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УДК 629.05:531.3/.77/.768 

А.В. Козлов, Н.А. Парусников, Н.Б. Вавилова, И.Е. Тарыгин, А.А. Голован  

ДИНАМИЧЕСКАЯ СТЕНДОВАЯ КАЛИБРОВКА БЕСКАРДАННЫХ 

ИНЕРЦИАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ В СБОРЕ 

Работа посвящена обзору метода калибровки бескарданных инерциальных навигаци-

онных систем (БИНС) различного класса точности в сборе на поворотных стендах, разра-

ботанного в лаборатории управления и навигации МГУ им. М.В. Ломоносова и применяемо-

го на ряде отечественных предприятий. Возможность оценки основных параметров моде-

ли погрешностей инерциального измерительного блока обеспечивается главным образом за 

счёт вращений системы длительностью 10–40 минут преимущественно вокруг горизон-

тальной оси поворотного стенда, совмещённой последовательно с каждой из приборных 

осей инерциального блока. При подобном движении в вычисленным по показаниям инерци-

альных датчиков БИНС линейном ускорении и ориентации относительно Земли проявля-

ются все основные систематические составляющие погрешностей инерциального блока. 

При этом эффекты от различных составляющих автоматически разделяются между собой 

и оцениваются количественно. Главными достоинствами метода являются: возможность 

калибровки на грубых одноосных стендах (не обеспечивающих высокой точности задания 

угловых положений, угловых скоростей, и не имеющих измерителей этих параметров); от-

сутствие жёстких требований к плану операций, их последовательности и параметрам 

движения; единый алгоритм обработки всей записи калибровочного эксперимента независи-

мо от типа движения и углового положения; широкие возможности расширения модели 

уравнений ошибок, включение в них различных дополнительных параметров, существенных 

для систем различных типов и классов точности, а также инструментальных погрешно-

стей стенда. В статье методологически описан подход к постановке задачи оценивания в 

калибровке БИНС и перечисляются возможные варианты моделей инструментальных по-
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грешностей и уравнений ошибок, исследованные и опробованные на практике к настоящему 

моменту. Модели уравнений ошибок и измерений представляются в виде линейной динамиче-

ской системы с измерениями, компонентами вектора состояния которой являются погреш-

ности определения ориентации блока инерциальных датчиков, все искомые параметры моде-

ли погрешностей инерциальных датчиков, а также дополнительные неизвестные инстру-

ментальные погрешности. Для оценки вектора состояния используется оптимальный алго-

ритм (фильтр Калмана). Обусловленность в системе зависит от наличия и характера вра-

щения блока, и в описанном выше эксперименте она имеется.  

Инерциальные навигационные системы; инерциальные датчики; калибровка; гиро-

скопы; акселерометры; оптимальное оценивание; линейные динамические системы с изме-

рениями. 

A.V. Kozlov, N.A. Parusnikov, N.B. Vavilova, I.E. Tarygin, A.A. Golovan  

DYNAMIC CALIBRATION OF ASSEMBLED STRAPDOWN INERTIAL 

NAVIGATION SYSTEMS ON A RATE TABLE 

The paper aims to present a review of inertial navigation system (INS) calibration technique 

developed for INS of different types and accuracy grades. The technique was developed at Moscow 

State University, in the laboratory of navigation and control. Several Russian INS manufacturers 

have been implemented this technique in their production process. The conventional parameters of 

inertial sensor’s output measurement model are estimated in a simple calibration experiment con-

sisting of consequent rotations of the system for up to half an hour around horizontal axis.  

INS instrumental axes are consecutively aligned with the rotation axis. All conventional systematic 

INS error components produce specific attitude and acceleration errors when the latters are com-

puted using inertial sensor’s measurements. As a result, these components can be separated from 

each other and estimated quantitatively. The principal advantages of the proposed approach are 

as follows: calibration can be conducted on a single-axis low-grade turntable (neither providing 

high accuracy of angular motion nor having angular or rate sensors); no predefined plan of oper-

ations in the calibration experiment is required, as well as no its specific properties are to be sus-

tained; a unified estimation algorithm for the entire calibration dataset with no specific computa-

tions for any specific stage of the experiment; wide range of opportunities to modify models used, 

e.g. including additional parameters inherent to some types of INS and turntables. In our study, we 

formulate the estimation problem for INS calibration, and classify possible modifications of sen-

sor’s error models and error equations that we have tested so far in real INS calibrations. Error 

models are represented as a linear dynamical system with measurements. Its state vector contains: 

attitude errors, a set of conventional INS error parameters and some additional instrumental er-

rors. After that, the system state vector is estimated using an optimal algorithm (conventional 

Kalman filter). The observability of the problem considered depends on the rotation pattern of the 

inertial unit, and the experiment described above ensures that the system becomes observable. 

