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Об использовании маневрирования для повышения точности корабельной автономной БИНС
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МАНЕВРИРОВАНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  
ТОЧНОСТИ КОРАБЕЛЬНОЙ АВТОНОМНОЙ БИНС 

Рассматривается задача снижения погрешностей по курсу  
и углам качки бескарданной инерциальной навигационной систе-
мы (БИНС) на волоконно-оптических гироскопах (ВОГ) навигаци-
онного класса точности при маневрировании морского объекта. 
Задача решается в условиях автономного режима работы си-
стемы с использованием данных относительного лага.

Особенностью рассматриваемого решения является оценива-
ние дрейфов гироскопов и смещений нулей акселерометров толь-
ко в условиях маневрирования объекта с опорой на данные лага. 
При этом формируется признак начала маневрирования объекта.

Приводятся результаты имитационного моделирования, 
стендовых и мореходных испытаний БИНС на ВОГ навигацион-
ного класса точности в условиях маневрирования объекта с об-
работкой в пакете MATLAB (Simulink) данных измерительного 
модуля системы, спутникового приемника и лага с учетом ими-
тации морских течений и сноса судна.
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Введение

В настоящее время БИНС на ВОГ и твердотельных волновых гироскопах (ТВГ) 
уже широко используются для навигационного обеспечения авиационных, морских 
и наземных подвижных объектов. Примерами таких систем являются БИНС на ВОГ 
серии Marins французской компании iXblue [1], наиболее точная из них Marins M11 
имеет предельную погрешность в выработке координат в автономном режиме на уров-
не трех морских миль за 15 сут. [2], БИНС на ТВГ серии Argonyx компании Safran 
(Франция) с предельной погрешностью определения координат на уровне трех мор-
ских миль за 3 сут. [3]. Широко представлены БИНС на ВОГ и более низкого класса 
точности – см., например, [4, 5, 6, 7].

Повышение точности современных БИНС достигается как за счет снижения 
уровня нестабильности дрейфов гироскопов и погрешностей акселерометров, так  
и за счет оценки их низкочастотных составляющих в процессе эксплуатации. Вместе  
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с тем даже при работе БИНС в обсервационном режиме использование скоростных и 
позиционных разностных измерений, формируемых с привлечением данных прием-
ной аппаратуры (ПА) спутниковых навигационных систем (СНС), не обеспечивает 
с достаточной эффективностью уточнение всех наиболее существенных системати-
ческих составляющих погрешностей гироскопов и акселерометров. Данное обсто-
ятельство обусловлено отсутствием их полной наблюдаемости при использовании 
указанных измерений в условиях ошвартованного корабля или при его движении  
с постоянными курсом и скоростью [8, 9]. 

Для обеспечения полной наблюдаемости дрейфов гироскопов и погрешностей 
акселерометров БИНС с опорой на данные ПА СНС в морской практике применя-
ется модуляционное вращение измерительного модуля (ИМ) системы [9]. При от-
сутствии информации от СНС модуляционное вращение (одноосное или двухос-
ное) обеспечивает так называемую автокомпенсацию погрешностей ИМ системы 
[10–12]. При этом подобное усложнение конструкции ИМ приводит к увеличению 
массогабаритных характеристик и стоимости системы.

Чтобы снизить инструментальные погрешности ИМ как в обсервационном, так 
и в автономном режимах ее работы, помимо конструктивных особенностей БИНС 
используются и особенности размещения ИМ БИНС в осях объекта. Так, в работе 
[13] показано, что при наличии существенных переносных ускорений, возникаю-
щих при качке морского судна и существенном отстоянии ИМ от центра масс судна, 
появляются дополнительные возможности по снижению погрешностей БИНС в вы-
работке параметров ориентации и калибровке погрешностей ИМ. Рассматривают-
ся обсервационный и автономный с относительным лагом режимы работы БИНС. 
Линейные перегрузки для калибровки ИМ часто применяются и в авиации, чему 
посвящено, например, исследование [14], в котором отмечается эффект повышения 
точности авиационной БИНС на основе лазерного ИМ по курсу при разгоне и взлете 
самолета, то есть в условиях существенного ускорения движения объекта.

Оценивание инструментальных погрешностей ИМ БИНС при ее функциониро-
вании в автономном режиме во многом затруднено. Известно, что при работе БИНС 
в автономном режиме с использованием данных относительного лага и длительном 
движении объекта постоянным курсом, что характерно для морских судов, оценки 
дрейфов гироскопов и погрешностей акселерометров могут быть недостоверными 
из-за неадекватности используемых моделей морских течений с изменением района 
плавания.

Проблеме снижения погрешностей БИНС при использовании данных относи-
тельного лага в условиях неадекватности модели течений посвящено множество 
исследований. Среди работ, направленных на повышение точности БИНС в усло-
виях неадекватности моделей погрешностей системы, в том числе модели течений, 
можно отметить [15, 16]. Указанные исследования не рассматривают возможности 
калибровки инструментальных погрешностей ИМ при функционировании БИНС  
в автономном режиме. 

Наличие неучтенных дрейфов гироскопов и смещений нулей акселерометров,  
а также остаточных погрешностей калибровки в условиях стенда, неортогональ-
ностей и масштабных коэффициентов ИМ БИНС навигационного класса точности 
(уровень дрейфа гироскопов порядка 0,01-0,03°/ч) может привести к существенному 
росту погрешностей системы. Это проявляется как при маневрировании объекта, 
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так и в течение длительного времени после завершения маневра из-за появления 
переходных процессов в шулеровском и суточном контурах системы.

