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ТОЧНАЯ КАЛИБРОВКА БИНС НА ГРУБЫХ СТЕНДАХ 

Предложен метод калибровки бесплатформенных инерци-
альных навигационных систем (БИНС), в котором удалось со-
вместить преимущества подходов, основанных на применении 
фильтра Калмана, с одной стороны, и на оценках изменения ка-
жущегося ускорения в плоскости горизонта до и после вращения 
поворотного стенда – с другой. 

В отличие от известных методов калибровки БИНС, осущест-
вляемой по изменению кажущегося ускорения в плоскости гори-
зонта с модельной матрицей измерения при итерационных расче-
тах поправок к смещениям нулей, масштабным коэффициентам  
и углам рассогласования акселерометров и гироскопов, предложен-
ный подход позволяет учитывать не заданные для поворотного 
стенда углы одноосного вращения и положения БИНС, а фактиче-
ские вращения и положения с учетом предыдущих итераций.

Проведено сравнение на одних и тех же экспериментальных 
данных предлагаемого метода и метода с модельной матрицей 
измерений. Показано, что результирующая погрешность БИНС, 
откалиброванной с помощью предлагаемого метода, меньше по-
грешности, полученной методом с модельной матрицей измере-
ний, а число необходимых итерационных уточнений меньше.

Предложенный метод позволяет проводить калибровку БИНС 
навигационного класса точности на грубых стендах, в том числе 
с учетом неточности вращения модуля чувствительных элемен-
тов БИНС в амортизаторах.

Ключевые слова: калибровка,  БИНС, поворотный стенд, инерциальный 
режим, навигационный класс точности.

Введение

Калибровка БИНС является частью технологического процесса их изготовления 
и предназначена для устранения несовершенств реальных чувствительных элемен-
тов (гироскопов и акселерометров), таких как нелинейность, неортогональность 
установки, неточность их масштабных коэффициентов и т.п. [1, 2]. Для калибровки 
БИНС в диапазоне температур ее эксплуатации используют специальные поворот-
ные стенды, как правило оснащенные температурной камерой.

Существующие в настоящее время методы калибровки БИНС можно условно 
разделить на три группы. К первой относятся методы, в которых неортогональность 
установки, смещения нулей и масштабные коэффициенты гироскопов и акселероме-
тров находят путем усреднения их показаний при некотором наборе статических по-
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ложений и вращений [1–5], в их числе скалярная [5] и векторная калибровки [4]. Их 
отличительной чертой является применение усредненных показаний гироскопов и ак-
селерометров, при этом калибруемые параметры определяются на основе сравнения 
показаний датчиков с эталонными значениями: при векторной калибровке – определя-
емыми по показаниям датчиков угла стенда; при скалярной – по модулю измеряемого 
вектора. Инерциальный навигационной алгоритм БИНС при этом не используется.

Ко второй группе относятся методы, базирующиеся на применении чистого оце-
нивания либо фильтра Калмана [6–14]. В них в качестве источника исходных данных 
для вычисления поправок к смещениям нулей, масштабным коэффициентам и углам 
рассогласования акселерометров и гироскопов выступают показания гироскопов, 
акселерометров либо линейная скорость в горизонтном базисе, вычисляемая навига-
ционным алгоритмом БИНС (калибровка по навигационному решению [9, 10, 14]). 
Достоинствами этих методов являются простота реализации и слабая зависимость 
результатов калибровки от погрешности отработки поворотным стендом заданной 
скорости вращения и угловых положений до и после поворота. Это позволяет прово-
дить калибровку на грубых стендах. Смещения нулей акселерометров, масштабных 
коэффициентов и углов рассогласования акселерометров и гироскопов становятся 
наблюдаемыми только во время вращения БИНС, при котором проявляются и дру-
гие источники погрешности навигационного алгоритма – запаздывания показаний 
от акселерометров и гироскопов и size-эффект [11, 12]. 

Следует отметить, что часто применяемая модель компенсации size-эффекта с уче-
том разнесения единственных центров чувствительности акселерометров [7, 12, 14] 
содержит 9 неизвестных параметров. Тем не менее стандарт [15] рекомендует для 
каждого акселерометра высокоточных БИНС применять более сложную двухточеч-
ную модель с разнесением центров чувствительности от 0,3 до 3 см. Это увели-
чивает общее число неизвестных параметров для компенсации size-эффекта до 18. 
Число неизвестных параметров для компенсации запаздываний от акселерометров  
и гироскопов – в общем случае 6 [11].

