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Комплексирование спутни-
ковых и инерциальных техноло-
гий для высокоточного пози-
ционирования является глав-
ным направлением деятельно-
сти компании «ГНСС плюс».
Комплексные системы место-
определения разрабатываются
индивидуально с учетом задач
конечного пользователя, с при-
менением глобальных навига-
ционных спутниковых систем
(ГНСС), блоков инерциальных
измерений, дополнительных
устройств и специализирован-
ного программного обеспече-
ния.

Среди множества устройств,
поставляемых компанией, есть
отдельное направление моно-
блочных ГНСС+ИНС систем. Та-
кие устройства объединяют в
едином корпусе мультисистем-
ную, мультичастотную ГНСС
OEM-плату и высокопроизводи-
тельный инерциальный измери-
тельный модуль.

Высокоточное ГНСС-пози-
ционирование становится нена-
дежным или невозможным в
случаях блокирования спутни-
ковых сигналов всевозможны-
ми препятствиями. У инерци-
альных датчиков накопленные
ошибки приводят к «дрейфу»
позиционирования, скорость
которого зависит от класса
инерциального модуля. При

совместной работе оба метода
навигации дополняют друг дру-
га. Точность абсолютных опре-
делений ГНСС-координат и ско-
рости используется для компен-
сации ошибок инерциальных
измерений. Стабильное относи-
тельное положение ИНС приме-
няется в моменты ухудшения
или потери приема спутниковых
сигналов.

Таким образом, при позицио-
нировании подвижного объ-
екта, в случае кратковременно-
го блокирования спутниковых
сигналов, будет сохраняться
высокая точность.

Такая ситуация может прои-
зойти при:

— проездах под мостами или
в тоннелях;

— движении в плотной го-
родской застройке, вдоль/меж-
ду зданий повышенной этажно-
сти;

— движении под кронами
деревьев и т. п.

С точки зрения «глубины
взаимодействия», а также обме-
на информацией между ГНСС и
ИНС, существуют три общих
стратегии их интеграции: слабо
связанная (loose coupling), тес-
но связанная (tight coupling) 
и жестко связанная (deep
coupling). Они отличаются, в
том числе и сложностью реали-
зации.

Слабо связанная стратегия
интеграции использует резуль-
таты позиционирования в ре-
жиме реального времени (RTK)
и сырые данные инерциального
модуля. Необработанные изме-
рения ГНСС и данные инерци-
ального модуля обрабатывают-
ся независимо и затем объеди-
няются в фильтре Калмана. В
ситуациях, когда спутниковые
сигналы присутствуют, но бло-
кируются как объектами город-
ской застройки, так и листвой
деревьев, точность позициони-
рования не настолько хороша,
как при тесно связанной и
жестко связанной стратегиях
интеграции ГНСС+ИНС.

Тесно связанная стратегия
использует результаты позицио-
нирования в режиме реального
времени, необработанные дан-
ные ГНСС и необработанные
данные инерциального моду-
ля. Эффективное использова-
ние спутниковых измерений
при блокировке сигналов ГНСС
улучшает точность позициони-
рования. Тесно связанная стра-
тегия требует от производите-
лей модулей ГНСС+ИНС совмест-
ных исследований, а также раз-
работки математики позицио-
нирования RTK и алгоритмов
ГНСС+ИНС.

Однако алгоритм тесной свя-
занности не позволит достичь
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наилучших результатов, если
необработанные данные ГНСС
будут плохого качества. На
самом деле, в сложных усло-
виях, таких как, например,
городская застройка или лес-
ной массив, модуль ГНСС под-
вержен частым потерям сигнала
и ошибкам в наблюдениях, что
может легко привести к некор-
ректным результатам позицио-
нирования. Такие проблемы эф-
фективно решает навигацион-
ный алгоритм жесткой связан-
ности.

Построенное на основе алго-
ритма тесной связанности жест-
ко связанное решение исполь-
зует необработанные данные от
инерциального измерительного
модуля при захвате и отслежи-
вании сигналов ГНСС и помога-
ет контуру слежения за несу-
щей с помощью точной инфор-
мации об относительных допле-
ровских изменениях инерци-
ального модуля для повышения
точности доплеровской оценки
в сложных условиях. В резуль-
тате повышается точность и не-
прерывность измерений фазы
несущей и псевдодальностей
в сложных условиях, а также
уменьшаются прерывания и
ошибки в измерениях ГНСС, что
эффективно улучшает точность
и достоверность позициониро-
вания ГНСС и ИНС.

Результаты сравнительных
испытаний, проведенных про-
изводителями, показывают, что
жестко связанная стратегия мо-
жет повысить точность позици-
онирования в 3–7 раз по срав-
нению со слабо связанным ре-
шением и в 2–5 раз по сравне-
нию с тесно связанным реше-
нием.