Inertial navigation systems; inertial sensors; calibration; gyroscopes; accelerometers; op-

timal estimation; linear dynamical systems with measurements. 

 Введение. Бескарданные инерциальные навигационные системы (БИНС) и 

им подобные устройства, основным компонентом которых является инерциальный 

измерительный блок, – курсовертикали, блоки измерителей угловых скоростей и 

ускорений и т.д., входят в состав бортовой аппаратуры множества движущихся 

объектов: подводных аппаратов [1–2], надводных [3] и воздушных [4] судов, дру-

гих беспилотных и пилотируемых летательных аппаратов [5–6], искусственных 

спутников Земли [7], дефектоскопов для внутренней диагностики протяжённых 

трубопроводов [8], персональных средств навигации [9], наземных транспортных 

средств, таких как автомобили и вагоны-лаборатории, предназначенные для кон-

троля дорожного полотна [10–11], геофизических приборов для аэрогравиметрии 

[12], альтиметрии [13], и многих других. В зависимости от применения, различают 

системы различных классов точности и назначения. 
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Инерциальный измерительный блок включает в себя, как правило, три изме-
рителя угловой скорости (гироскопа) с взаимно перпендикулярными с точностью 
до инструментальных ошибок осями чувствительностями, три измерителя удель-
ной силы (акселерометра), датчики температуры, сервисную электронику и вы-
числитель. В вычислителе БИНС происходит интегрирование уравнений движения 
твёрдого тела с учётом начальных условий, движения опорной системы координат 
(как правило связанной с вращающейся Землёй) и модели гравитационных сил, не 
измеряемых инерциальными датчиками. В результате на основе показаний инер-
циальных датчиков решается задача навигации, а именно вычисляются ориентация 
объекта относительно опорного трёхгранника (матрица или кватернион ориента-
ции, углы курса, крена, тангажа), а также линейные скорости и координаты объек-
та [14–16]. В зависимости от особенностей конкретного применения могут также 
вычисляться дополнительные параметры движения объекта.  

Естественно, что инерциальные датчики не являются идеальными. При этом 
инструментальные погрешности измерений логично разделить на стохастические, 
т.е. непредсказуемые по определению, и систематические. Для систематических 
погрешностей вводится некоторая априорная параметрическая модель. Калибров-
ка заключается в идентификации (оценке) параметров введённой модели система-
тических погрешностей инерциального измерительного блока на основе результа-
тов некоторого специального эксперимента (экспериментов), в которых эти по-
грешности проявляются, могут быть разделены на составляющие и оценены коли-
чественно. Как правило, для этого система устанавливается на автоматизирован-
ный поворотный стенд, который обеспечивает необходимые вращения. Калибров-
ка является обязательным технологическим этапом производства БИНС.  

Несмотря на то, что каждый датчик, входящий в состав системы, может быть 
предварительно откалиброван тем или иным способом, в собранной системе неиз-
бежно возникают новые виды погрешностей или изменяются прежние. Примерами 
являются взаимные рассогласования осей чувствительности датчиков, рассинхро-
низация их показаний, углы поворота приборных осей инерциального блока отно-
сительно корпуса БИНС, параметры упругости системы амортизации внутри кор-
пуса (при её наличии) и другие. Изменение параметров отдельных датчиков, на-
пример нулевых сигналов или масштабных коэффициентов, может произойти из-
за изменения режима энергопотребления датчика и сервисной электроники при 
работе их в составе системы в сборе. Требуемый состав параметров модели по-
грешностей инерциального измерительного блока и требования к точности их 
оценки могут быть различными и зависят от класса точности и назначения БИНС. 

Далее будет рассмотрена базовая модель погрешностей, возможные её рас-
ширения, возникающие на практике, возникающие при этом постановки задачи 
оценки её параметров и способы решения этой задачи. 

Базовая модель погрешностей инерциального измерительного блока. 
Для начала рассмотрим наиболее простую модель погрешностей инерциального 
измерительного бока, используемую на практике. Пусть имеются три гироскопа, 
измеряющие проекции абсолютной угловой скорости объекта на свои оси чувст-
вительности, и три акселерометра, измеряющие проекции (на собственные оси) 
удельной силы реакции со стороны других тел. Пусть также инерциальные датчи-
ки предварительно грубо откалиброваны, так что суммарная погрешность измере-
ния как минимум на порядок меньше измеряемых величин. Различные способы 
предварительной калибровки широко известны. В том числе, она может быть про-
ведена в эксперименте, описанном ниже в рамках рассматриваемой методики. До-
полнительно будем считать, что оси чувствительности обоих троек датчиков с 
точностью до инструментальных погрешностей составляют правую ортогональ-
ную тройку, что легко обеспечивается конструктивно или алгоритмически. 
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Введём приборную систему координат Mz1z2z3, жёстко связанную с инерциаль-

