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калибровка выполняется на специаль-
ных наклонно-поворотных (калибровоч-
ных) стендах (рис. 1).

стенд ориентируется относительно 
плоскостей горизонта и меридиана, может 
вращаться и разворачиваться на посто-
янные углы. ориентация стенда, угловые 
скорости вращения и углы измеряются 
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сигналам ее модели ошибок. Входными сигналами модели ошибок Бинс являются погрешности 
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The problem of increasing the accuracy of the calibration of Strapdown Inertial navigation System 
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solving the inverse problem, it is determination of errors gyroscopes and accelerometers using output signals 
of error model that are determined experimentally during calibration. The algorithms are proposed for sensor 
errors, the algorithms efficiency is analyzed. procedure for calibrating the sensors using output signals of 
error model of SInS is developed, it is with correction system by precision motion simulators signals. 
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точность работы бесплатформенных 
инерциальных навигационных систем  зави-
сит от точностных характеристик и качества 
выполнения калибровки акселерометров 
и гироскопов. целью калибровки является 
определение их систематических погрешно-
стей, которые затем учитываются в алгорит-
мах бортового вычислителя Бинс. 
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с высокой точностью. погрешности ак-
селерометров и гироскопов называются 
калибровочными коэффициентами. кали-
бровочные коэффициенты после оконча-
ния калибровки «зашиваются» в бортовой 
вычислитель Бинс для компенсации си-
стематических погрешностей. В качестве 
калибровочных сигналов для акселероме-
тров и гироскопов используется ускорение 
силы тяжести g и проекции угловой скоро-
сти суточного вращения Земли. 

основной недостаток традиционного 
способа калибровки – высокий уровень шу-
мов (непараметрических флуктуационных 
погрешностей) в сигналах датчиков. 

Разрешение этого противоречия воз-
можно с помощью калибровки по значи-
тельно менее зашумленным выходным сиг-
налам модели ошибок Бинс [1, 2]. при 
данном способе калибровка проводится в 
два этапа. на первом этапе решается обрат-
ная задача определения входных сигналов 
модели ошибок Бинс, которые являются 
функциями систематических ошибок аксе-
лерометров и гироскопов. на втором этапе 
по полученным входным сигналам модели 
ошибок определяются калибровочные ко-
эффициенты. 

Постановка задачи. необходимо раз-
работать алгоритмы вычисления кали-
бровочных коэффициентов по выходным 
сигналам модели ошибок Бинс, проана-
лизировать эффективность алгоритмов, 

оценить точность идентификации входных 
сигналов модели ошибок и разработать 
методику двухэтапной калибровки Бинс 
с коррекцией  от наклонно-поворотного 
стенда.

Способ калибровки двухканальной 
БИНС по выходным сигналам модели 
ошибок. структурная схема  калибров-
ки  Бинс представлена на рис. 2. В схе-
ме используются следующие обозначения: 
вектор ошибок Бинс X(k) = (δVe, δγ, δVn, 
δυ, δrn, δre, δψ)T для k-й ориентации стен-
да; X′(k) – производная вектора ошибок 
для k-й ориентации стенда; ψс, υс, γс – углы 
разворота стенда по углам курса, тангажа 
и крена соответственно; ψи, υи, γи  – углы 
курса, тангажа и крена на выходе Бинс;  
δψ = ψи – ψс, δυ = υи – υс, δγ = γи – γс – ошибки 
определения углов курса, тангажа и крена; 
δVe, δVn – ошибки определения восточной 
и северной составляющих скоростей; δrn, 
δre – ошибки определения координат в се-
верном и восточном направлениях; F(k) –  
вектор входных сигналов модели ошибок 
для k-й ориентации стенда; Z – вектор 
калибровочных коэффициентов, опреде-
ленных в процессе калибровки. пЭВм1 
управляет движением стенда, а в пЭВм2 
реализуются алгоритмы идентификации 
входных сигналов модели ошибок Бинс 
и алгоритмы вычисления калибровочных 
коэффициентов.