Объединение в одном оцениваемом векторе погрешностей всех перечисленных 
выше параметров понижает обусловленность оценок погрешностей. 

Таким образом, результирующая погрешность БИНС, калибровка которой осу-
ществляется с применением чистого оценивания либо фильтра Калмана, может со-
держать дополнительные систематические погрешности, обусловленные оценкой 
погрешностей калибруемых параметров во время вращения стенда.

К третьей группе относятся методы калибровки БИНС, основанные на оценке из-
менения кажущегося ускорения БИНС в горизонтном базисе до и после совершения 
некоторого поворота стенда [2, 16–22]. Впервые они были предложены в работе [16].

Идея метода заключается в том, что БИНС, не имеющая систематических по-
грешностей смещений нулей, масштабных коэффициентов и углов рассогласования 
акселерометров и гироскопов с ориентацией в связанной системе координат, совпа-
дающей с горизонтной, будет сохранять эту ориентацию и первоначальное положе-
ние сколь угодно долго. Это означает, что направление вектора кажущегося ускоре-
ния, вычисляемого навигационным алгоритмом БИНС по показаниям гироскопов  
и акселерометров, совпадает с направлением местной вертикали. После произволь-
ного поворота БИНС совпадение указанных векторов должно сохраниться в силу 
отсутствия упомянутых выше систематических погрешностей. 
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Наличие ненулевых систематических погрешностей приведет к тому, что направле-
ние вектора кажущегося ускорения, вычисляемого навигационным алгоритмом БИНС 
по показаниям гироскопов и акселерометров после поворота, не совпадет с направле-
нием местной вертикали, а значит, навигационный алгоритм БИНС после поворота 
будет показывать уже непостоянную во времени линейную скорость, т.е. присутствие 
ненулевого кажущегося ускорения БИНС в горизонтном базисе.

Исходя из сделанного выше предположения о точном соответствии связанной 
системы координат с горизонтной перед началом теста, допустим наличие некото-
рого малого рассогласования между ними. Из изложенного выше следует, что при 
отсутствии указанных систематических погрешностей кажущиеся ускорения БИНС 
в горизонтном базисе до и после поворота стенда равны, а их наличие, напротив, 
приводит к неравенству кажущихся ускорений БИНС в горизонтном базисе до и по-
сле поворота.

Сценарий положений и вращений поворотного стенда при указанной калибровке 
содержит начальный и конечный неподвижные участки, между которыми стенд со-
вершает заданное вращение. Время нахождения в начальном и конечном участках, 
как правило, невелико по сравнению с периодом Шулера, следовательно, кажущиеся 
ускорения на неподвижных участках можно считать постоянными, но различными 
величинами.

Значения кажущихся ускорений на неподвижных участках рассчитываются мето-
дом наименьших квадратов по величине скорости БИНС в горизонтном базисе, а их 
разницы до и после поворота служат элементами вектора измерений для итерацион-
ной оценки поправок к смещениям нулей акселерометров и масштабным коэффици-
ентам и углам рассогласования акселерометров и гироскопов.

В работах [16–22] при выводе аналитических формул для элементов матрицы 
измерения предполагаются одноосные вращения стенда на заданные величины. При 
калибровке БИНС на грубом стенде либо при использовании амортизаторов [24] для 
модуля чувствительных элементов условия применения аналитических выражений 
в [16–22] могут быть нарушены, что, возможно, приведет к появлению систематиче-
ских погрешностей в откалиброванной БИНС.

В настоящей статье описывается метод калибровки БИНС, объединяющий до-
стоинства перечисленных выше подходов, относящихся к второй и третьей группам,  
и устраняющий недостатки обоих. Используется правая горизонтная сопровождаю-
щая система координат ENU с осями: E (X) – на восток, N (Y) – на север, U (Z) – вверх 
по геодезической вертикали места.   