ными датчиками. Началом системы координат – точкой M – будем считать чувстви-

тельную массу первого акселерометра. Первая ось этой системы z1 совпадает с осью 

чувствительности первого акселерометра (рис. 1). Вторая ось перпендикулярна первой 

и лежит в плоскости, проходящей через первую ось параллельно оси чувствительно-

сти второго акселерометра. При этом из-за того, что ось чувствительности второго 

акселерометра не ортогональна в точности первой приборной оси, в показаниях второ-

го акселерометра будет присутствовать систематическая погрешность – малая проек-

ция первой компоненты удельной силы на ось чувствительности второго акселеромет-

ра (рис. 1). Третья приборная ось дополняет тройку до правой ортогональной.  

 
Рис. 1. Приборная система координат Mz1z2z3, жёстко связанная  

с акселерометрами, и погрешность второго акселерометра из-за его перекоса 

Базовая модель систематических погрешностей инерциального измеритель-

ного блока включает в себя следующие параметры: 

ν1
0
, ν2

0
, ν3

0
  – смещения нулевых сигналов датчиков угловой  

    скорости (гироскопические дрейфы); 

Δf1
0
, Δf2

0
, Δf3

0
 – смещения нулевых сигналов акселерометров; 

Γ11, Γ22, Γ33  – погрешности масштабных коэффициентов  

   акселерометров; 

Γ21, Γ31, Γ32  – малые углы перекосов осей чувствительности  

   второго и третьего акселерометров относительно  

   приборных осей z1, z2, z3; 

Θ11, Θ22, Θ33  – погрешности масштабных коэффициентов гироскопов; 

Θ12, Θ13, Θ21,  – малые углы перекосов осей чувствительности  

Θ23, Θ31, Θ32  – гироскопов относительно приборных осей z1, z2, z3. 

Погрешности акселерометров представляются в матрично-векторном виде: 
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где fi′, i = 1,2,3 – показания i-го акселерометра; fi – проекция измеряемого вектора 

удельной силы f на i-ю приборную ось, т.е. полезный сигнал акселерометра;  

Δfi, – полная погрешность измерений i-го акселерометра, а δfi – стохастические 

(шумовые) составляющие погрешностей. 
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Аналогично для гироскопов: 
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где ωi′, i = 1,2,3 – показания i-го гироскопа; ωi – проекция измеряемого вектора 

абсолютной угловой скорости ω на i-ю приборную ось, т.е. полезный сигнал гиро-

скопа; νi, – полная погрешность измерений (дрейф) i-го гироскопа, а δνi – стохас-

тические (шумовые) составляющие погрешностей. 

Для того чтобы реализовать компенсацию систематических погрешностей 

инерциальных датчиков в режиме навигации, необходимо получить оценки пере-

численных выше неизвестных параметров, входящих в модели (1) и (2). В этом и 

состоит цель калибровки. Модели (1) и (2) в совокупности будем называть моде-

лью погрешностей инерциального измерительного блока. Требования к точности 

калибровки зависят как от фактической стабильности параметров модели погреш-

ности (в одном запуске и от запуска к запуску), так и от класса точности БИНС и 

области её применения. Например, для точных БИНС авиационного применения 

допустимая погрешность оценки гироскопических дрейфов имеет величину по-

рядка 0,01 °/ч, нулевых сигналов акселерометров порядка 0,5 мм/с
2
, масштабов 

акселерометров порядка 10·10
−6

, перекосов осей чувствительности акселерометров 

порядка 15″, масштабов гироскопов порядка 3·10
−6
, перекосов осей чувствитель-

ности гироскопов порядка 3″. В то же время для грубой курсовертикали на базе 

микромеханических инерциальных датчиков стабильность дрейфов гироскопов 

сама по себе имеет порядки 10–100 °/ч, стабильность нулевых сигналов акселеро-

метров – 1–5 мм/с
2
, а требования к точности масштабных коэффициентов и пере-

косов составляют первые сотые доли процентов и первые угловые минуты соот-

ветственно. Приведённые примеры показывают, что необходимые точности ка-

либровки могут различаться в зависимости от назначения системы для некоторых 

параметров на 3 – 4 порядка. 

Все калибруемые параметры считаются зависящими от температуры, и для 

учёта этих зависимостей калибровка БИНС проводится при различных температу-

рах в рабочем диапазоне, в так называемых заранее выбранных температурных 

точках. Для обеспечения возможности компенсации при произвольной температу-

ре результаты калибровки в различных температурных точках далее либо аппрок-

симируются заранее выбранной функцией (например, кубическим полиномом), 

либо интерполируются (линейно или сплайнами). 

