水下高精度自主导航定位系统
一：产品简介
水下高精度自主导航定位系统（PA-GNSLBS3）,可用于水下自航模型的水面及水下状态的导航定位。水面状态由高精度光纤惯导系统+GPS完成导航定位，水下状态由高精度光纤惯导系统+多普勒测速仪（DVL）完成导航定位。
· 水面导航和定位
在水面状态，陆上RTK基站接收GPS信号生成差分改正数，通过数传设备向模型发送差分改正数，模型上的高精度光纤惯导系统接收GPS信号和基准站差分改正数，结合惯导陀螺信息进行联合解算，提供精确的导航和定位信息。
· 水下导航和定位
在水下状态，GPS信号丢失，高精度光纤惯导系统自动进入惯性导航状态，并接收DVL的实时数据，经联合解算，提供精确的实时水下定位和导航信息。
1.1.2设备组成
表1水下高精度自主导航定位系统设备组成
	序号
	设备名称
	数量

	1
	高精度光纤惯导系统
	1套

	2
	多普勒测速仪
	1套

	3
	电台+GPS二合一防水耐压天线
	1套 

	4
	RTK基准站（选配）
	1套

	5
	天线及线缆
	1套 

	6
	随机软件
	1套


[bookmark: _Toc50103892][bookmark: _Toc50103893]1.1.3环境适应性
· 工作环境压力：耐压壳内部0.3~1个大气压；
· 工作环境温度：-5℃～＋40℃；
· 工作环境相对湿度：≤95％RH，有凝露。
1.1.4主要技术指标要求
（1）导航定位精度
· 纯惯性导航：优于1.0n mile/h（CEP）；
· 惯性+GPS单点组合：优于2m（RMS）；
· 惯性+GPS+RTK组合：优于0.05m（RMS）；
· 惯性+DVL组合：优于0.7%D+5m，D为行驶里程。
（2）高精度光纤惯导系统
· 供电电源
· 电压：18～30VDC；
· 平均功耗：≤35W；
· 带防接反保护。
· 初始对准
· 对准时间：≤5min（陆上，静态）、≤10min（水面上，动态）；
· 航向角对准精度：
优于0.06°secφ（1σ)，静态对准；
优于0.15°secφ（1σ)，动态对准；
水平角：≤0.02°。
· [bookmark: _Toc18595041][bookmark: _Toc18674416][bookmark: _Toc18672748]航向和姿态角测量范围
· 俯仰角：-90°～+90°；
· 滚转角：-180°～+180°；
· 航向角：0°～+360°；
· 航向及姿态角测量精度
· 航向角：优于0.2°（1σ，水下60min)；
· 水平角：优于0.1°（1σ，水下60min)；
· 姿态保持精度：优于0.01°/h（1σ）；
（3）多普勒测速仪
· 测速范围：≥±9m/s；
· 精度：±0.2%±0.2cm/s；
· 速度方向：水平纵向和横向；
· 最大耐压深度：≥150米；
· 测深：≥80米；
· 速度输出速率：≥1Hz。
（4）RTK基准站（选配）
· 支持全系统（BDS、GPS、GLONASS）信号接收；
· 防护等级：IP67；
· 差分改正数的生成与播发；
· 内置数传模块，数传距离：≥1km；
· 最高无线传输速率：≥115200bps；
· 水平位置精度：2cm+1ppm（RT-2）。
（5）数据输出
· 连续自动输出；
· 数据输出最高速率≥100Hz，通过软件可设定；
· 导航定位位置数据刷新率≥100Hz；
· 数据协议（至少包含表2内容）
[bookmark: _Toc50102822]表2 水下高精度自主导航定位系统数据协议
	名称
	说明
	收发状态