Калибровка смещений нулей акселерометров и масштабных коэффициентов  
и углов рассогласования гироскопов и акселерометров

Мы полагаем, что нелинейные эффекты в акселерометрах и гироскопах прокали-
брованы в соответствии с [15, 25, 26]. Под показаниями акселерометров и гироско-
пов мы понимаем выходные данные, скомпенсированные с учетом указанной выше 
калибровки на нелинейность. Для учета нестационарности внешних температурных 
условий при необходимости следует выполнить предварительную калибровку [27]. 

Целью калибровки в настоящей работе является нахождение таких векторов сме-
щений нулей  [3],  [3] и матриц , , чтобы по показаниям ак-
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селерометров ai [3] и изменениям ориентации от гироскопов Δφi [3] за малое время Δt 
(период счета инерциального алгоритма) можно было получить свободные от систе-
матических погрешностей значения кажущегося ускорения Ai [3] и малых углов пово-
рота ΔΦi [3] модуля чувствительных элементов БИНС в соответствии с уравнениями:

,                                           (1)

,                                     (2)

где i = 1, 2, 3 (соответственно оси X, Y, Z);  ( ) – при i = j – масштабные коэф-
фициенты соответствующих акселерометров (гироскопов), при i ≠ j – углы рассогла-
сования оси чувствительности i-го акселерометра (гироскопа) с j-й осью связанной 
системы координат; случайные величины νi, χi обладают свойством .

В начале итерационной процедуры калибровки полагаем в уравнениях (1), (2) 
значения смещений нулей  и  равными нулю, а матрицы  и  – еди-
ничными. Учитывая произвольность ориентации связанной системы координат,  
в выражении (1) положим:   

.

Рассмотрим алгоритм определения погрешностей смещений нулей акселероме-
тров и матриц  и .

Алгоритм калибровки предполагает выполнение 9-ти тестов, в каждом из кото-
рых производится запись выходных данных от акселерометров и гироскопов на ча-
стоте работы навигационного алгоритма в файл на внешний компьютер. Каждый 
тест состоит из трех частей: начального неподвижного положения, вращения вокруг 
указанной оси на указанный угол и конечного неподвижного положения. 

Здесь следует отметить, что в предлагаемом методе источником оценки указан-
ных выше погрешностей являются разницы кажущихся ускорений в плоскости го-
ризонта, но не сами ускорения. Этим устраняется влияние нескомпенсированности 
БИНС по запаздываниям показаний от акселерометров и гироскопов и size-эффекту 
на оценку упомянутых выше матриц и смещений нулей. Известно, что максималь-
ная наблюдаемость погрешностей чувствительных элементов возникает при враще-
нии БИНС вокруг горизонтально лежащей оси [6, 7].

Схема начальных положений и поворотов для калибровки смещений нулей ак-
селерометров и матриц  и  приведена на рис. 1. Углы поворотов вокруг 
горизонтально лежащих осей 90º+360ºn → 180º+360ºn → 90º+360ºn обеспечивают 
максимальную обусловленность задачи оценки указанных выше параметров [18].

Целое число n выбирается исходя из требования к погрешности масштабных коэф-
фициентов гироскопов (см. ниже). В настоящей работе было выбрано значение n = 5.

Обработка на компьютере каждого из 9-ти сохраненных файлов позволяет вос-
произвести работу навигационного алгоритма, с помощью которого по сохранен-
ным показаниям акселерометров и гироскопов определяются изменение ориентации 
и величина линейной скорости БИНС в горизонтном базисе. При инициализации 
работы навигационного алгоритма матрица перехода от связанной системы коор-
динат к горизонтной Ci,k может быть выбрана модельной, например, единичной для 
первого теста (рис. 1), ниже мы обсудим этот вопрос более подробно. 
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Координаты БИНС инициализируются известными координатами поворотного 
стенда, линейные скорости – нулевыми значениями.  