Идентификация входных сигналов моде-

Рис. 1. наклонно-поворотный стенд  
acuTROnIc
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ли ошибок БИНС. модель ошибок Бинс 
представляется в  виде дифференциального 
матричного уравнения с постоянными ко-

эффициентами [3]:
X A X F= ⋅ + ,

где 

Рис. 2. схема калибровки двухканальной Бинс:  
нпс – наклонно-поворотный стенд; пЭВм 1, 2 – персональные компьютеры

X = (δVe, αn, δVn, αe, δrn, δre , β)T, F = (δfe, δωn, δfn, δωe, 0, 0, δωUp)
T,

X – вектор ошибок Бинс; F – вектор 
входных сигналов модели ошибок Бинс; 
δVi (i = e, n) – ошибки определения восточ-
ной и северной составляющих линейной 
скорости; αi (i = e, n) – ошибки опреде-
ления углов отклонения квазиприборного 
трехгранника от географической вертика-
ли; β – ошибка определения азимутального 
направления; δri (i = e, n) – ошибки опре-
деления координат; g – ускорение силы 
тяжести; a – радиус Земли; Un = Ωcosφ,  
Uup = Ωsinφ – горизонтальная и верти-
кальная составляющие угловой скорости 
суточного вращения Земли Ω; δfi (i = e, n) –  
сумма проекций векторов систематических 

погрешностей акселерометров на оси Oe и 
On; δωi  (i = e, n, up) – сумма проекций век-
торов погрешностей гироскопов на оси Oe, 
On и OUp.

структуру моделей инструменталь-
ных ошибок датчиков Бинс примем в 
стандартном виде. погрешности датчиков 
включают смещения нулей, ошибки мас-
штабных коэффициентов, углы перекосов 
осей чувствительности и непараметриче-
ские флуктуационные погрешности:

,
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где fni, ωni, i = x, y, z – смещения нулей ак-
селерометров и гироскопов; δkli, i = x, y, z;  
l = a, d – ошибки масштабных коэффи-
циентов акселерометров и гироскопов; 
μij, νij, i ≠ j – углы перекосов осей чувстви-
тельности акселерометров и гироскопов от-
носительно связанной системы координат 
Oxyz, ориентированной по посадочным 
плоскостям Бинс; ma, md – непараметри-
ческие флуктуационные погрешности аксе-
лерометров и гироскопов; fki, ωki, i = x, y, z –  
проекции калибровочных сигналов на оси 
чувствительности акселерометров и гиро-
скопов. 

Запуску Бинс в рабочий режим пред-
шествует выставка, во время которой 
определяется начальное значение вектора 
состояний, а в нашем случае – начальное 
состояние вектора ошибок X(0). Выставку 
выполним по показаниям стенда, который 
является образцовым измерительным сред-
ством. 

следовательно, можно принять 
X(0) = 0.

если определена фундаментальная ма-
трица решений H(t), то, следуя [4], реше-
ние системы (1) для принятых начальных 
условий получим в виде:

1

0

( ) ( ) ( ) .
t

X t H t H t Fdt−= ∫
Решение однородной системы X A X= ⋅  

равно:

( ) ( ) ,X t H t C=

где постоянный вектор С определяется на-
чальными условиями. 

фундаментальная матрица решений H(t) 
строится по собственным векторам, соот-

ветствующим собственным значениям ма-
трицы A. представим, что вектор C ≠ const. 
тогда вектор X(t) с учетом зависимостей (4) 
и (5) примем равным:

( ) ( ) ( ),X t H t C t=

1

0

( ) ( ) .
t

C t H t Fdt−= ∫
Возьмем производную от векторной 

функции (6):

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).X t H t C t H t C t= +  

учитывая выражение (8) и свойства 
фундаментальной матрицы решений H(t), 
матричное уравнение (8) запишем в виде:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

X t AH t C t H t C t

AX t H t C t

= + =

= +





сравнивая уравнения (1) и (9), получим 
выражение для определения F: 

( ) ( ).F H t C t= 

используем векторные уравнения (4) и 
(10) для построения алгоритмов вычисле-
ния F. Для конкретных значений моментов 
времени t = ti (4) можно представить в виде 
системы линейных алгебраических уравне-
ний:

1

0

( ) ( ) ( ),
it

i iH t H t Fdt X t− =∫ 

где ( )iX t  – измеренный вектор ошибок 
Бинс в момент времени ti.