	GPS时间
	浮点
	输出

	惯导航向角
	浮点
	输出

	惯导滚转角
	浮点
	输出

	惯导俯仰角
	浮点
	输出

	惯导三轴角速度
	浮点
	输出

	惯导三轴加速度
	浮点
	输出

	GPS速度
	浮点，三向速度
	输出

	GPS位置
	浮点，经纬度和海拔高度
	输出

	DVL北向速度
	浮点，向前进方向速度
	输出

	DVL东向速度
	浮点，垂直于北向速度
	输出

	DVL深度
	浮点
	输出

	组合导航航向角
	浮点，自动切换为GPS或DVL修正
	输出

	组合导航位置
	浮点，经纬度和海拔高度，自动切换为GPS或DVL修正
	输出

	基准站位置
	浮点
	输出

	组合导航相对坐标
	浮点，输出X、Y、Z相对于参考原点的数值，单位为m
	输出

	初始经纬度
	浮点，可预置或由别的设备发送给本系统做参考原点
	接收



（6）接口要求
· GPS天线和数传电台天线
· 天线和电缆满足水下1000米深度使用要求；
· 数传电台功率：5W  传输距离：10KM（地-地）
· 防水耐压天线：φ160*120 mm。
· 多普勒测速仪
· 采用TRDI 公司Pathfinder  OEM型
· 探头与换能器分体设计
· RS232输出
· 本系统可兼容其他多普勒测速仪


2系统介绍
2.1工作原理
2.1.1水面导航
在水面状态，陆上RTK基站接收GPS信号生成差分改正数，通过数传设备向模型发送差分改正数，模型上的高精度光纤惯导系统接收GPS信号和基准站差分改正数，结合惯导陀螺信息进行联合解算，提供精确的导航和定位信息。
2.1.2水下导航
在水下状态，GPS信号丢失，高精度光纤惯导系统自动进入惯性导航状态，并接收DVL的实时数据，经联合解算，提供精确的实时水下定位和导航信息。


图2.1.1 组合导航系统工作原理图
2.2硬件
2.2.1光纤惯导
（1）功能
光纤捷联惯性导航系统（PA-GNSLBS3）由高精度光纤陀螺仪（FOG）、石英挠性加速度计、导航计算机和电源模块等组成，能快速测量运动载体（车、船、飞行器等）的姿态、速度和位置等信息。
通过相应的设置，系统可以与北斗、GPS、里程计（ODO）、多普勒计程仪（DVL）等组合，得到更为准确的导航信息。
可以按客户要求，嵌入高性能GNSS系统。
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\c20af7e541354aaa6b6b1e8425100ce.png]
图2.2.1 高精度光纤惯导系统
（2）主要性能指标
表2.2.1 高精度光纤惯导系统性能指标
	类型
	性能指标
	备注

	测量范围
	±600°/s
	固定温度点测试

	零偏稳定性
	<0.01°/h
	

	角度随机游走
	<0.001°/h1/2
	

	测量范围
	±20g
	

	零偏稳定性
	<50ug
	

	速度随机游走
	<5ug/h1/2
	

	水平姿态
	<0.02°             (1σ)
	静基座对准

	航向
	<0.06°secФ     (1σ)
	

	定位精度
	<1.0 nm/h       (1σ)
	纯惯性

	
	优于2m（RMS）
	惯性+GPS单点组合

	
	优于0.05m（RMS）
	惯性+GPS+RTK组合

	
	优于0.7%D+5m，D为行驶里程
	惯性+DVL组合

	数据发送频率
	≤2000Hz

	工作环境

	工作温度
	-5~40℃

	电气特性

	供电
	18~30 VDC；<20 W

	输出接口
	RS422

	物理指标

	尺寸
	180 mm×180 mm×145 mm

	重量
	<6.0 kg



（3）机械接口
光纤陀螺惯导系统（PA-GNSLBS3）外形尺寸如图2.2.2-图2.2.3所示。
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\bdeeeef3d5fd606ffceb6de95bdf6eb.png]

图2.2.2 PA-GNSLBS3侧视图

[image: ]
图2.2.3 PA-GNSLBS3底板安装示意图
[bookmark: _Toc470026562][bookmark: _Toc496189086][bookmark: _Toc515994684][bookmark: _Toc482803794]设备安装要求
· 应安装在船舶或其他载体的艏艉线上，应尽量远离震动源、热源和电磁干扰源。
· 为落地式安装，为上方和正面操作和维修，四周应留有不小于500mm的维修空间。
· 应被安装在与载体刚性连接的安装平台上，安装平台面积≥280×200mm2，水平度≤3′、平面度≤0.3mm；安装平台艏艉线与艏艉线基准平行度≤3′。
（4）电气接口
设备接口包含电源、通讯等接口
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\bdeeeef3d5fd606ffceb6de95bdf6eb.png]