Известно [16–22], что изменение кажущегося ускорения в плоскости горизонта 
до и после вращения ,  состоит из двух слагаемых: одно обусловлено погреш-
ностью калибровки акселерометров δα1, δα2, второе определяется погрешностью ка-
либровки гироскопов и приводит к погрешностям ориентации θ1, θ2:

,                                                  (3)

,                                                 (4)

где g0 – ускорение силы тяжести в месте проведения калибровки.
Левые части уравнений (3, 4) определяются оценками изменения кажущегося 

ускорения в плоскости горизонта на неподвижных участках теста – интервалах вре-
мени от 0 до t1 и от t2 до окончания теста (tfinish): 

.                                                (5)

Их значения, полученные по результатам навигационного счета в режиме пост- 
обработки методом наименьших квадратов на указанных выше интервалах времени, 
дают элементы вектора измерений Z [21]:  

,                                                       (6)

Рис. 1. Схема начальных положений и поворотов
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,                                                         (7)

где номер теста N = 1…9.
Правые части уравнений (3, 4) определяются погрешностями калибровки ba[3], 

ma[3×3], mg[3×3] смещений нулей акселерометров и матриц  и  соответ-
ственно. Для них справедливы выражения:

,                                              (8)

,                         (9)

,                                   (10)

где i = 1,2; j= 1,2,3;  – средние значения показаний акселероме-
тров на интервалах времени от 0 до t1 (от t2 до tfinish) с учетом предыдущих итераций; 
ωj(t) – проекция мгновенной скорости вращения на j-ю координату связанного бази-
са. Представив интеграл в виде конечной разности и изменив порядок суммирова-
ния, получим

,                (11)

где величины Θi,k,j определяются суммой на интервале времени от t1 до t2 и означают 
проекции фактических углов поворота модуля чувствительных элементов БИНС во-
круг осей k и j на ось i:

,                               (12)

где i = 1, 2; j, k = 1, 2, 3.
Таким образом, формируется задача оптимальной оценки вектора состояния X 

[15], образованного из оценок погрешностей трех элементов матрицы , матри-
цы  и смещений нулей акселерометров:

.     (13)

Выражения для матрицы измерений H[18×15] следуют из выражений (8–12)  
и имеют следующий вид:

,                       (14)

,                                                       (15)

,                                           (16)

,                         (17)

,                                                       (18)

,                                             (19)

где функция q(i) реализует перестановки: q(1) = 3, q(2) = 1, q(3) = 2; i, j=1,2,3, 
N=1,2…9 – номер теста.
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Полученные значения матрицы измерений H и вектора измерений Z позволяют 
сформулировать задачу оптимальной оценки вектора состояния X:

Z = HX + r,                                                   (20)

где r [18] – случайный вектор, обусловленный остатками аппроксимации линейной 
зависимости скорости от времени Vreg1(2)(τi):

,                                        (21)

где V1(2)(τi) – значение линейной скорости, полученное по результатам навигацион-
ного счета, в начальном 0 < τi < ti (конечном t2 < τi < tfinish) неподвижном положении, 
i = 1, 2, … k. Предположим статистическую независимость остатков в начальном  
и конечном неподвижных положениях для всех тестов рис. 1, тогда ковариационная 
матрица R [18 × 18] 

                                                     (22)

диагональна и ее элементы выражаются суммой по начальным и конечным непод-
вижным положениям для всех тестов рис. 1: 

.                                             (23)

Экспериментальные значения слагаемых выражения (23) могут быть вычислены 
с учетом известных значений остатков (21) по формулам [23]:

,                                                (24)

где , , .

Оценку вектора X по измерениям Z и известных матриц H и R получим методом 
наименьших квадратов [4]:

.                                         (25) 

Погрешности масштабных коэффициентов акселерометров вычисляются с уче-
том средних значений оценки вертикального кажущегося ускорения при ориентации 
оси чувствительности акселерометра вверх и вниз [16–22]: 

,                                      (26)

где p=1,2,3. 
Для p = 1 величины справа определяются тестом 8, для p = 2 – тестом 2, для p = 3 – 

тестом 5 (см. рис. 1).
Полученную из выражений (25, 26) оценку погрешностей параметров калибровки 

ba[3], ma[3×3], mg[3×3] необходимо вычесть из соответствующих элементов смеще-
ний нулей и матриц  и . Оценку среднеквадратичной погрешности (СКП) 
δX [18] элементов вектора X можно получить по известной формуле [6]

.                                       (27)
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При планировании схемы поворотов (рис. 1) необходимо задать целое число пово-
ротов n. Его значение можно оценить из величины диагональных элементов матрицы 
Rii и требуемой погрешности оценки масштабных коэффициентов гироскопов :

.                                          (28)

Выражения (6–26) дают возможность итерационного уточнения элементов кали-
бровки – смещений нулей  и матриц , . Необходимое количество циклов 
определяется требованиями к погрешности элементов калибровки. 