В случае построения алгоритмов по 
уравнению (8) необходимо ( )C t  выразить 
через параметры, которые можно опреде-
лить во время калибровки. В качестве таких 
параметров могут использоваться измерен-
ный вектор ошибок ( )X t  и его производная 

( ),X t  полученная численным дифференци-
рованием ( ).X t  чтобы уменьшить влияние 
погрешностей исходных данных предвари-
тельно перед численным дифференцирова-
нием компоненты вектора X(t) аппрокси-
мируются полиномом, а затем проводится 
численное дифференцирование.

используя (6), (8) и (10), получим еще 
два варианта алгоритмов для вычисле- 
ния F:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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определитель становится равным нулю. 
Это означает, что система (14) плохо обу-
словлена, и использовать алгоритм (11) для 
расчета F ввиду больших вычислительных 
ошибок нецелесообразно. 

аналогичным образом оценим эффек-
тивность вычисления вектора F по произ-
водной вектора ошибок ( ).X t  Для этого за-
пишем систему (13) в виде:

2( ) ( ),i iM t F X t= 



где матрица 1
2

0

( ) ( ) ( ) .
it

i iM t I H t H t dt−= + ∫

определитель матрицы M2(ti), вычис-
ленный для различных моментов времени 
калибровки ti, равен единице. Это означает, 
что алгоритм (13) может быть использован 
для вычисления вектора F. Запишем систе-
му (12) в виде:

1( ) ( ) ( ) ( ),i i i iI F X t H t H t X t−⋅ = −

  

где I – единичная матрица.
система (16) хорошо обусловлена. пря-

мое введение компонент F в алгоритмы 
навигационной системы невозможно. Это 
можно сделать только с помощью введения 
поправок δfx,y,z и δωx,y,z в выходные сигна-
лы акселерометров и гироскопов, которые 
определяются через компоненты вектора F:

;
x n

b
y n Up

z e

f f

f A f

f f

δ δ   
   δ = δ   

  δ δ  

 ,
x n

b
y n Up

z e

A

δω δω   
   δω = δω   

  δω δω  

где An
b – матрица направляющих косину-

сов перехода от опорной системы коорди-
нат OnUpe к связанной системе координат 
OXYZ. Вектор погрешностей гироскопов 
(δωx, δωy, δωz)

T определяется однозначно 
по компонентам вектора F. Для определе-
ния вектора погрешностей (δfx, δfy, δfz)

T не 
хватает компоненты δfUp ввиду отсутствия 
в Бинс вертикального канала. недостаю-
щая компонента δfUp  определяется с по-
мощью матрицы An

b и разностей выходных 
сигналов акселерометров и калибровочного 
сигнала g.

матрица A имеет одно собственное зна-
чение, равное нулю (λ7

 = 0). Это приводит 
к неустойчивости модели ошибок по углу 

(14)

(15)

1( ) ( ) ( ) ( ),i i i iF X t H t H t X t−= −

  

1

0

( ( ) ( ) ) ( ),
it

i iI H t H t dt F X t−+ =∫


 

где I – единичная матрица. 
Выражения (12) и (13), записанные для 

конкретных моментов времени ti, являются 
системами линейных алгебраических урав-
нений. 

существуют разные способы построе-
ния матрицы H(t). Будем определять фун-
даментальную матрицу решений H(t) по 
алгоритму: 

( ) ( ),JtH t V e=

где V – матрица собственных векторов ма-
трицы А; (eJt) – диагональная матрица с 
элементами ;i teλ  λi – собственные значения  
матрицы А.

оценим эффективность вычисления 
вектора F по измеренному вектору оши-
бок ( ).X t  Для этого запишем систему (11) 
в виде:

1( ) ( ),i iM t F X t= 

где матрица 1
1

0

( ) ( ) ( ) .
it

i iM t H t H t dt−= ∫
Вычислим определитель матрицы M1(ti). 

