высокоточных антенн специаль-
но проектируют так, чтобы все фазовые центры (точки A, 
B для антенных элементов 3, 4 соответственно) были рас-
положены вблизи вертикальной оси симметрии антенны. На-
пример, для активной антенны (PG-F1 High Precision Full Wave 
GNSS Antenna, URL: https://www.topconpositioning.com/sites/
default/files/product_files/pg-f1_broch_7010-2228_reva_sm_0.
pdf) компоненты векторов смещений фазовых центров 
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для частот GPS L1, L2 соответствуют  
 (все значения приведены в миллиме-

трах). Первые две компоненты векторов задают смещение 
фазового центра в плоскости несущей платы, а третья ком-
понента – смещение вдоль вертикальной оси симметрии. 
Значения компонент, приведённые в примере, получены в 
результате «абсолютной» калибровки антенн, выполненной 
в сертификационной лаборатории Национальной геодези-
ческий службы США (National Geodetic Survey, NGS) с мето-
дической погрешностью σ=0,2…0,4 мм [17]. Пространствен-
ное положение фазовых центров для различных антенн 
одного типа имеет производственный разброс и зависит 
от окружающей температуры. Конструкция антенны гаран-
тирует попадание мгновенных фазовых центров в сферы 
радиусом  с центрами в точках, указанных в ка-
либровках NGS.

На нижней стороне платы находится измерительно-
связной модуль 5, накрытый электромагнитным экраном 6, 
а также МШУ 12 под экраном 13. Измерительно-связной 
модуль обеспечивает работу ИИМ (измерительный центр 

которого обозначен точ-
кой C) и канала свя-
зи c навигационным 
приёмником 9 через ан-
тенный кабель 11. Также 
на плате могут разме-
щаться датчики 14 других 
типов, входящие в со-
став измерительно-связ-
ного модуля – датчики 
давления, влажности и 
т. д. В последнем случае 
датчики устанавливают 
в непосредственной бли-
зости от отверстия 15 в 
металлическом основа-
нии, обеспечивающего 
соприкосновение их чув-
ствительных элементов 
с окружающим воздухом.

Механическую проч-
ность и жёсткость кон-
струкции обеспечивает 
металлическое основа-
ние 7, на котором распо-
ложены узел крепления 
антенны 8 и высокоча-
стотный разъём 10 для 
подключения антенного 
кабеля 11. Как правило, 
в качестве опорной вы-
бирается точка D пере-
сечения вертикальной 
оси симметрии антенны 
и привалочной плоскости 
узла крепления.

Рис. 1. Устройство интегрированной антенны со встроенным инерциальным измерительным модулем и 
дополнительными датчиками физических параметров:

1 – радиопрозрачная крышка; 2 – печатная плата; 3, 4 – антенные элементы; 5 – измерительно-связной 
модуль; 6, 13 – электромагнитные экраны; 7 – металлическое основание антенны; 8 – узел крепления; 
9 – приёмник сигналов СНС; 10 – высокочастотный разъём; 11 – высокочастотный кабель; 12 – МШУ; 
14 – дополнительные датчики; 15 – отверстие; A, B – фазовые центры элементов 3, 4 соответственно; 

C – измерительный центр ИИМ; D – опорная точка антенны

Fig. 1. Integrated antenna device with an embedded inertial measurement unit and additional sensors:
1 – antenna cover; 2 – printed circuit board; 3, 4 – antenna elements; 5 – measuring and communication module; 
6, 13 – electromagnetic shields; 7 – antenna’s metal base; 8 – mounting thread; 9 – GNSS receiver; 10 – RF plug; 
11 – RF cable; 12 – LNA; 14 – auxiliary sensors; 15 – orifi ce; A – phase center of the element 3; B – phase center 

of the element 4; C – measurement center of the IMU; D – antenna reference point

На корпус интегрированной антенны наносят метки, 
указывающие направление осей измерительной системы 
координат и положение измерительного центра ИИМ. Эти 
метки необходимы при установке антенны на транспортное 
средство для контроля ориентации измерительной систе-
мы координат относительно связанной системы координат 
(ССК) транспортного средства.

Навигационный алгоритм определяет ориентацию изме-
рительной системы координат антенны, а не ориентацию 
транспортного средства, на котором она установлена [18, 
19]. Поэтому угловое рассогласование между связанной и 
измерительной системами координат должно быть извест-
но и постоянно в течение всего времени работы антенны. 
Значения параметров этого рассогласования указываются 
в настройках навигационного алгоритма и применяются для 
пересчёта ориентации измерительной системы координат в 
ориентацию транспортного средства.