图2.2.4 设备接口图

接口具体信息介绍如下。
表2.2.2 PA-GNSLBS3接插件
	序号
	定义
	插座（设备上）
	插头（线缆）
	尾夹
	保护盖

	1
	24V电源
	JY27508E08F98PLN
	JY27473T08F98SN
	J1784/49-08N
	JY27511F08N

	2
	安装和复示器
	JY27508E12F98PLN
	JY27473T12F98SN
	J1784/49-12N
	JY27511F12N

	3
	数字接口（GPS、DVL、USBL等）
	JY27508E20F41PLN
	JY27473T20F41SN
	J1784/49-20N
	JY27511F20N

	4
	网络
	YW1 20F01B
	YW1 10F01-01
	
	



表2.2.3 插件JY27508E08F98PLN（电源）管脚定义
	引脚编号
	功能
	说明

	1
	GND_24V
	24V地

	2
	+24VDC
	电源

	3
	GND_Machine
	机械地



表2.2.4 插件JY27508E12F98PLN管脚定义
	引脚编号
	功能
	说明

	1
	GND_Machine
	机壳地

	2
	RX_CH2-
	接收2-

	3
	RX_CH2+
	接收2+

	4
	TX_CH2+
	发送2+

	5
	TX_CH2-
	发送2-

	6
	TXCH1+
	发送1+

	7
	RX_CH1+
	接收1+

	8
	RX_CH1-
	接收1-

	9
	无
	

	10
	TX_CH1-
	发送1-


表2.2.5 插件JY27508E20F41PLN（数字接口）管脚定义
	引脚编号
	定义
	说明

	1
	GND_Machine
	机械地

	2
	RX_CH1-
	接收1-

	3
	RX_CH1+
	接收1+

	4
	TX_CH1-
	发送1-

	5
	TX_CH2+
	发送2+

	6
	RX_CH2+
	接收2+

	7
	RX_CH2-
	接收2-

	8
	TX1_232
	232发

	9
	RX1_232
	232收

	10
	RX_CH3+
	接收3+

	11
	RX_CH3-
	接收3-

	12
	TX_CH3-
	发送3-

	13
	TX_CH3+
	发送3+

	14
	GND_232
	232地

	15
	CANL
	CAN低

	16
	CANH
	CAN高

	17
	CAN_GND
	CAN地

	18
	GND_D
	地

	19
	无
	

	20
	无
	

	21
	无
	

	22
	TX_CH1+
	发送1+

	23
	TX_CH2-
	发送2-

	24
	无
	

	25
	无
	

	26
	RX2_232
	232收

	27
	TX2_232
	232发

	28
	无
	

	29
	无
	

	30
	GND_232
	232地

	31
	无
	

	32
	GND_D
	地

	33
	GND_D
	地

	34
	无
	

	35
	无
	

	36
	无
	

	37
	无
	

	38
	无
	

	39
	无
	

	40
	无
	

	41
	无
	


2.2.2辅助导航系统
（1）卫导
选用NovAtel公司的 OEM617D接收机模块，可直接通过 RS-232 串口向导航计算机实时提供精确可靠的位置、速度、方位等信息。
[image: c01af4c0fa6d9ca60de4c420ed336c14][image: IMG_256][image: IMG_256]
图2.2.6 GPS接收机模块实物图
该板卡支持双天线输入，能够同时使用GPS、GLONASS、BDS的双频信号进行测向、RTK解算，其主要性能指标如下表所示。
表2.2.9 GPS接收机模块性能指标
	项目
	指标

	信号跟踪
	GPS: L1, L2, L2C
GLONASS: L1,L2
BDS: B1,B2

	水平定位精度(RMS)
	单点L1: 1.5m
单点L1+L2: 1.2m
DGPS: 0.4m
RTK: 1cm+1ppm

	测向精度(RMS)
	双频:  0.2°/m

	测速精度
	0.03m/s

	首次定位时间
	冷启动： <50s
热启动： <35s

	功耗
	1.2w

	输入电压
	+3.3VDC



（2）多普勒计程仪
多普勒计程仪是应用船舶发射超声波至海底产生多普勒效应原理来进行工作的,多普勒效应是指当声源或观察者相对介质运动时,观察者接收到的声波的频率和声源频率不同的一种现象。多普勒计程仪提供在正常载体参考坐标系中相对于声学反向散射源的速度。当多普勒声纳在海底声学范围内时,多普勒声纳提供前向和侧向地面基准速度。
系统选择TRDI公司的基于TRDI专利相控阵设计的Pathfinder型多普勒测速仪，实物如图2.7所示： 
[image: ]
图2.2.7 Pathfinder DVL 实物图
多普勒计程仪的指标参数主要包括高度、测速精度、分辨率等。选定的多普勒计程仪主要的性能参数指标如下表所示：
表2.2.10  多普勒计程仪性能指标
	项目
	指标