Постановка задачи оценивания в калибровке БИНС. Чтобы получить 

оценки перечисленных выше параметров модели погрешностей инерциальных 

датчиков, необходимо обеспечить такой эксперимент, в котором отдельные со-

ставляющие модели погрешностей инерциального измерительного блока проявля-

лись бы так, чтобы эффекты от них можно было разделить и оценить количествен-

но с требуемой точностью.  

Для этого будем по показаниям датчиков угловой скорости производить 

счисление ориентации каким-либо способом [14, 16]. Пусть для определённости 

интегрируется кинематическое уравнение Пуассона для матрицы ориентации L 

приборного трёхгранника относительно вращающейся Земли: 
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uLLL ˆˆ  ω ,   
0)0( LL  ,                                           (3) 
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где ui, i = 1,2,3 – известные компоненты угловой скорости Земли в опорных гео-

графических осях, L′ – модельное (вычисленное) значение матрицы ориентации 

приборного трёхгранника относительно опорных осей, начальное условие L′0 яв-

ляется стандартным решением задачи начальной выставки БИНС [16], а точка над 

переменной означает производную по времени. Кроме того, для истинной матри-

цы ориентации выполнено: 

uLLL ˆˆ ω , 
0)0( LL  ,                                             (4) 
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При малой ошибке ориентации модельная и истинная матрицы связаны уг-

лами малого поворота β1, β2, β3 вокруг первой, второй и третьей осей (при малых 

углах в линейном приближении порядок поворотов не имеет значения) с точно-

стью до величин второго и выше порядка малости следующим образом: 
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Учитывая (3), (4), (5) и (2), для углов малого поворота в линейном приближе-

нии выполнено уравнение:  
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Далее рассмотрим показания акселерометров. Для начала пренебрежём их 

пространственным разнесением. Будем считать, что все чувствительные массы 

совпадают с точкой M, и она является неподвижной во время вращения. Для 

БИНС некоторого типа соответствующими погрешностями модели действительно 

можно пренебречь, для других же типов БИНС соответствующие коррекции будут 

приведены позже. Так как единственная измеряемая акселерометрами удельная 

сила в описанной ситуации – это реакция опоры, компоненты которой известны в 

географической системе координат, то 
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где g – известная величина ускорения свободного падения в месте проведения ка-

либровки. Используя показания акселерометров, составим столбец измерений y 

следующим образом: 
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Учитывая (5), (7) и (8), с точностью до малых второго порядка эти измерения 

будут связаны с введёнными ранее величинами следующим образом: 
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Система уравнений (6), (9), совместно с моделью погрешностей инерциаль-

ных датчиков (1), (2) представляет из себя линейную динамическую систему 24 

порядка с вектором состояния 

  T

33113311
0
3

0
13131 ΔΔ ΘΘΓΓννββ  ffx  ,               (10) 

где для всех компонент, кроме трёх первых, формирующие уравнения имеют нули 

в правой части. В соответствующих обозначениях систему уравнений можно пред-

ставить в виде: 

qxAx  , rxHy  ,                                        (11) 

где матрицы системы A и H составляются исходя из (1), (2), (6), (9) и (10): 
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а q и r – стохастические составляющие. 

Далее при соответствующих гипотезах на q, r (нулевое математическое ожи-

дание, нормальное распределение, априорные ковариации) ставится задача оценки 

вектора состояния x по измерениям y. Эта задача может решаться различными 

способами, например при помощи стандартного для систем вида (11) алгоритма – 

фильтра Калмана. При практическом применении следует применять численно 

устойчивую реализацию фильтра методом квадратного корня из ковариационной 

матрицы [17]. 

Важным вопросом является обеспечение наблюдаемости и хорошей обуслов-

ленности в задаче оценки. Из анализа матриц (12) и практического применения 

рассматриваемой методики калибровки БИНС известно, что достаточным услови-

ем наблюдаемости и хорошей обусловленности является наличие вращений вокруг 

каждой из приборных осей, при которых ось вращения близка к горизонту [18]. 

Последнее достигается путём вращения вокруг каждой из осей последовательно. 

Говоря простым языком, наблюдаемость обеспечивается за счёт избыточности 

информации об ориентации в отсутствие поступательного движения: она содер-

жится как в показаниях акселерометров (ориентация относительно отвеса), так и в 

показаниях гироскопов (при интегрировании их показаний). 

Запись показаний инерциальных датчиков с частотой 50–500 Гц во время та-

ких вращений является входной информацией для численного интегрирования 

кинематического уравнения Пуассона (3) и фильтра Калмана для системы (11).  