Приведем отличия рассмотренного алгоритма калибровки от подходов, предло-
женных в работах [16–22]. В представленных выше расчетах матрица перехода от 
связанной системы координат к горизонтной Ci,j(t) выбиралась модельной только  
в начале теста. Ее изменение в ходе каждого теста от начала первого неподвиж-
ного участка до конца второго вычисляется с помощью навигационного алгоритма  
в соответствии с полученными от гироскопов и скорректированными в соответствии 
с уравнением (2) данными. Уточнение матриц  в процессе итераций приводит 
к тому, что в итоге для расчета изменения ориентации БИНС алгоритм использует 
истинные значения углов поворота ΔΦi, а не модельные, как в работах [16–22].

Выбор указанной матрицы перехода модельной в начале теста при линейном 
приближении зависимости скорости от времени не приводит к погрешности по той 
причине, что в качестве измеряемой величины выступают разности кажущегося 
ускорения , а их общее фактическое значение, определяемое неточным заданием 
начальной матрицы перехода, в расчетах не участвует (см. пояснения ниже).

В отличие от [16–22] среднее значение кажущегося ускорения на первом и втором 
неподвижном положении полагается не модельным, а соответствующим показаниям 
акселерометров с учетом их фактической ориентации и калибровочных параметров 
выражения (1) на текущей итерации. Расчет погрешностей ориентации θ1, θ2 по фор-
муле (11) также производится с учетом фактического и необязательно одноосного 
поворота БИНС при вращении поворотного стенда.  

Изложенное выше поясняет различие между предлагаемым методом и подходами, 
изложенными в [16–22]. Полагая элементы матрицы измерений H в уравнении (20) мо-
дельными и отличными от их фактических значений, как это сделано в [16–22], мы прив-
носим систематическую погрешность в оценку вектора X по измерениям Z и этим уве-
личиваем результирующую погрешность калибровки БИНС, что будет показано ниже.

По окончании итерационного уточнения калибровочных параметров осуществля-
ют привязку матриц ,  к осям вращения поворотного стенда [22]. Отметим, 
что неточность установки поворотного стенда относительно горизонта и сторон 
света, взаимная неортогональность осей вращения и погрешности углов поворота 
проявляются только в погрешности ориентации связанной системы координат от-
калиброванной БИНС относительно ее привалочных поверхностей, что может быть 
устранено на более точном и простом оборудовании.

Применение предложенного метода калибровки БИНС

Рассмотрим применение изложенного выше метода калибровки БИНС и полу-
ченные с его помощью результаты в сопоставлении с методами калибровки, описан-
ными в работах [16–22].
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На рис. 2 и 3 приведены графики зависимости скоростей в плоскости горизонта 
Vx, Vy при выполнении теста 1 на первой (в инерциальном алгоритме при времени t2 
линейные скорости обнулены) (рис. 2) и восьмой итерациях (рис. 3).

Из рис. 2 видно, что наклоны зависимостей скоростей Vx, Vy от времени до вращения 
значительно отличаются от соответствующих наклонов после вращения. Это означает, 
что в связанной системе координат вектор кажущегося ускорения изменил свою ориен-
тацию, что обусловлено наличием погрешностей в параметрах ,  и .

Напротив, на рис. 3 видно, что наклоны зависимостей скоростей Vx, Vy от времени 
не изменились после вращения, что свидетельствует о сходимости итерационной 
процедуры. Колебания скорости во время вращения обусловлены нескомпенсиро-
ванностью size-эффекта и запаздываниями показаний гироскопов и акселерометров. 

На рис. 4 представлена зависимость СКП измерений  
от номера итерации. Кривая 1 рассчитана для матрицы измерений H согласно [16–22] 
(см. приложение). Кривая 2 рассчитана в соответствии с методом, изложенным в на-
стоящей работе. 