	最大高度
	89m

	最小高度
	0.2m (<20cm 高度模式可用)

	速度范围
	±9m/s

	长期精度
	±0.2%±0.2CM/S

	分辨率
	0.1cm/s

	中心频率
	614.4kHz

	波束数量
	4 波束相控阵

	平均功耗@24VDC
	2.6W

	输入电压
	10.7-36VDC



[image: ]
图2.2.8  DVL密封舱示意图
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[image: ]
图2.2.9 DVL安装尺寸
[image: D:\Documents\WeChat Files\wangjingwei9854\FileStorage\Temp\1655705230842.png]

图2.2.10二合一防水耐压天线
2.3软件（上位机）
[bookmark: _Toc515994692]2.3.1安装
· 打开Setup.rar文件夹下的Setup，按默认路径安装；
· 将WorkAssistant.exe拷贝之默认安装目录，并覆盖原文件；
· 将VBTOOLOCX.ocx复制到系统安装盘下的windows\system32文件夹下，覆盖原文件；
· 打开WorkAssistant.exe填写注册码。
· 安装并注册成功软件后双击打开软件，软件会自动在菜单栏通知区域建立一个软件图标，右击软件根据需求选择相应功能。
[bookmark: _Toc515994693]2.3.2启动
将FSINS接好连接线缆（注意电源的正负端）后，即可开启电源。调试口的信号用WorkAssitant.exe（小蝴蝶）接收。
启动前检查：
· 上电前，确保设备连接正常，无电缆松动和结构松动等异常，确认设备对外接线正确。
· 光纤陀螺惯导系统通常应在船舶系泊状态下进行初始对准。通电后，设备接收外部的位置信息和速度信息进行初始对准，10min后转入导航工作方式。转入导航工作方式后，可随时开动船舶航行，系统可以实时跟踪船舶的航向和水平的运动状态。
· 当船舶在行驶过程中，由于断电、误操作等突发原因导致光纤陀螺惯导系统工作异常时，可将设备断电后重新通电启动。在海上进行航行对准过程中，船舶应保持船舶航向不变匀速直航状态。设备进入导航状态后，船舶可恢复正常行驶状态。
注：需提供船舶位置信息，精度应优于100m。
· 本设备无机械转动部件，因此通常可以连续工作，保持稳定。当在港时间超过72小时，或进行维修时，可以关闭本设备。
打开小蝴蝶以后，在屏幕的右下角有一个蓝色的“[image: ]”标识，在图标上点击鼠标左键，选择“捷联调试”，如图2.3.1所示。
[image: ]
图2.3.1  调试口上位机
(1) 选择正确的串口端号。
[image: ]
图2.3.2  惯性导航仪调试软件
（2）按“F2”键或“显示”菜单下的“参数面板”，将出现如图2.3.3所示的界面，导航仪的数据保持实时更新。
[image: ]
图2.3.3  调试软件参数设置界面
[bookmark: _Toc515994694]2.3.3固件更新
（1）将导航仪的程序“XX.BIN”拷贝之上位机中的某文件夹下，比如“C:\BCTEMP”；如图15所示，在上面的文件夹下选择文件“XX.BIN”后，点击“复位”；点击“软件更新”；
（2）如果通讯正常，将出现软件更新进度显示，如图16所示，等待更新完毕，整个过程需要约20秒。
（3）软件更新后，如图2.3.4所示，选择“DSP6000”，再点击“获取”，检查软件版本号。