По мере обработки записи фильтром уточняется оценка вектора состояния   , и 

значения оценок компонент вектора состояния (10), полученные фильтром к концу 

записи, принимаются за результаты калибровки. При этом величина угловой ско-

рости вращения (как правило в пределах 5–300 °/с) непосредственно влияет на 
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сходимость оценок. Необходимая длительность записи определяется сочетанием 

уровня шумов q, r в системе (11), требований к точности калибровки и фактиче-

ской угловой скорости вращения. Она составляет порядка 10–40 минут для каждой 

приборной оси в зависимости от класса точности БИНС и устанавливается, как 

правило, экспериментально. 

Как видно из рассмотренных уравнений, для реализации алгоритма калиб-

ровки не требуется измерительная информация от поворотного стенда или какие-

либо эталонные величины, связанные с калибровочными операциями. Помимо 

измерений инерциальных датчиков, исходными данными являются только: 

 географическая широта установки стенда; 

 величина местной силы тяжести; 

 частота регистрации (либо сетка времени, если она неравномерна); 

 время начальной выставки (неподвижности). 
Следует также отметить, что для грубых инерциальных измерительных бло-

ков при интегрировании уравнения ориентации малые угловые ошибки βi могут 

выйти по величине за пределы линейной зоны, т.е. стать такими, что погрешности 

второго порядка малости, опущенные при выводе уравнений (6), (9), перестанут 

быть допустимыми. В этом случае вводится обратная связь по ошибкам ориента-

ции, а задача оценки ставится как задача управления [17]. 

Расширение калибровочных моделей. В практике применения описанного 

подхода к калибровке часто происходит дополнение рассмотренных моделей раз-

личными слагаемыми, отражающими те или иные явления. Некоторые из них не 

требуют для обеспечения наблюдаемости в системе (11) дополнительных условий, 

некоторые вызывают необходимость изменения характера вращения, однако в лю-

бом случае не требуется строго выдерживать какие-либо значения параметров ка-

либровочных экспериментов. Это значительно упрощает их проведение, в том 

числе при переносе калибровки с одного стендового оборудования на другое. Вне-

сение небольших изменений в эксперимент не приводит к необходимости измене-

ния или подстройки калибровочного алгоритма. Далее приводится обзор различ-

ных дополнительных составляющих в описанных выше моделях [19–23]. 

Динамические дрейфы гироскопов. Эти составляющие погрешности изме-

рений датчиков угловой скорости известны также, как «дрейфы от g» или дрейфы 

от перегрузок. Они присутствуют, например, в микромеханических гироскопах 

[19]. Если для установленных в калибруемой БИНС гироскопов это явление явля-

ется существенным, в модель (2) добавляется слагаемое: 
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а 9 неизвестных параметров D11, …, D33 включаются в вектор состояния x допол-

нительно к остальным, указанным в (10). При этом модификация калибровочного 

эксперимента не требуется. 

Рассинхронизация гироскопов и акселерометров. В случае, если между 

показаниями гироскопов и акселерометров имеется постоянная временна я задерж-

ка τ, она тоже может быть включена в состав калибруемых параметров. В этом 

случае уравнение (9) дополняется членом: 
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а τ включается в вектор состояния x. Этот параметр наблюдаем только при нали-

чии нескольких различных значений угловой скорости БИНС при вращении. В 

противном случае, а именно при постоянной угловой скорости, рассинхронизацию 

гироскопов и акселерометров невозможно отличить от постоянного углового рас-

согласования приборного трехгранника с осями чувствительности гироскопов, т.е. 

от перекосов их осей чувствительности. 

Измерения орта оси вращения. Для инерциальных блоков низкой точности, 

как говорилось ранее, возможен выход ошибки ориентации за пределы линейной 

зоны. При этом для того, чтобы реализовать корректировку ориентации в виде 

обратной связи необходимо, чтобы углы βi были наблюдаемы. Однако для грубых 

БИНС азимутальная ошибка ориентации наблюдаема слабо, и поэтому требует 

наличия дополнительных измерений, которые здесь будем называть измерениями 

орта оси вращения. Это измерение учитывает углы κ2, κ3 рассогласования оси 

вращения стенда и соответствующей приборной оси, которые в этом случае долж-

ны оставаться малыми. Последнее, в свою очередь, требует, чтобы вращение 

БИНС было организовано в виде трёх отдельных циклов для каждой приборной 

оси с начальной выставкой перед каждым из циклов. Ориентация в азимуте опор-

ной географической системы координат выбирается так, чтобы первая ось совпа-

дала с осью вращения стенда. В этих условиях для первого цикла имеем дополни-

тельные измерения y4, y5: 

















































































































5

4

2

3
T

2

3

13

12

11

5

4

δ

δ

000

0

0

10

y

yL

L

L

L

y

y

κ

κ

β

β .                     (15) 

Угловые параметры κ2, κ3 вносятся в оцениваемый вектор состояния. Также 

две новые строчки вносятся в матрицу H системы (11) дополнительно к указанным 

в (12). В процессе оценки новые параметры реинициализируются при переходе к 

очередному циклу вращения, так как при переустановке инерциального блока для 

вращения вокруг новой приборной оси они могут измениться. 