График значений определителя det(M1(ti)) 
представлен на рис. 3. из графика следу-
ет, что имеются моменты времени, когда 

(12)

(13)

Рис. 3. График значений определителя 
det(M1(ti))

(16)
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азимута и вызывает существенные погреш-
ности определения вектора F. проблему 
можно решить с помощью введения кор-
ректирующего сигнала от калибровочного 
стенда. если в алгоритмах Бинс в каждый 
расчетный момент времени вычисленному 
значению угла азимута присваивать значе-
ние азимутального угла, заданного стендом, 
то можно осуществить редукцию модели 
ошибок навигационной системы, умень-
шив ее порядок на единицу. Рассмотрим 
способ такой коррекции более подробно.

В этом случае матричное уравнение (1) 
будет иметь вид: 

1 1 1 1,X A X F= +

где A1 – матрица, полученная из матрицы A 
вычеркиванием последней строки и послед-
него столбца; X1 = (δVe, δαn, δVn, αe, δrn, δre)

T,  
F1 = (δfe, δωn, δfn, δωe, 0, 0)T. матрица A1 не 
имеет нулевых собственных значений. 

фундаментальную матрицу решений 
H1(t) системы (17) находим по приведенно-
му выше алгоритму.

оценим эффективность вычисления 
вектора F1 по вычисленной производной 
вектора ошибок 1( ).X t

  Для этого запишем 
систему (13) в виде:

3 1 1( ) ( ),i iM t F X t= 



где матрица 1
3 1 1

0

( ) ( ) ( ) .
it

i iM t I H t H t dt−= + ∫

определитель матрицы M3(ti), вычис-
ленный для различных моментов времени 
калибровки ti, равен единице. окончатель-
но получим два алгоритма для определения 
компонент вектора F1: 

1
1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ),i i i iF X t H t H t X t−= −

  

1
1 3 1( ) ( ).i iF M t X t−= 



Численный эксперимент определения 
компонент векторов F и F1. проведем чис-
ленный эксперимент определения компо-
нент векторов F и F1. пусть Бинс уста-
новлена на наклонно-поворотном стенде 
следующим образом. система координат 
OXYZ, связанная с осями чувствительности 
акселерометров и гироскопов Бинс, ори-
ентирована относительно системы OnUpe 

так, что ось OX совпадает с осью On, оси 
OY и OZ направлены по осям Oe и OUp со-
ответственно. сначала определим по алго-
ритму (12)  компоненты вектора F. 

численные значения вектора F = (δfe,  
δωn, δfn, δωe, 0, 0, δωUp)

T примем равными:  
δfe = –0,076g, δfn = –0,062g, δωn = 0,0021о/ч, 
δωUp = 0,0092о/ч, δωe = 0,0052о/ч. составляю-
щие вектора ( )X t  определим численным 
решением системы (1). Вектор ( )X t  по-
лучим численным дифференцированием 

( ).X t  Время интегрирования системы (1) 
примем равным периоду шулера (~ 1,5 ч). 
Для определения компонент вектора F ис-
пользуем метод простых итераций. суть 
метода состоит в следующем. на первом 
шаге итераций для начальных условий 
X(0) по алгоритму (12) определяем пер-
вую группу значений компонент вектора  
F(k) = (δfe(k), δωn(k), δfn(k), δωe(k), 0, 0,  
δωUp(k))T, где k = 1, …, n – число итераций. 
по найденным компонентам вектора F(1) 
определяются погрешности акселерометров 
и гироскопов:

(1) (1)

(1) (1) ,

(1) (1)

x n
b

y n Up

z e

f f

f A f

f f

δ δ   
   δ = δ   

  δ δ  

(1) (1)

(1) (1) .

(1) (1)

x n
b

y n Up

z e

A

δω δω   
   δω = δω   

  δω δω  

Значения δfx,y,z и δωx,y,z заводим в борто-
вой вычислитель Бинс в качестве сигна-
лов коррекции к показаниям акселероме-
тров и гироскопов. Затем цикл вычислений 
повторяется. на рис. 4–6 приведены гра-
фики относительных погрешностей компо-
нент вектора F, вычисленных на i-й ите-
рации (по оси абцисс приводятся номера 
итераций). из графиков следует, что ком-
поненты вектора F δfn и δfe определяются 
с высокой точностью уже на третьей ите-
рации. компоненты δωn, δωUp и δωe (рис. 4) 
вычисляются с недопустимыми погрешно-
стями. Эти погрешности обусловлены ро-
стом с течением времени ошибки по углу 
азимутального направления.