Следует понимать, что коор-
динаты подвижного объекта мо-
гут определяться как в режи-
ме реального времени, так и
в постпроцессинге с помощью
специализированного про-
граммного обеспечения. Дан-
ные, полученные в результате
постобработки, всегда превос-

ходят по точности координаты,
определенные в режиме RTK.

В 2022 г. компания «ГНСС
плюс» начала поставлять на
российский рынок спутниково-
инерциальную систему UD-X1,
разработанную китайскими
партнерами компании. Система
UD-X1 (рис. 1) позволяет опре-
делять координаты в режиме
реального времени по спутни-
ковым измерениям с частотой
до 5 Гц, а также накапливать сы-
рые данные ГНСС+ИНС на внеш-
нее устройство для последую-
щей обработки по комплекси-
рованным ГНСС+ИНС измере-
ниям с частотой до 125 Гц. Ин-
женеры компании регулярно
проводят испытания UD-X1 в
различных условиях и по раз-
личным сценариям.

Весьма наглядным и инфор-
мативным стало сравнительное
тестирование двух примерно
сопоставимых по заявленной
точности и производительности
ГНСС+ИНС систем: UD-X1 и
PwrPak7D-E1 (NovAtel, Канада).
Оба этих устройства являются
двухантенными, имеют на бор-
ту мультисистемные и мульти-
частотные ГНСС ОЕМ-платы и
инерциальные измерительные
модули Epson.

Для испытаний был выбран
тоннель, находящийся в посел-
ке Коммунарка Новомосков-
ского административного окру-
га города Москвы (рис. 2). При-
мечательно, что длина тоннеля
составляет около 1 км, и при
скорости движения 60 км/ч ав-
томобиль преодолевает эту дис-
танция примерно за 1 минуту
(рис. 3).

Равномерное (без рывков)
движение транспортного сред-
ства позволяет с максимальной
эффективностью (точностью)
получать данные инерциальных
измерительных модулей. Для
описания производительности
инерциальных измерительных
модулей, как правило, исполь-
зуются значения 0, 10, 30 и 60 се-
кунд (при невозможности кор-

Рис. 1
Спутниково-инерциальная система UD-X1

Основные технические характери-
стики ГНСС+ИНС системы UD-X1

ГНСС
GPS L1C/A, L2C, L2P, L5*
ГЛОНАСС G1, G2
BeiDou B1I, B2I, B1C*, B2a*
Galileo E1, E5b
QZSS L1C/A, L2C, L5*
NavIC (IRNSS) L5*

Гироскоп
Диапазон ±450 0/с
Дрейф нуля 0,1 0/с
Стабильность нулевого смещения 3 0/ч
Угловой случайный дрейф 0,2 0/√ч

Акселерометр
Диапазон ±5 g
Дрейф нуля 5 mg
Стабильность нулевого смещения 70 µg
Случайный уход ускорения 0,03 м/с / √ч

Точность в плане (СКО)
Автономное 1,5 м
RTK 1 см + 1 мм/км

Точность по высоте (СКО)
Автономное 2,5 м
RTK 1,5 см + 1 мм/км

Время инициализации
Холодный старт ≤45 с
Горячий старт ≤30 с

Максимальная частота вывода дан-
ных

ГНСС-измерения 5 Гц
RTK-позиционирование 5 Гц
ИНС-позиционирование 125 Гц
ИНС-измерения 125 Гц

Точность определения курса
Базис 2 м 0,08 0

* — опция
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рекции по ГНСС более минуты
точность инерциальных данных
ухудшается экспоненциально). 

Таким образом, выбранное
для испытаний место идеаль-
но подходило для проведения
тестирования ГНСС+ИНС систем
и анализа полученных результа-
тов.

Характеристики точности
определения координат, скоро-
сти и ориентации при различ-
ной длительности потери ГНСС-
сигналов методом счисления
координат (Dead Reckoning)
спутниково-инерциальной си-
стемы UD-X1, заявленные про-
изводителем, представлены в
табл. 1.

По итогам шести проездов по
тоннелю были получены усред-
ненные значения СКО опреде-
ления координат, скорости и
ориентации при различной дли-
тельности потери сигнала ГНСС
для систем UD-X1 и PwrPak7D-E1
в режиме реального времени
(табл. 2) и после постобработ-
ки, выполненной в ПО Waypoint
Inertial Explorer версии 8.90
(табл. 3).

Экспериментально получен-
ные результаты подтвердили
характеристики, заявленные
производителем для системы
UD-X1. Кроме того, как видно из
табл. 2 и 3, ГНСС+ИНС системы
обоих производителей показа-
ли очень близкие значения.