Рис. 2. Зависимость скоростей Vx (кривая 1), Vy (кривая 2) в плоскости горизонта от времени  
выполнения теста на первой итерации

Рис. 3. Зависимость скоростей Vx, (кривая 1), Vy (кривая 2) в плоскости горизонта от времени  
выполнения теста на восьмой итерации



Гироскопия и навигация. Том 30. №4 (119), 2022 63

Точная калибровка БИНС на грубых стендах

Из рис. 4 видно, что скорость сходимости итераций благодаря предложенному 
методу выше, чем при использовании подходов, описанных в [16–22], а остаточная 

погрешность измерений – меньше. Неубывающее значение СКП в настоящем мето-
де (кривая 2 на рис. 4) обусловлено неполной компенсацией нелинейных эффектов 
чувствительных элементов.

На рис. 5 представлены зависимости СКП корректирующих поправок параметров: 

акселерометров  (кривые 1 и 4), 

гироскопов  (кривые 2 и 5), 

а также смещения нулей акселерометров  (кривые 3 и 6, м/с2) 

согласно [16–22] и настоящей работе соответственно.

Рис. 4. Зависимость СКП измерений rmsz от номера итерации N:  
1 – согласно [16–22], 2 – согласно настоящей работе

Рис. 5. Зависимость СКП корректирующих поправок от номера итерации: 1 – rms_ma, 2 – rms_mg,  
3 – rms_ba – согласно [16–22], 4 – rms_ma, 5 – rms_mg, 6 – rms_ba – согласно настоящей работе
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Постоянство корректирующих поправок (линии 4, 5, 6) начиная с итерации 8 об-
условлено конечной разрядностью арифметических вычислений и не изменяет ре-
зультирующую точность, поскольку, как видно на рис. 4, остаточная погрешность 
измерений rmsz на итерациях N > 3 не убывает.

Оценки СКП калибровки смещений нулей акселерометров и элементов матриц 
,  по формуле (21) приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Оценки СКП калибровки смещений нулей акселерометров и элементов матриц , 

Углы рассогласования гироскопов

4,89ʺ 1,17ʺ 1,18ʺ 4,83ʺ 4,88ʺ 1,18ʺ

Масштабные коэффициенты гироскопов

0,538 ppm 0,552 ppm 0,466 ppm

Смещения акселерометров

1,082 10–4 м/с2 1,080 10-4 м/с2 1,079 10–4 м/с2

Углы рассогласования акселерометров

4.37ʺ 4.40ʺ 4.39ʺ

Масштабные коэффициенты акселерометров*

2,5 ppm 3,2 ppm 5,4 ppm

*Примечание: приведены значения модуля разностей вертикального кажущегося ускорения 
, см. (26).

Калибровка смещений гироскопов

Калибровка смещений гироскопов проводится после окончания итерационного 
уточнения смещений нулей акселерометров и матриц  и .

Отметим, что, так же как и для тестов, представленных на рис. 1, вычисление 
поправок к смещениям гироскопов выполняется в режиме постобработки по сохра-
ненному файлу, поэтому удобно проводить тестирование БИНС на стенде и запись 
файлов последовательно для всех тестов, определяющих смещения нулей ,   
и матрицы , . 

Тест для оценки погрешности смещений гироскопов состоит в установке БИНС 
в положение 1 (рис. 1). После выдержки в начальном положении времени Т делается 
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поворот вокруг вертикальной оси на 180° и повторно выдерживается время Т с запи-
сью файла выходных данных на частоте работы навигационной задачи в ходе всего 
теста. Время Т определяется при помощи анализа методом вариации Аллана случай-
ных составляющих гироскопов и акселерометров, с одной стороны, и техническими 
требованиями к БИНС – с другой [28].

Оценка погрешностей смещений нулей гироскопов bg[3] может производиться по 
формулам:

,                                       (29)

,                                      (30)

,                                    (31)

где  ( ) – оценка второй производной линейной скорости в горизонтной си-
стеме координат,  ( ) – оценка скорости изменения азимута на первом 
(втором) неподвижном участке теста при помощи метода наименьших квадратов.

Полученные значения по-
грешностей  итерационно 
вычитаются из соответствую-
щих величин .

На рис. 6 представлена зави-
симость оценки величины сме-
щений гироскопов от номера 
итерации N. Время T было вы-
брано 3 мин.