оценим относительные погрешности 
компонент вектора F, вычисленные по ал-

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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горитму (13), посредством использования 
только вектора ( ).X t

из графиков рис. 5 следует, что и в этом 
случае компоненты вектора F вычисляют-
ся с недопустимыми погрешностями, хотя 
ошибка δωUp уже не растет с течением вре-
мени.

Делаем вывод, что алгоритмы, постро-
енные по неустойчивой исходной  систе-
ме дифференциальных уравнений (1), не 
могут обеспечить точное вычисление всех 
компонент входных сигналов модели оши-
бок Бинс.

проведем численный эксперимент, с 
помощью которого попытаемся оценить 
возможность построения устойчивых ал-

горитмов определения входных сигналов 
модели ошибок Бинс с использованием 
коррекции от калибровочного стенда. Рас-
смотрим вариант коррекции с редукцией 
модели ошибок Бинс 1 1 1 1.X A X F= +

исходные данные и ориентация стенда 
остаются прежними. 

на рис. 6 приведены графики относи-
тельных погрешностей компонент вектора 
F1 = (δfe, δωn, δfn, δωe, 0, 0)T, вычисленных на 
i-й итерации. 

из них следует, что все компоненты век-
тора F1 определяются с высокой точностью 
уже на третьей итерации. используя ком-
поненты δfe, δωn, δfn, δωe и дополнительно 
вычисленные компоненты δfUp и δωUp, вы-

Рис. 4. Графики относительных ошибок компонент F

Рис. 5. Графики относительных ошибок компонент F по ( )X t

б)а)

б)а)
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числяем погрешности акселерометров δfi(k) 
(I = x, y, z) и гироскопов δωi(k) (I = x, y, z) 
для выбранных ориентаций калибровочно-
го стенда. на этом первый этап калибровки 
заканчивается.

Определение калибровочных коэффици-
ентов БИНС. на втором этапе вычисляются 
калибровочные коэффициенты акселеро-
метров и гироскопов. можно использовать 
традиционные методики расчетов. отличия 
заключаются в том, что вместо показаний 
датчиков используются ошибки инструмен-
тальных погрешностей δfi(k) и δωi(k). Для 
определения калибровочных коэффици-
ентов блока акселерометров и гироскопов 
применим методику скалярного способа 
калибровки. калибровочные соотношения 
скалярного способа получаются с помощью 
скалярного произведения векторов кали-
бровочного сигнала и показаний датчика. В 
нашем случае будем использовать скаляр-
ное произведение векторов калибровочных 
сигналов и векторов инструментальных по-
грешностей акселерометров и гироскопов. 

перейдем к безразмерным моделям 
ошибок акселерометров и гироскопов [5]. 
Для этого необходимо разделить левые и 
правые части уравнений (2) и (3) на скаля-
ры g0 и Ω0, являющиеся модулями векторов 
ускорения силы тяжести и угловой скоро-
сти суточного вращения Земли: 

1 1
0 0

0

( )
( ) ( ),i

a a a a

f k
N n k g C g m k

g
− −δ

= + +

1 1
0 0

0

( )
( ) ( ),i

d d a d

k
N n k C m k− −δω

= + Ω + Ω
Ω

где k – номер итерации, δfi и δωi – ошибки 
гироскопов и акселерометров. 
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В виду того, что в каждой ориентации 
калибровочного стенда проводились про-
цедуры осреднения показаний датчиков, 
безразмерными векторами шумов g0

–1ma(k) 
и Ω0

–1md(k) будем пренебрегать. основные 
калибровочные соотношения для вычисле-
ния калибровочных коэффициентов полу-
чим, применив к векторным зависимостям 
(22) и (23) операцию скалярного умноже-
ния векторов калибровочных сигналов и 
векторов относительных погрешностей дат-
чиков [6]:

T
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T 1 T
0

( )
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( ) ( ) ( ) ,
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Рис. 6. График относительных ошибок компонент F1

б)а)

(25)

(24)

(22)