Измерительно-связной модуль. Блок-схема измери-
тельно-связного модуля показана на рис. 2. Модуль состо-
ит из кабельного модема 1 и измерительного устройства 5. 
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Кабельный модем работает в полудуплексном режи-
ме и подключается непосредственно к антенному ка-
белю 13, через который обменивается информацией 
с аналогичным модемом, установленным в навига-
ционном приёмнике 11. Инерциальный измеритель-
ный модуль 7 представляет собой интегральную 
микросхему размером 3×3×1 мм (MPU-9150 Nine-
Axis (Gyro + Accelerometer + Compass) MEMS 
MotionTracking(NV) Device: [сайт]. URL: https://www.
invensense.com/products/motion-tracking/9-axis/mpu-
9150/), пригодную для поверхностного монтажа. Та-
ким образом, вектор lф. ц можно задать с погрешно-
стью порядка  
при номинальных значениях компонент вектора 

 установленных для антенны 
PG-F1.

Инерциальный измерительный модуль включает в 
себя векторные датчики угловой скорости и углового 
ускорения, векторный датчик магнитного поля и дат-
чик температуры, а также электронную схему управ-
ления. Эта схема считывает измерения с векторных 
датчиков, преобразует их в цифровой формат и обе-
спечивает вывод оцифрованных измерений из ИИМ 
через какой-либо стандартный цифровой интерфейс 
передачи данных, например UART, SPI или I2C. Вы-
ходной интерфейс микросхемы подключён к микро-
контроллеру 6, программное обеспечение которого 
выполняет считывание измерений из ИИМ, их пред-
варительную обработку (фильтрацию, коррекцию 
температурных дрейфов отдельных датчиков, замену 
базиса в векторных измерениях и т. д) и упаковку об-
работанных измерений ИИМ в пакеты данных. Кроме 
ИИМ к этому же микроконтроллеру подсоединены мо-
дуль энергонезависимой памяти 8 и набор дополни-
тельных датчиков 9 – измерители давления, влажно-
сти и т. д. Микроконтроллер подключён к кабельному 

Для передачи данных из микроконтроллера в кабель моду-
лятор принимает на вход последовательный битовый поток 
УАПП с постоянной длительностью TB одного бита и преоб-
разует его в частотно-манипулированный сигнал. В таком 
сигнале логический нуль модулируется одним периодом 
частоты  а логическая единица – двумя периодами 
частоты 2fB (рис. 3.). Так, при скорости цифрового последо-
вательного интерфейса 500 кбит/с,  а  
Фазы манипулируемых частот назначают так, чтобы в не-
прерывном частотно-манипулированном сигнале не воз-
никали точки разрыва первого рода на границах битовых 
интервалов, за счёт чего заметно уменьшается мощность 
боковых лепестков в его спектре. Для подавления боковых 
спектральных лепестков, порождаемых цифровым синте-
зом частотно-манипулированного сигнала и разрывами его 
нечётных производных на границах битовых интервалов, 
этот сигнал пропускается через полосовой фильтр 12. В ре-
зультате на выходе модема формируется сигнал, содержа-
щий только главный лепесток спектра частотно-манипули-
рованного сигнала в диапазоне 0–1500 кГц с подавленной 

Рис. 2. Блок-схема измерительно-связного модуля интегрированной антенны:
1 – кабельный модем; 2 – полосовой фильтр приёмного канала; 3 – усилитель; 
4 – программируемая логическая интегральная схема; 5 – измерительное 
устройство; 6 – микроконтроллер; 7 – инерциальный измерительный модуль; 
8 – постоянное запоминающее устройство; 9 – дополнительные датчики; 
10 – последовательный интерфейс; 11 – приёмник сигналов СНС; 12 – 
полосовой фильтр передающего канала; 13 – высокочастотный кабель; 14 – 
отводы; 15 – согласующее устройство; 16 – МШУ; E – точка подключения к 
выходу МШУ активной антенны; F – точка подключения к навигационному 

приёмнику

Fig. 2. The block diagram of the measuring and communication module of the 
integrated antenna:

1 – cable modem; 2 – pass-band fi lter of a receiving channel; 3 – amplifi er; 
4 – FPGA; 5 – measuring device; 6 – microcontroller; 7 – IMU; 8 – non-volatile 
memory; 9 – auxiliary sensors; 10 – serial interface; 11 – GNSS receiver; 
12 – pass-band fi lter of a transmitting channel; 13 – RF cable; 14 – taps; 15 – 
matching device; 16 – LNA; E – point for the LNA output connection; F – point 

for a GNSS receiver connection

модему через двунаправленный интерфейс 10 универсаль-
ного асинхронного приёмопередатчика (УАПП).