Отнесения приведённой чувствительной массы от центра вращения. При 

выводе модели (9) предполагалось, что точка M совпадает с центром вращения 

стенда. На практике такое условие трудновыполнимо, что влечёт за собой методи-

ческую погрешность в указанном уравнении. Она является существенной для точ-

ных систем, при быстрых вращениях и при значительном отнесении точки M от 

центра вращения, например в калибровке нескольких блоков одновременно [20]. 

Приведём соответствующие поправки. Пусть центр вращения имеет координаты 

s1, s2, s3 в приборных осях. Они могут быть измерены по конструкторской доку-

ментации на БИНС, поворотный стенд и технологическую оснастку. Однако не-

редки ситуации, когда по документации невозможно либо затруднительно опреде-

лить эти координаты с достаточной точностью. Тогда требуется учесть в модели 

измерений поправки к известным значениям координат. В уравнении (9) появляет-

ся дополнительное слагаемое: 
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Неизвестные координаты s1, s2, s3 добавляются в вектор состояния (10). При 

этом в случае, если при смене оси вращения они изменяются, в процессе оценива-

ния необходимо реинициализировать значения и ковариации оценок для них. Не-

обходимо учесть также, что, поскольку в БИНС, как правило, не имеется измери-
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телей углового ускорения, второе слагаемое в правой части (16) следует учитывать 

только тогда, когда по показаниям датчиков угловой скорости можно достаточно 

надёжно оценить угловое ускорение, например численным дифференцированием. 

Наличие угловых измерений от точного поворотного стенда. Для точных 

БИНС при калибровке часто используют точные поворотные стенды, которые 

также применяются для проведения приёмосдаточных и проверочных испытаний 

[21]. Нередко при этом имеются достаточно точные измерения углов поворота 

осей стенда, т.е. ориентации план-шайбы стенда с закреплённой на ней БИНС от-

носительно опорной системы координат. Включение этой информации в алгоритм 

оценивания имеет целый ряд преимуществ:  

 ускоряется оценка гироскопических дрейфов; 

 становится возможной оценка ориентации приборного трёхгранника 
БИНС относительно план-шайбы поворотного стенда; 

 становится возможной оценка коэффициентов крутильной упругости при 
поворотах блока чувствительных элементов относительно корпуса БИНС на амор-

тизаторах при их наличии. 

В этом случае даже для грубых БИНС использование измерений орта оси 

вращения избыточно и нецелесообразно. В систему (11) добавляются измерения 

y4, y5, y6, связанные с рассогласованием модельной матрицы ориентации и матри-

цы, полученной по информации об углах поворота осей стенда: 

TT

45

46

56

1

1

1

LL

yy

yy

yy

























,                                  (17) 

где L″ – матрица ориентации, вычисленная по измерениям стенда. Обозначим δ1, 

δ2, δ3 – неизвестные малые углы поворота приборной системы координат относи-

тельно трёхгранника, связанного с план-шайбой стенда. Эти углы зависят от тем-

пературы и для точных БИНС эта зависимость может быть существенной. Доба-

вим δi, i = 1,2,3, в вектор состояния (10). Тройка новых измерений (17) связана с 

компонентами нового вектора состояния следующим образом: 
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где δyi, i = 4,5,6 – случайные погрешности соответствующих измерений. Вектор 

измерений y и матрица H системы (11) дополняются новыми по сравнению с (12) 

строчками в соответствии с (18). 

Следует учесть, что в реальности, как правило, не удаётся удовлетворительно 

синхронизировать показания поворотного стенда с данными инерциальных датчи-

ков. Поэтому использовать измерения (17) приходится только тогда, когда стенд 

неподвижен. На практике это означает, что в план эксперимента необходимо 

включить интервалы неподвижности БИНС продолжительностью несколько ми-

нут в нескольких различных положениях. Например, это могут быть 4–8 равноот-

стоящих положений при полном обороте БИНС вокруг горизонтальной оси для 

каждой приборной оси (0°, 90°, 180°, 270°). Показания датчиков на этих же поло-

жениях могут использоваться для контроля точности калибровки акселерометров. 