(23)
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общее количество калибровочных ко-
эффициентов датчиков Бинс для стан-
дартных моделей ошибок акселерометров 
и гироскопов равно 24. Для одной ориен-
тации стенда  по скалярным уравнениям 
(24) и (25)  получаем одну зависимость для 
определения калибровочных коэффици-
ентов акселерометров и одну зависимость 
для определения калибровочных коэффи-
циентов гироскопов. Выберем в качестве 
плоскости калибровки, в которой будут 
располагаться оси чувствительности аксе-
лерометров и гироскопов, плоскость мери-
диана nUp. с этой плоскостью будем по-
следовательно совмещать плоскости осей 
чувствительности датчиков xy, xz и yz.  оси 
чувствительности акселерометров и гиро-
скопов будем располагать под углом 45о к 
осям On и  OUp, что позволит использовать 
одни и те же ориентации для определения 
калибровочных коэффициентов акселеро-
метров и гироскопов. Введем обозначения 
для значений скалярных произведений век-
торов калибровочных сигналов и векторов 
инструментальных погрешностей акселеро-
метров и гироскопов в ориентации k:

T
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a a
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T
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d d
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используя калибровочные соотноше-
ния (24)–(26), получим выражения для 
определения калибровочных коэффициен-
тов (ошибок масштабных коэффициентов, 
смещений нуля и углов «взаимных» пере-
косов осей чувствительности акселероме-
тров и гироскопов):
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методика калибровки. Это совокупность 
технических и вычислительных приемов, 
связанных с определением калибровочных 
коэффициентов. В соответствии со схемой 
калибровки двухканальной Бинс  мож-
но предложить следующую совокупность 
основных операций.

1. Задается модель ошибок Бинс и 
определяется ее фундаментальная матрица 
решений H(t).

2. Задается первая ориентация стенда  
(k = 1).

2.1. производится выставка Бинс по 
показаниям стенда, формируется началь-
ный вектор ошибок модели X(0) Бинс; 
включается инерциальный (автономный) 
режим работы Бинс на конкретный от-
резок времени ti; в течение этого отрезка 
Бинс корректируется по углу азимута по 
сигналам стенда.

2.2. производится обработка сигналов 
датчиков и Бинс, полученных на отрезке 
времени ti: формируются массивы показаний 
датчиков Бинс, ошибок выходных сигна-
лов Бинс и вычисленных производных от 
ошибок выходных сигналов Бинс.

2.3. Выполняется идентификация 
входных сигналов модели ошибок F(k) и 
определение векторов инструментальных 
ошибок акселерометров δfx,y,z(k) и гироско- 
пов δωx,y,z(k).

2.4. производится итерационная про-
цедура уточнения входного сигнала F(k) и 
векторов инструментальных ошибок аксе-
лерометров δfx,y,z(k) и гироскопов δωx,y,z(k). 
на каждом цикле итераций (i + 1) осущест-
вляется коррекция сигналов датчиков на 
величины δf i

x,y,z(k) и δωi
x,y,z(k) и повторяются 

операции пунктов 2.2, 2.3.
3. Задается следующая ориентация стен-

да (k + 1) и совокупность операций пункта 2  
повторяется. после выполнения всех две-
надцати ориентаций первый этап кали-
бровки завершается.

4. на втором этапе калибровки вычис-
ляются калибровочные коэффициенты.

5. Вычисленные коэффициенты за-
носятся в бортовой вычислитель Бинс и 
проводятся контрольные вычисления век-
тора ошибок X.

6. В случае неудовлетворительных ре-
зультатов включается внешний итераци-
онный цикл для уточнения составляющих 
вектора калибровочных коэффициентов с 
повторением операций пунктов 2–5.

предложен способ калибровки бесплат-
форменных инерциальных навигационных 
систем по выходным сигналам модели оши-
бок системы с коррекцией Бинс в процес-
се калибровки по сигналам калибровочного 
стенда. Разработаны алгоритмы калибров-
ки и выполнена оценка их эффективности. 
получены зависимости для вычисления 
калибровочных коэффициентов датчиков 
Бинс. представлена методика калибровки 
с коррекцией Бинс по сигналам калибро-
вочного стенда.
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