В табл. 2 приведены резуль-
таты калибровки смещений ги-
роскопов, а также погрешности 
определения азимута БИНС ме-
тодом гирокомпасирования в те-
чение 5 мин при различных по-
ложениях поворотного стенда.

Т а б л и ц а  2

Определение азимута методом гирокомпасирования при заданных положениях стенда

№ 
п.п

Заданный угол 
азимута

Разность между заданным углом 
азимута и БИНС

1 0° –0,00721°

2 45° 0,01279°
3 90° –0,01021°
4 135° 0,00679°
5 180° 0,01769°
6 225° –0,01621°
7 270° 0,00709°
8 315° –0,01071°

СКО 0,0118°

Рис. 6. Зависимость оценки смещений нулей  
гироскопов от номера итерации N: 

1 – гироскоп X, 2 – гироскоп Y, 3 – гироскоп Z
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Оценка погрешности калибровки 

При расчетах погрешности калибровки смещений нулей акселерометров и эле-
ментов матриц ,  предполагалась линейная зависимость скоростей Vx, Vy от 
времени. Оценим возможные источники, опровергающие это предположение, и их 
влияние на результирующую точность калибровки. 

Пусть смещения нулей гироскопов содержат некоторые нескомпенсированные 
величины . Тогда при выполнении тестов на рис. 1 и итерационном вычисле-
нии погрешностей смещений нулей акселерометров и матриц  и  появятся 
дополнительные погрешности скорости в плоскости горизонта с квадратичной зави-
симостью от времени t: 

.                                     (32)

При обработке экспериментальных данных и определении наклона линейной ре-
грессионной зависимости скоростей Vx, Vy от времени квадратичная погрешность 
(32) может привести к погрешности углов рассогласования матриц ,  на 
величину γerror в радианной мере:

.                                      (33)

При t = 35 с,  = 2∙10–7 рад/с формула (33) оценивает погрешность γerror = 0,7ʺ. 
Если величина γerror неприемлемо велика, необходимо последовательно повторять 

калибровку смещений нулей акселерометров и масштабных коэффициентов и углов 
рассогласования гироскопов и акселерометров и калибровку смещений гироскопов, 
описанные в настоящей работе, до получения требуемой величины γerror. Для контро-
ля необходимости дополнительных итераций по γerror при расчете величин ,  
(формулы (6), (7)) следует использовать полином второй степени.

Рассмотрим источник погрешности, обусловленный неточным заданием матри-
цы перехода Ci,j от связанной системы координат к горизонтной в начале каждого 
теста. Возникающая при этом погрешность ориентации с течением времени t будет 
показывать периодические колебания с частотой Шулера:

,                                             (34)

где γ0 – погрешность задания начального углового положения, ωSh =1,256∙10–3 рад/с – 
круговая частота Шулера. Разлагая косинус в формуле (34) в ряд по малому аргумен-
ту и оставляя первый зависящий от времени член, получим:

.                                                (35)

Формула (35) дает возможность оценить погрешность углов рассогласования ма-
триц ,  как функцию погрешности задания начального углового положения 
γ0 и времени всего теста t. Так, при γ0 = 0,1º (см. рис. 3) t = 35 с, γerror = 0,36″.

В случае больших углов γ0 и (или) времени выполнения теста t начальное значе-
ние матрицы Ci,j следует рассчитывать по сохраненным данным первого неподвиж-
ного участка для каждого теста на рис. 1.
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Заключение

В предложенном в настоящей работе методе калибровки для оценки погрешно-
сти смещений нулей акселерометров и матриц акселерометров и гироскопов исполь-
зуется оценка изменения кажущегося ускорения на неподвижных участках до и по-
сле вращения стенда. Таким образом исключается влияние неточности калибровки 
запаздывания показаний от акселерометров и гироскопов и size-эффекта на погреш-
ность смещений нулей акселерометров и масштабных коэффициентов и углов рас-
согласования гироскопов и акселерометров. 

Для оценки погрешности смещений нулей гироскопов используются оценки вто-
рой производной линейной скорости и скорости изменения азимута. 

В то же время в отличие от методов калибровки, относящихся к третьей группе  
(см. введение), предложенный подход позволяет исключить предположение о мо-
дельных значениях конечной матрицы поворота, кажущегося ускорения и одноосных 
углов вращений, задаваемых поворотному стенду. Вместо них в предлагаемом методе 
используются соответствующие фактические величины, получаемые на основе дан-
ных гироскопов и акселерометров. С учетом ранее проведенных итераций эти данные 
приближаются к своим реальным значениям с увеличением номера итерации. 