[image: ]
图2.3.4  选择更新程序

[image: ]
图2.3.5  软件更新进度

[image: ]
图2.3.6  软件版本检查
[bookmark: _Toc515994696]2.3.4数据记录
[bookmark: _Toc515994697]（1）接收惯导信息
打开WorkAssistant后，设置串口，可以接收光纤捷联惯性导航系统的数据，应注意以下事项：
· 观察报文数是否为200Hz？
· 陀螺和加表数据是否正常？
· 温度是否正常？
[image: ]
图2.3.7  接收光纤捷联惯性导航系统的信息

[bookmark: _Toc515994698]（2）接收GPS信息
在WorkAssistant主界面上点击“GPS”按钮（图形界面右下角位置），出现对话框如图2.3.8所示。
[image: ]
图2.3.8  GPS设置
（2）将GPS接入监控计算机（如笔记本电脑等），确认端口号和通讯格式（默认115200,n,8,1），在“打开端口”前面的选择框上点击鼠标左键。
[image: ]
图2.3.9  选择GPS信号接收串口号和通讯格式

（3）如果接收到GPS信号，在上图中可以看到其接收到的经纬度、速度和状态，报文数会按接收频率递增。
（4）如果GPS信号不能直接进入惯导，在“1#使用GPS”前面的选择框上点击鼠标左键，如下图所示；如果GPS信号能直接进入惯导，则不用选择“1#使用GPS”。
[image: ]
图2.3.10  将GPS信号转发到光纤捷联惯导

如果GPS信号有效，WorkAssistan显示的状态如下图所示。状态中的“G”表示收到GPS信号，“*”表示信号有效。如果断开GPS超过3秒， “-G”将消失，如果GPS信号5秒内无效，“*”消失，并且“GPS”按钮的颜色从绿色变成灰色。
[image: ]

GPS接收的报文类型是通用的NMEA0183格式，包括GPGGA，GPRMC，GPVTG，GPGSA等，频率默认为1Hz。
[bookmark: _Toc515994699]（3）保存数据
在WorkAssistan主界面上按“F2”，出现的对话框如下图所示。在对话框中选择合适的文件路径后，左键点击“开始保存”即可。
[image: ]
图2.3.11  保存数据设置
保存的txt文件中，24列数据数据格式：
· 1~3		加表(m/s2)
· 4~6		陀螺(°/s)
· 7~9		俯仰、横滚和航向(°)
· 10~12	东北天速度(m/s)
· 13~15	经度、纬度和高度(°，°，m)
· 16		里程计脉冲
· 17~19	GPS经度、纬度和高度(°，°，m)
· 20		GPS速度(m/s)
· 21		帧号
· 22~24	DVL右前上速度(m/s)
2.4通讯协议（对用户）
2.4.1输出
表2.2.6 组合导航仪通讯协议
	Message <71><F1><F2>…..<F36><CRC>