Для большинства практических применений достаточ-
но иметь ширину полосы каждого скалярного датчика ИИМ 
не более 500 Гц и частоту опроса его измерений не более 
2 кГц. Выходными данными ИИМ являются три скалярные 
компоненты вектора угловой скорости, измеряемые датчи-
ком угловой скорости, и три компоненты вектора кажущего-
ся ускорения, измеряемые датчиком линейного ускорения 
(шесть чисел). Одномоментный набор измерений от всех 
датчиков ИИМ занимает не более 24 байт, если все измере-
ния представлены в формате с плавающей точкой одинар-
ной точности, что заведомо избыточно для первичных изме-
рений. При передаче измерений через УАПП каждый байт 
данных передаётся в виде последовательности из 10 бит: 
старт-бит, 8 бит данных и стоп-бит. Таким образом, скорость 
передачи  данных по антенному кабелю должна быть не ме-
нее 10 бит×24 байта×2 кГц=480 кбит/с.

Цифровая обработка сигналов в кабельном модеме реали-
зована в программируемой логической интегральной схеме 4. 
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постоянной составляющей, который передаётся в антен-
ный кабель.

При поступлении информации из антенного кабеля при-
нимаемый сигнал сначала пропускается через фильтр 2 
с полосой пропускания 250–1250 кГц, а затем усиливается 
усилителем 3, после чего подаётся на вход программируемой 
логической интегральной схемы 4, снабжённой встроенным 
компаратором. Выход компаратора, работающего как одно-
битный аналого-цифровой преобразователь, опрашивается 
с частотой 64 fB (32 МГц  для 500 кбит/с) и демодулируется 
в виде битового потока УАПП с сохранением длительности 
битового интервала TB.

Напряжение для питания МШУ 16 и измерительно-связ-
ного модуля подаётся от навигационного приёмника 11 на 
интегрированную антенну через антенный кабель 13. Таким 
образом, при нормальной работе системы в антенном ка-
беле одновременно присутствуют три различных сигнала в 
непересекающихся частотных диапазонах: напряжение пи-
тания в полосе около 0 Гц, низкочастотный частотно-манипу-
лированный сигнал в полосе 0–1500 кГц и высокочастотный 
сигнал СНС в полосе 1,2–1,5 ГГц. Чтобы кабельный модем 
не создавал помех при приёме сигнала от СНС, его подклю-
чают к антенному кабелю через согласующую цепь 15. На-
значение этой цепи следующее:

создать «короткое замыкание» между разъёмами E, F 
по постоянному току для передачи питания на МШУ; 

создать «короткое замыкание» между точками E, F и 
разрыв цепи отводов 14 в диапазонах частот, соответству-
ющих сигналам СНС, для неискажённой передачи этих сиг-
налов от МШУ к навигационному приёмнику;

исключить «просачивание» частотно-манипулированно-
го сигнала к точке E и гарантировать свободное пропуска-
ние его к точке F в диапазоне частот 0–1500 кГц.

Навигационные системы с интегрированной 
антенной. Большинство современных навигацион-
ных приёмников, в которых предусмотрено подклю-
чение внешней антенны, подают в антенный кабель 
напряжение 5 В с ограничением по протекающему 
току порядка 100–200 мА. Активная антенна содер-
жит только антенные элементы и МШУ и потребляет 
не более 100 мА при напряжении питания 5 В. Установ-
ка в эту антенну измерительно-связного модуля, т. е. 
превращение её в интегрированную, увеличивает 
ток потребления активной антенны до 120 мА.

Чтобы при решении навигационных задач можно 
было применить измерения ИИМ, в состав навига-
ционного приёмника 1 должен входить кабельный 
модем 2 того же типа, что и в интегрированной ан-
тенне 9 (рис. 4). Если модем внутри навигационно-
го приёмника отсутствует, то интегрированная ан-
тенна используется как обычная активная антенна 
для приёма сигналов СНС. Кабельный модем под-
ключают в разрыв антенного кабеля 7 между инте-
грированной антенной и высокочастотным трактом 6 
навигационного приёмника. При этом нужно соблю-
дать полярность подключения – точка F модема 

Рис. 3. Частотно-манипулированное представление битового потока:
1 – битовый поток УАПП; 2 – частотно-манипулированный сигнал

Fig. 3. Frequency-manipulated bitstream representation:
1 – UART bitstream; 2 – frequency shift keying signal