Коэффициенты крутильной упругости системы амортизации БИНС. При 

закреплении блока чувствительных элементов в корпусе БИНС на упругих амор-

тизаторах из-за их прогиба угловое рассогласование приборной системы коорди-

нат относительно план-шайбы стенда различается в разных положениях относи-

тельно отвеса. Разница может составлять порядка 5–30″ при изменении перегрузки 
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на 1g, что существенно для БИНС авиационного класса [21]. Однако при наличии 

угловых измерений от стенда, как сказано выше, коэффициенты этих упругих по-

воротов можно оценить. Ограничиваясь линейной моделью упругих деформаций 

амортизаторов и предполагая, что отсутствуют повороты блока чувствительных 

элементов вокруг вектора перегрузки, добавим в уравнение (18) соответствующее 

слагаемое: 
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где dij, i, j = 1,2,3, i ≠ j, – коэффициенты крутильной упругости. Включим новые 

неизвестные dij в вектор состояния (10) с соответствующей корректировкой мат-

рицы H в системе (11). Здесь, как и для модели (18), для наблюдаемости сущест-

венно наличие измерений поворотного стенда в различных положениях БИНС от-

носительно отвеса. Поэтому применимы рассуждения относительно практической 

реализуемости синхронизации данных стенда и инерциальных датчиков, приве-

дённые выше для модели (18). 

Упругие перекосы осей чувствительности гироскопов. Для лазерных ги-

роскопов, и возможно других типов датчиков угловой скорости, характерна сле-

дующая особенность. При наличии так называемых зон нечувствительности вбли-

зи нулевой угловой скорости и других дискретных значений, для таких гироскопов 

конструктивно предусматривается вибрация датчика вокруг оси чувствительности 

с малой амплитудой и значительной частотой (300 и более герц). Конструкция 

виброподвеса при этом подвержена деформациям при перегрузках, что приводит к 

дополнительным перекосам осей чувствительности гироскопов относительно при-

борной системы координат до 1–2″ на 1g перегрузки. Такие перекосы являются 

существенными для точных БИНС, устанавливаемых на маневренные объекты 

[22]. Для учёта этих явлений в калибровке, принимая предположение об одинако-

вой конструкции всех трёх гироскопов, вводится следующая модель, дополняю-

щая уравнение (2): 
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где κij, i = 1,2,3, j = 2,3, i ≠ j – неизвестные коэффициенты крутильной упругости 

крепления гироскопа к раме блока чувствительных элементов. Экспериментально 

подтверждена наблюдаемость суммы коэффициентов κ22, κ33 в описанных ранее 

калибровочных вращениях. Достигаемая точность оценки этой суммы составляет 

доли угловой секунды на 1g перегрузки. Условия наблюдаемости остальных ко-

эффициентов требуют дополнительных исследований. 

Дополнительная тройка акселерометров. В некоторых БИНС помимо трёх 

акселерометров, рассмотренных в приведённых выше моделях, устанавливается 

дополнительная тройка датчиков удельной силы. Это делается из соображений 

повышения избыточности и надёжности измерений, либо в связи с необходимо-

стью кратковременного измерения этими датчиками, имеющими более широкий 

диапазон измерения (и меньшую точность), перегрузок, превышающих рабочий 
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диапазон основных датчиков. В этом случае вторая тройка акселерометров имеет 

свой набор калибровочных параметров. При этом приборный трёхгранник опреде-

ляется первой тройкой, в связи с чем вторая имеет полный набор перекосов, ана-

логично гироскопам. В описанном случае для второй тройки акселерометров по-

является модель погрешностей, аналогичная (1): 
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а также дополнительная тройка измерений, аналогичных (9): 
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Вектор состояния расширяется на 12 дополнительных параметров Δfi
0
, Γij, i = 4,5,6, 

j = 1,2,3. В соответствии с (21), (22) изменяется по сравнению с (12) матрица H в 

системе (11). Наблюдаемость новых параметров обеспечивается в прежних калиб-

ровочных экспериментах и не требует их изменения. 

Температурные коэффициенты. Как было сказано ранее, большинство ка-

либруемых параметров систематических погрешностей блока инерциальных дат-

чиков зависят от температуры. При этом стандартный подход к калибровке этих 

зависимостей предполагает проведение калибровочных экспериментов при посто-

янной температуре внутри БИНС. Однако установление допустимого уровня тем-

пературного равновесия при переходе от одной температурной точки к другой за-

частую требует от 0,5 до 6 часов ожидания. Только после этого может начинаться 

собственно калибровочный эксперимент. Для сокращения общего времени прове-

дения калибровки БИНС в модели погрешностей инерциальных датчиков могут 

быть учтены температурные зависимости. В этом случае калибровку можно и 

нужно будет проводить при переменной температуре, не дожидаясь установления 

равновесия. При этом интервал изменения температуры во время эксперимента 

выбирается таким, чтобы с достаточной точностью сохранялась простейшая ли-

нейная температурная зависимость. Тогда, с использованием показаний  

Tfi, i = 1,2,3, термодатчиков акселерометров модель (1) дополняется слагаемыми 
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где kΔfi, KΓii – неизвестные температурные коэффициенты соответственно нулевого 