Программное обеспечение
Waypoint Inertial Explorer при
обработке накопленных данных
позволило существенно повы-
сить точность результатов пози-

Рис. 2
Расположение тоннеля, где проводились испытания, на снимке
со спутника

Рис. 3
Проезд автомобиля по тоннелю 

Длительность Режим Точность Точность Точность
потери определения определения определения ориентации 
сигнала, с координат координат (СКО), м скорости (СКО), м/с (СКО), 0

В плане По высоте В плане По высоте Крен Тангаж Курс

0 RTK 0,015 0,020 0,019 0,014 0,018 0,018 0,084

Постобработка 0,010 0,020 0,016 0,012 0,008 0,008 0,030

10 RTK 0,235 0,140 0,058 0,024 0,035 0,035 0,110

Постобработка 0,015 0,020 0,020 0,017 0,010 0,010 0,034

Характеристики системы UD-X1 Таблица 1
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ционирования, несмотря на то,
что спутниковые сигналы пол-
ностью блокировались при про-
езде в тоннеле.

В мультисистемной и мульти-
частотной спутниково-инерци-
альной системе UD-X1 реализо-
вано именно жестко связанное
ГНСС+ИНС решение, о котором
было рассказано выше. Бла-
годаря этому устройство UD-X1
обеспечивает высокоточное по-
зиционирование и определение
параметров ориентации под-
вижного объекта в режимах RTK
и постобработки.

Одновременное использова-
ние двух ГНСС-антенн дает воз-

можность применять систему
UD-X1 для курсоопределения и
ориентации, что, в свою оче-
редь, позволяет решать широ-
кий спектр прикладных задач.

Стоит отметить высокую сте-
пень совместимости базовых
команд управления UD-X1 с
базовыми командами управле-
ния решений NovAtel. Также
имеет место схожесть форматов
данных и протоколов передачи
поправок.

Все это позволяет рассмат-
ривать систему UD-X1 в каче-
стве достойной и, главное, до-
ступной альтернативы реше-
ниям NovAtel. Заказчики, кото-

рые ранее использовали или
продолжают использовать уст-
ройства производителя из
Канады, при необходимости,
смогут осуществить безболез-
ненный переход на новое обо-
рудование.

Переоснастить эксплуати-
руемые или разрабатываемые
комплексы, в состав которых
включены системы высокоточ-
ного спутникового позициони-
рования и инерциальные изме-
рительные модули, всегда помо-
гут инженеры компании «ГНСС
плюс», имеющие высокий уро-
вень квалификации в этой
области.

Длительность Точность Точность Точность 
потери определения определения ориентации
сигнала, с координат (СКО), м скорости (СКО), м/с (СКО), 0

В плане По высоте В плане По высоте Крен Тангаж Курс

PwrPak7D-E1 0 0,027 0,028 0,018 0,009 0,038 0,038 0,202

UD-X1 0 0,022 0,029 0,008 0,007 0,014 0,015 0,044

PwrPak7D-E1 10 0,489 0,196 0,092 0,028 0,055 0,055 0,211

UD-X1 10 0,15 0,119 0,027 0,012 0,019 0,02 0,048

PwrPak7D-E1 30 4,012 0,965 0,279 0,055 0,067 0,068 0,224

UD-X1 30 0,955 0,46 0,092 0,026 0,022 0,031 0,061

PwrPak7D-E1 60 6,485 2,884 0,226 0,094 0,043 0,055 0,153

UD-X1 60 4,586 1,304 0,238 0,044 0,031 0,044 0,085

Средние значения СКО координат, скорости и ориентации из шести проездов 
по тоннелю системами UD-X1 и PwrPak7D-E1 для режима RTK Таблица 2

Длительность Точность Точность Точность 
потери определения определения ориентации
сигнала, с координат (СКО), м скорости (СКО), м/с (СКО), 0

В плане По высоте В плане По высоте Крен Тангаж Курс

PwrPak7D-E1 0 0,069 0,088 0,01 0,009 0,012 0,012 0,073

UD-X1 0 0,066 0,098 0,007 0,007 0,005 0,005 0,017

PwrPak7D-E1 10 0,101 0,087 0,025 0,01 0,013 0,013 0,072

UD-X1 10 0,133 0,156 0,014 0,009 0,005 0,006 0,018

PwrPak7D-E1 30 0,513 0,123 0,07 0,014 0,015 0,016 0,07

UD-X1 30 0,355 0,272 0,028 0,012 0,006 0,008 0,02

PwrPak7D-E1 60 0,169 0,072 0,044 0,011 0,013 0,014 0,071

UD-X1 60 0,232 0,216 0,025 0,012 0,006 0,007 0,02

Средние значения СКО координат, скорости и ориентации из шести проездов 
по тоннелю системами UD-X1 и PwrPak7D-E1 по данным постобработки Таблица 3