	1 
	Byte 0
	0x71
	
	Synchronization byte

	2 
	Bytes 1 to 4
	UTC data timestamp
	32 bits integer
	in s

	3 
	Byte 5
	UTC data timestamp
	8 bits integer
	in 0.01s

	4 
	Bytes 6 to 9
	Latitude (纬度)
	Signed 32 bits
	in °(+/-231 = +/- 180°)
Sign “+” North of equator

	5 
	Bytes 10 to 13
	Longitude (经度)
	Signed 32 bits
	in °(+/-231 = +/- 180°))
Sign “+” East of Greenwich

	6 
	Bytes 14 to 17
	Altitude (高度)
	Signed 32 bits
	in cm

	7 
	Bytes 18 to 19
	Heave (升沉)
	Signed 16 bits
	in cm
Sign “+” in down direction

	8 
	Bytes 20 to 21
	VN
	Signed 16 bits
	in cm/s

	9 
	Bytes 22 to 23
	VE
	Signed 16 bits
	in cm/s

	10 
	Bytes 24 to 25
	VD
	Signed 16 bits
	in cm/s

	11 
	Bytes 26 to 27
	Roll (横滚)
	Signed 16 bits
	in ° (+/- 215= +/- 180°))
Sign “+” when port side up

	12 
	Bytes 28 to 29
	Pitch (俯仰)
	Signed 16 bits
	in ° (+/- 215= +/- 180°)) 
Sign “+” when bow up

	13 
	Bytes 30 to 31
	Heading (航向)
	Unsigned 16 bits
	in ° (216= 360°)

	14 
	Bytes 32 to 33
	rotation rate X
	Signed 16 bits
	in °/s (+/- 215= +/-180°/s)

	15 
	Bytes 34 to 35
	rotation rate Y
	Signed 16 bits
	in °/s (+/- 215= +/-180°/sec)

	16 
	Bytes 36 to 37
	rotation rate Z
	Signed 16 bits
	in °/s (+/- 215= +180°/sec)

	17 
	Bytes 38 to 39
	INS Status
	Unsigned 16 bits
	见表2.2.7

	18 
	Bytes 40 to 43
	GPS Latitude
	Signed 32 bits
	in °(+/-231 = +/- 180°)
Sign “+” North of equator

	19 
	Bytes 44 to 47
	GPS Longitude
	Signed 32 bits
	in °(+/-231 = +/- 180°))
Sign “+” East of Greenwich

	20 
	Bytes 48 to 51
	GPS Altitude
	Signed 32 bits
	in cm

	21 
	Bytes 52 to 53
	GPS VEL
	Signed 16 bits
	in cm/s

	22 
	Bytes 54 to 55
	GPS Heading
	Unsigned 16 bits
	in ° (216= 360°)

	23 
	Byte 56
	GPS Status
	Unsigned 8 bits
	0 无数据
1 有数据，无效
2 有数据，位置和速度都有效
3 有数据，位置有效
4 有数据，速度有效

	24 
	Bytes 57 to 58
	DVL Vx
	Signed 16 bits
	in cm/s

	25 
	Bytes 59 to 60
	DVL Vy
	Signed 16 bits
	in cm/s

	26 
	Bytes 61 to 62
	DVL Vz
	Signed 16 bits
	in cm/s

	27 
	Bytes 63 to 66
	DVL Altitude
	Signed 32 bits
	in cm

	28 
	Byte 67
	DVL Status
	Unsigned 8 bits
	0 无数据
1 有数据，但无效
2 有数据，对地有效
3 有数据，对水有效

	29 
	Bytes 68 to 71
	Gx标定后角速度
	32 bits integer
	in 0.000001°/s

	30 
	Bytes 72 to 75
	Gy标定后角速度
	32 bits integer
	in 0.000001°/s

	31 
	Bytes 76 to 79
	Gz标定后角速度
	32 bits integer
	in 0.000001°/s

	32 
	Bytes 80 to 83
	Ax标定后加速度
	32 bits integer
	in 0.0000001m/s2

	33 
	Bytes 84 to 87
	Ay标定后加速度
	32 bits integer
	in 0.0000001m/s2

	34 
	Bytes 88 to 91
	Az标定后加速度
	32 bits integer
	in 0.0000001m/s2

	35 
	Bytes 92 to 93
	Tempreture(温度)
	Signed 16 bits
	in 0.01°C

	36 
	Bytes 94 to 95
	IMU Status
	Unsigned 16 bits
	见表2.2.8

	37 