сигнала и масштабного коэффициента i-го акселерометра. Аналогично для датчи-

ков угловой скорости и показаний их термодатчиков Tωi, i = 1,2,3, дополняется 

модель (2): 
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где kωi, KΘii – неизвестные температурные коэффициенты соответственно дрейфа и 

масштабного коэффициента i-го гироскопа. Как и ранее, новые параметры вносят-

ся в вектор состояния системы (11), и в соответствии с (23), (24) расширяется мат-

рица H в (12). Для наблюдаемости температурных коэффициентов достаточно, 
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чтобы температура инерциальных датчиков изменялась линейно независимо с уг-

ловой скоростью вращения БИНС, что имеет место на практике. Особенности ка-

либровки температурных коэффициентов описаны в [21, 23]. 

Заключение. В работе методологически описан подход к постановке задачи 

динамической стендовой калибровки БИНС, основанный на представлении мате-

матических моделей задачи в виде линейной динамической системы с измерения-

ми. Для оценки вектора состояния системы используется оптимальный алгоритм – 

фильтр Калмана. Наблюдаемость и хорошая обусловленность в задаче обеспечи-

ваются в простом калибровочном эксперименте, не требующем соблюдения стро-

гой последовательности операций или их точных количественных характеристик 

(угловых положений, угловых скоростей, числа оборотов и т.п.).  

Главными достоинствами метода являются: возможность калибровки на гру-

бых одноосных стендах (не обеспечивающих высокой точности задания угловых 

положений, угловых скоростей, и не имеющих измерителей этих параметров); от-

сутствие жёстких требований к плану операций, их последовательности и пара-

метрам движения; единый алгоритм обработки всей записи калибровочного экспе-

римента независимо от типа движения и углового положения, без разделения на 

этапы; широкие возможности расширения модели уравнений ошибок, включение в 

них различных дополнительных параметров, существенных для систем различного 

класса точности, а также инструментальных погрешностей стенда. 

Рассмотрены варианты расширения базовой модели задачи калибровки, от-

работанные к настоящему моменту на практике при калибровке реальных систем 

различных российских производителей и разработчиков БИНС. Приведены соот-

ветствующие соотношения (13)–(24). В различных вариантах порядок динамиче-

ской системы варьируется от 24 до 85 компонент, из которых калибруемыми па-

раметрами БИНС являются от 21 до 77 компонент. 
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Г.Н. Серавин, И.И. Микушин, С.П. Тарасов  

ПРОБЛЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МОРСКОЙ СРЕДЫ 

МЕТОДАМИ НЕЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ 

Задача определения гидрофизических характеристик морской среды по зафиксированным 

значениям излученных и принятых отражённых акустических сигналов от естественных рас-

сеивателей в морской среде, без непосредственного измерения самих характеристик с помощью 

корабельных погружающихся зондов, является в настоящее время особенно актуальной. Оцен-

ка влияния вертикального распределения скорости звука (ВРСЗ) от поверхности до дна в мор-

ском волноводе производится непосредственно перед использованием различной гидроакустиче-

ской аппаратуры, установленной на судне либо на автономном необитаемом подводном аппа-

рате. Возможность использования информации о гидрофизических характеристиках волновода 

распространения гидроакустических сигналов при обнаружении подводной цели может значи-

тельно повысить эффективность использования судовой гидроакустической аппаратуры. Про-

водились исследования и разработки дистанционных методов измерения вертикального рас-

пределения скорости звука (ВРСЗ) с помощью так называемых параметрических антенн, прин-

цип действия которых основан на нелинейном взаимодействии акустических волн в морской 

среде. Рассмотрены возможности использования двух нелинейных эффектов для измерения 

дистанционным методом вертикального распределения скорости звука. Проведен анализ воз-

можности использования рассеяния звука на звуке для дистанционного определения вертикаль-

ного распределения скорости звука. Энергетические соотношения показали, что рассеянный из 

области пересечения акустических пучков сигнал разностной частоты, в принципе, может 

быть достоверно принят. Для решения обратной задачи используется алгоритм восстановле-

ния искомого ВРСЗ способом дискретизации. Производится аппроксимация искомой функции 

отрезками в водной среде, представленной в виде слоев с постоянными вертикальными гради-

ентами скорости звука. Проанализирована возможность определения ВРСЗ на основе вторич-

ного эффекта фазовой модуляции волн накачки волной разностной частоты. Для выделения 

фазы необходимо на выходе антенны из суммарного высокочастотного электрического сигнала 

отфильтровать сигнал с комбинационной частотой и сформировать опорный электрический 

сигнал с такой же частотой. Сигналы подаются на соответствующие входы фазометра, на 

выходе которого и будет иметь место электрический сигнал фазы, который преобразуется в 
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