В результате погрешность работы стенда и (или) упругость амортизаторов мо-
дуля чувствительных элементов с увеличением числа итераций перестают влиять 
на погрешность результирующей калибровки БИНС, проявляясь только в конечном 
общем повороте ориентации гироскопов и акселерометров.      

Калибровка БИНС предлагаемым методом выполняется с использованием на-
вигационного алгоритма. Как всякий вычислительный процесс, с учетом конечной 
разрядности представления действительных чисел, конечного значения периода 
навигационного счета и приближенности алгоритмов вычислений изменения ори-
ентации и линейных скоростей БИНС он сам привносит конечную, хотя и малую, 
погрешность в выходные величины линейной скорости.

Пример применения предложенного метода калибровки БИНС показывает его 
работоспособность.

Приложение. Модельная матрица измерения по плану рис. 1

Приводится матрица измерения H[18×15] при точных поворотах по плану рис. 1 
при n = 5 (указаны индексы матрицы).

Вращение 
вокруг оси X

H0,0 = g0 H0,6 = g0 H0,9 = –g0

H1,13 = –1 H1,14 = –1 H1,2 = –g0 H1,3 = –10,5 πg0

H2,6 = –2g0

H3,14 = 2 H3,3 = –11πg0

H4,0 = g0 H4,6 = g0 H4,9 = g0

H5,13 = 1 H5,14 = –1 H5,2 = g0 H5,3 = –10,5πg0



68 Гироскопия и навигация. Том 30. №4 (119), 2022

Б. В. Климкович

Вращение 
вокруг оси Y

H6,1 = –g0 H6,4 = –g0 H6,10 = g0

H7,12 = –1 H7,14 = –1 H7,5 = –g0 H7,7 = –10,5πg0

H8,10 –2g0

H9,12 = 2 H9,7 = –11πg0

H10,1 = g0 H10,10 = g0 H10,4 = g0

H11,14 = 1 H11,12 = –1 H11,0 = g0 H11,7 = –10,5πg0

Вращение 
вокруг оси Z

H12,12 = –1 H12,13 = –1 H12,1 = g0 H12,11 = 10,5πg0

H13,2 = g0 H13,5 = –g0 H13,8 = g0

H14,13 = 2 H14,11 = 11πg0

H15,5 = 2g0

H16,12 = 1 H16,13 = –1 H16,1 = –g0 H16,11 = 10,5πg0

H17,2 = –g0 H17,5 = –g0 H17,10 = –g0

Остальные элементы матрицы измерения H имеют нулевое значение.
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Klimkovich, B.V. (OKB TSP Scientific Production LLC, Minsk, Belarus)
Precise Calibration of Strapdown INS using Low-Accuracy Turntables, Giroskopiya i Navigatsiya, 2022,  
vol. 30, no. 4 (119), pp. 54–70.

Abstract. A method for calibration of strapdown inertial navigation systems (SINS) is proposed which 
combines the advantages of the approached based on the application of the Kalman filter, on 
the one hand, and estimates of changes in specific force in the horizon plane before and after 
rotation of the turntable, on the other. 
In contrast to the known methods of SINS calibration that take into account the changes in 
the horizon components of acceleration with a model measurement matrix in iterative calcu-
lations of corrections to biases, scale factors, and misalignments of accelerometers and gy-
roscopes (hereinafter called gyros), the approach described in this paper uses actual rotations 
and positions of the SINS with account for previous iterations rather than SINS uniaxial 
rotation angles and positions specified to a turntable. 
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The same experimental data were used to compare the proposed method with the one using 
the model measurement matrix. The results have shown that the overall error of the SINS 
calibrated by the proposed method is less than in the other case; in addition, the number of 
required iterative refinements is less. 
The proposed method allows navigation-grade SINS to be calibrated on low-accuracy turn-
tables, with proper consideration for the inaccuracy of the SINS inertial measurement unit 
(IMU) rotation in shock absorbers.

Key words: calibration, SINS, turntable, navigation-grade accuracy.
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