внутри приёмника подключается к точке F модема внутри 
антенны (см. рис. 2) через антенный кабель. В этом случае 
обеспечивается изоляция входа высокочастотного тракта 
от низкочастотного частотно-манипулированного сигнала, 
присутствующего в кабеле. Высокочастотный тракт выпол-
няет гетеродинирование и квадратурное разложение высо-
кочастотного сигнала, принятого от антенны. Квадратурные 
сигналы поступают в блок 4 цифровой обработки сигнала, 
где происходит его оцифровка, извлечение первичной на-
вигационной информации и вычисление навигационного 
решения – позиции и скорости фазового центра антенны. 
Кабельный модем соединён с блоком цифровой обработ-
ки сигнала через интерфейс УАПП 3. Суммарная задержка 
передачи информации от момента начала работы УАПП в 
интегрированной антенне 9 до момента начала его работы 
в навигационном приёмнике не превышает 4 мкс.

Добавление к этому приёмнику дополнительного высо-
кочастотного тракта 5 позволяет подключить к нему вспо-
могательную активную антенну 8, что даёт возможность из-
мерять не только позицию и скорость первого фазового цента 
интегрированной (основной) антенны, но и угловые координа-
ты базового вектора d, построенного между фазовыми цен-
трами основной и вспомогательной антенн [15, 20]. Если обе 
разнесённые антенны жёстко закреплены на кузове транс-
портного средства, то такая двухантенная конфигурация 
позволяет дополнительно измерять два угла ориентации 
этого средства из трёх. Третий угол поворота вокруг базо-
вого вектора d в двухантенной системе не измеряют. Угло-
вые координаты определяют за счёт когерентной обработки 
навигационных сигналов, принятых двумя разнесёнными 
антеннами. Погрешность измерения углов определяют по 
формуле  где длина |d| базового вектора задана в 
метрах [15].
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Навигационный приёмник определяет коор-
динаты и скорость своего фазового центра отно-
сительно геоцентрической системы координат, 
начало которой расположено в центре Земли, 
а оси жёстко связаны с вращающейся Землей. 
Применение интегрированной антенны для 
комплексирования инерциальных и спутнико-
вых измерений основано на уравнениях на-
блюдения, связывающих геоцентрические ра-
диус-векторы  и векторы скорости  фазового и 
измерительного центров: rф. ц, vф. ц, rи. ц, vи. ц 
соответственно:

(1)

где  – проекции векторов 
rф. ц, vф. ц, rи. ц, vи. ц на геоцентрическую си-
стему координат; Q – кватернион ориентации, 
вычисляемый из измерений ИИМ и задающий 
поворот от геоцентрической системы коорди-
нат к измерительной системе координат; ωИСК, 

 – вектор угловой скорости транспортного 
средства и вектор lф. ц, спроектированные на 
измерительную систему координат; ◦ – опера-
ция «кватернионного» умножения.

Уравнения наблюдения такого типа по-
всеместно используют в алгоритмах комплек-
сирования. Конкретная форма записи этих 
уравнений может различаться для различных 
алгоритмов и зависит от способа задания ори-
ентации измерительной системы координат 
относительно геоцентрической системы коор-
динат. В уравнениях (1) эта ориентация задана 

должны оставаться неизменными в течение всего времени 
работы двухантенной системы. Для этого антенны нужно уста-
новить на недеформируемые части кузова транспортного 
средства, либо обеспечить между ними жёсткую механиче-
скую связь, не зависящую от деформаций кузова. Для полу-
чения расстояния |d| сначала измеряют расстояние между 
опорными точками обоих антенн, после чего пересчиты-
вают его в расстояние между фазовыми центрами антенн. 
Значения углов φ1, φ2 назначают при сборке двухантенной 
системы или калибруют после установки обеих антенн на 
транспортное средство, после чего записывают в энергоне-
зависимую память интегрированной антенны.