	Bytes 96 to 99
	基准站Latitude
	Signed 32 bits
	in °(+/-231 = +/- 180°)
Sign “+” North of equator

	38 
	Bytes 100 to 103
	基准站Longitude
	Signed 32 bits
	in °(+/-231 = +/- 180°))
Sign “+” East of Greenwich

	39 
	Bytes 104 to 107
	基准站 Altitude
	Signed 32 bits
	in cm

	40 
	Bytes 108 to 109
	Checksum
	Unsigned 16 bits
	CRC16 (Bytes 0 to 95)



表2.2.7  INS状态
	第N位
	对应位为“1”时表示状态
	备注

	0 
	准备
	INS工作状态

	1 
	粗对准
	

	2 
	精对准
	

	3 
	纯惯性导航
	

	4 
	GNSS组合导航
	

	5 
	DVL组合导航
	

	6 
	GNSS+DVL组合导航
	

	7 
	无位置参考
	参考位置修正

	8 
	装订位置
	

	9 
	GNSS位置
	

	10 
	无速度参考
	参考速度修正

	11 
	零速
	

	12 
	GNSS速度
	

	13 
	DVL速度
	

	14 
	INS数据有效
	一般情况下，粗对准后（20sec）惯导的数据即可用，如果需要保证精度，应在精对准后（10min）

	15 
	故障
	IMU采样或导航计算异常导致故障



表2.2.8  IMU状态
	第N位
	对应位为“1”时表示状态
	备注

	0 
	Ax
	超量程

	1 
	Ay
	

	2 
	Az
	

	3 
	Gx
	

	4 
	Gx
	

	5 
	Gx
	

	6 
	Ax
	3sec之内值不变

	7 
	Ay
	

	8 
	Az
	

	9 
	Gx
	

	10 
	Gx
	

	11 
	Gx
	

	12 
	Temperature
	超量程

	13 
	Temperature
	1min之内值不变

	14 
	0
	备用

	15 
	0
	备用



2.4.2输入
（1）启动命令
	字节序号
	内容
	定义

	0～7
	55 AA 55 AA 5A A5 5A A5
	报文头1

	8
	AA
	报文头2

	9～16
	00 00 00 00 00 00 00 00
	


样帧：
\55 AA 55 AA 5A A5 5A A5 AA 00 00 00 00 00 00 00 00
（2）系统复位命令
	字节序号
	内容
	定义

	0～7
	55 AA 55 AA 5A A5 5A A5
	报文头1

	8
	BB
	报文头2

	9～16
	78 56 34 12 78 56 34 12
	十六进制


样帧：
\55 AA 55 AA 5A A5 5A A5 BB 78 56 34 12 78 56 34 12
（3）装订初始经纬度命令
	字节序号
	内容
	格式

	0～7
	55 AA 55 AA 5A A5 5A A5
	报文头1

	8
	AE
	报文头2

	9~12
	纬度小数部分
	度

	13~16
	经度小数部分
	度

	17~20
	高度
	米

	21~24
	速度
	米/秒

	25~28
	纬度整数部分
	度

	29~32
	经度整数部分
	度

	33
	校验和 字节9~32 求和
	


注: 经纬度为整数和小数两部分之和。如果GPS位置信息有效，(纬度整数+纬度小数)应小于π/2。当 GPS 无效时，将发送的纬度值置成大于π/2的值，比如100°对应的弧度值，这样接收端会忽略本次位置信息。

（4）切换用户模式和调试模式
	字节序号
	内容 
	格式

	0～7
	55 AA 55 AA 5A A5 5A A5
	报文头1

	8
	55
	报文头2

	9~12
	78 58 3F 4E
	


样帧：
\55 AA 55 AA 5A A5 5A A5 55 78 58 3F 4E

（5）设置发送频率
	字节序号
	内容 
	格式

	0～7
	55 AA 55 AA 5A A5 5A A5
	报文头1

	8
	66
	报文头2

	9~12
	XX XX XX XX
	发送频率


样帧：100Hz
\55 AA 55 AA 5A A5 5A A5 66 64 00 00 00 

三：实验数据：
惯性+DVL组合定位试验海上航行试验时长1820s，图3.1是导航轨迹图，横坐标是经度方向的变化（单位：度），纵坐标是纬度方向的变化（单位：度）。图3.2是位置误差图，表示位置误差和时间的关系，横坐标是时间（单位：秒），纵坐标是位置误差（单位：米）。

[image: ]
图3.1惯性+DVL组合海试试验导航轨迹
[image: ]
图3.2 INS+DVL组合海试试验位置误差
图3.3是航行试验的航行距离图，表示航行距离和时间的关系，横坐标是时间（单位：秒），纵坐标是距离（单位：米）。
[image: ]
图3.3INS+DVL组合海试试验航行距离
图3.4是航行中试验船体旋回时轨迹和位置误差对比图，上图是船体旋回时的轨迹图，横坐标是东西方向上的位移（单位：米），纵坐标是南北方向上的位移（单位：米）。下图是船体旋回时的位置误差图，表示位置误差和时间的关系，横坐标是时间（单位：秒），纵坐标是位置误差（单位：米）。
[image: ]
图3.4船体回转时的轨迹和位置误差对比
结论：海上航行试验时，INS+DVL组合时误差曲线出现两个峰值，分别是在410米处，误差值为2.70米，相对误差为2.70/410=0.66%，航行到1246米处，误差值为3.2米，相对误差为3.2/1246=0.25%，均满足0.7%×D（D为航行里程）指标要求；

附件：北京长城计量测试技术研究所出具的系统校准证书
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