Заключение. Предложенная в статье интегрированная 
антенна для приёма спутниковых навигационных сигналов 
со встроенным ИИМ решает проблему, часто возникающую 
при установке инерциальных СНС на наземные транспорт-
ные средства. Проблема состоит в необходимости определе-
ния компонент вектора, соединяющего измерительный центр 
ИИМ с фазовым центром активной антенны. Эти компонен-
ты, как правило, измеряются непосредственно (что не всег-
да возможно) или калибруются после монтажа системы, 

Рис. 4. Инерциально-спутниковая навигационная система с интегрированной 
антенной:

1 – приёмник сигналов СНС; 2 – кабельный модем; 3 – интерфейс УАПП; 4 – блок 
цифровой обработки сигналов СНС; 5 – дополнительный высокочастотный тракт; 
6 – основной высокочастотный тракт; 7 – высокочастотный кабель основной антенны; 

8 – дополнительная активная антенна; 9 – основная интегрированная антенна

Fig. 4. GNSS/Inertial navigation system with the integrated antenna:
1 – GNSS receiver; 2 – cable modem; 3 – UART interface; 4 – GNSS signals digital 
processing unit; 5 – auxiliary RF frontend; 6 – main RF front-end; 7 – RF cable of the 

main antenna; 8 – auxiliary active antenna; 9 – main integrated antenna

кватернионом Q, но с таким же успехом её можно задать в 
виде матрицы направляющих косинусов, вектора конечного 
поворота или углов Эйлера–Крылова. Расположение ИИМ 
внутри антенны не вносит никаких специфических изменений 
в алгоритмы комплексирования инерциальных и спутниковых 
измерений. Применение интегрированной антенны упрощает 
монтаж навигационной системы на транспортное средство, 
избавляя пользователя от необходимости самостоятельно из-
мерять компоненты вектора  и обеспечивать их неизмен-
ность в течение всего времени эксплуатации системы.

Если интегрированную антенну используют в двухантен-
ной системе, то после установки пары антенн на транспорт-
ное средство необходимо определить координаты вектора 
d относительно измерительной системы координат. Эти ко-
ординаты задают в виде углов φ1, φ2 (см. рис. 4) и расстоя-
ния |d| между фазовыми центрами обоих антенн:

Вектор d применяется в алгоритмах когерентной обра-
ботки спутниковых сигналов, поэтому параметры φ1, φ2, |d| 
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с погрешностями 1−3 см в горизонтальной плоскости и до 
15 см по вертикали. Для интегрированной антенны компо-
ненты этого вектора устанавливаются в заводских усло-
виях с разбросом порядка 3,3 мм от номинальных зна-
чений. Измерительно-связной модуль интегрированной 
антенны получает питание и выполняет двусторонний 
обмен информацией с навигационным приёмником по 
единственному антенному кабелю. Никаких дополнитель-
ных кабелей для подключения ИИМ к этому приёмнику не 
требуется. Интегрированная антенна может легко заме-
нить однотипную с ней активную антенну без изменения 
уже существующей на транспортном средстве кабельной 
инфраструктуры.

Специфической особенностью интегрированной антен-
ны является наличие у неё собственной измерительной 
системы координат. Поэтому для измерения ориентации 
транспортного средства при установке антенны особое 
внимание необходимо уделить выравниваю осей измери-
тельной системы координат с одноимёнными осями свя-
занной системы координат транспортного средства. При 
использовании интегрированной антенны в многоантен-
ной системе нужно обеспечить постоянство базовых век-
торов, построенных из её фазового центра. Если в такой 
системе предъявляются повышенные требования к точно-
сти измерения ориентации, то угловые координаты базо-
вых векторов должны быть откалиброваны после установ-
ки всех антенн.

Наличие двустороннего обмена цифровой информацией 
между антенной и навигационным приёмником открывает 
возможности для индивидуальной идентификации антенны 
по типу или серийному номеру. Например, в зависимости 
от типа и (или) серийного номера антенны можно включать 
или выключать различные режимы работы навигационно-
го приёмника. Также интегрированная антенна позволяет 
сохранять всевозможную калибровочную информацию в 
энергонезависимой памяти.
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Integrated GNSS antenna with an embedded inertial measurement unit

Nikolay N. Vasilyuk
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When constructing inertial/GNSS navigation systems, it is necessary to determine coordinates of a GNSS antenna relative to 
an inertial measurement unit. It is proposed to solve this problem by integrating of the inertial unit and GNSS antenna’s element 
into a common structure called an integrated antenna. This approach allows to determine the required coordinates in factory 
conditions, during a manufacturing of the integrated antenna. Operation principles of design modules of the integrated antenna 
and ways to use this antenna in the inertial/GNSS navigation systems have been described. Design features of a half-duplex 
digital data exchange between the antenna and a data processor have been indicated. Approaches to use this exchange to solve 
some service tasks of the navigation system have been proposed. It is noted that the integrated antenna has its own measuring 
basis. Methods of accounting of the attitude of this basis in practical applications of the integrated antennas in the single- and 
multi-antenna inertial/GNSS navigation systems have been described.

Key words: integrated antenna, lever arm, inertial measurement unit, inertial-GNSS coupling.