Об уровне возмущений инерциальной системы во время маневра, например при 
проведении гравиметрической съемки с помощью мобильного гравиметра на гиро-
стабилизированной платформе, могут свидетельствовать результаты, приведенные 
в [17]. В работе решена частная задача повышения точности построения вертикали 
места с использованием информации о начале маневра и оптимальном в определен-
ном смысле управлении параметрами фильтра построения вертикали. В этом случае 
достигалось снижение уровня возмущения во время и после маневра, а также дли-
тельности переходного процесса.

Результаты проведенных исследований показывают, что основная причина воз-
мущений погрешностей БИНС по курсу и углам качки, например при поворотах 
(циркуляции) объекта, обусловлена изменением значений низкочастотных составля-
ющих в дрейфах гироскопов и смещениях нулей акселерометров (связанных с осями 
ИМ) в географических осях. Это требует их уточнения в процессе эксплуатации.

Как известно [8, 14], маневрирование по курсу приводит к существенному улуч-
шению наблюдаемости дрейфов гироскопов БИНС в случае использования скорост-
ных и позиционных измерений СНС. В [8] предлагается осуществлять калибровку 
дрейфов ИМ системы, в том числе и их румбовых составляющих, обусловленных 
возмущениями, ориентированными в географических осях, с помощью специально-
го маневрирования объекта. 

В данной работе исследуются возможности оценивания дрейфов гироскопов  
и смещений нулей акселерометров БИНС и, как следствие, снижения погрешностей 
системы по параметрам ориентации в условиях маневрирования объекта по курсу с 
использованием данных только относительного лага. При этом анализируется точ-
ность решения данной задачи в зависимости от параметров маневрирования. 

Следует отметить, что, как правило, маневрирование морского судна осущест-
вляется при ограниченных угловых скоростях циркуляции, составляющих порядка 
0,1…1,0°/с. Такой вывод, в частности, позволяет сделать анализ материалов Рос-
сийского морского регистра судоходства [18]. Как показывает практика испытаний 
БИНС на морских судах, при маневрировании с такими параметрами возмущения  
в показаниях лага несущественны с точки зрения влияния на точностные характери-
стики инерциальной навигационной системы. 

Настоящая работа посвящена минимизации погрешностей БИНС, прежде всего 
по параметрам ориентации, для морского применения при ее работе в автономном 
режиме с относительным лагом в условиях изменения курса объекта. Рассматри-
ваются БИНС с ИМ класса точности, соответствующего IMU-120 фирмы iXblue 
(Франция) [2].

1. Постановка задачи, исходные положения и особенности  
алгоритмического обеспечения

Анализируются алгоритмы работы и погрешности БИНС на ВОГ навигационного 
класса точности с дрейфами гироскопов уровня 0,01...0,03 °/ч при работе как в обсер-
вационном режиме с использованием данных ПА СНС, так и в автономном режиме 
с привлечением информации от относительного лага при маневрировании морско-
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го объекта. В условиях стенда это имитировалось поворотами основания по курсу  
с заданной угловой скоростью и учетом возникающих при этом линейных ускорений.

При анализе погрешностей БИНС использовались реальные данные стендовых и объ-
ектовых испытаний ИМ (записи выходных данных блоков гироскопов и акселерометров) 
БИНС на ВОГ, а также сигналы спутникового приемника и относительного лага (или 
его имитатора) с учетом морских течений.

При испытаниях ИМ (с ним связан ортогональный трехгранник xbybzb(b)) был 
неподвижен относительно основания (трехгранник xoyozo(o), где yo – продольная 
ось, zo – ось, ортогональная палубе и направлена вверх). Предполагается, что ИМ 
ориентирован по осям xoyozo(o) (матрица Cb,o привязки ИМ к основанию системы 
считается известной и постоянной). В состав ИМ входят ВОГ с нестабильностью 
дрейфов  уровня (3 σ) 0,01...0,02 °/ч от пуска к пуску и около 
0,003...0,01 °/ч – в пуске. Шумовая составляющая дрейфа – около 0,02 °/ч/√Гц  
(1 σ). Кроме того, ИМ содержат акселерометры с нестабильностью смещений нулей 

 порядка (1…3)∙10–3 м/с2 (3 σ) от пуска к пуску и (1…3)∙10–4 м/с2 –  
в пуске, при этом уровень шума – 3∙10–4 м/с2/√Гц (1 σ). Нестабильность масштабных 
коэффициентов гироскопов и акселерометров лежит в пределах 10–3…10–4 %.

К особенностям решения задачи ориентации в рассматриваемой БИНС следует отне-
сти формирование на рабочей частоте 100 Гц (шаг дискретизации ) первых 
интегралов по данным ВОГ о значениях вектора угловой скорости  
поворота ИМ относительно инерциальной системы координат (ИСК) и первых  
и вторых интегралов по данным акселерометров . Для вычисления 
в качестве промежуточного кинематического параметра приращения вектора Эйле-
ра использовался дискретный алгоритм 4-го порядка [19]. При этом учитывались 
также значения вектора угловой скорости  поворота географиче-
ского сопровождающего трехгранника ENH(h) относительно ИСК. 

В итоге осуществлялось вычисление значений матрицы  направляющих 
косинусов, характеризующих ориентацию ИМ относительно трехгранника ENH(h). 
С учетом матрицы Cb,o привязки ИМ к основанию БИНС (объекта) xoyozo(o) матри-
ца  определяет значения матрицы  ориентации объекта относитель-
но ENH(h). Из элементов  затем уже вычисляются углы курса K, килевой ψ  
и бортовой θ качки.

Задача преобразования сигналов акселерометров  на оси ENH(h) 
и вычисление составляющих вектора линейной скорости  реша-
лась с учетом формирования на рабочей частоте 1/dT первых и вторых интегралов 
от выходных данных акселерометров. Дискретные алгоритмы данной задачи, как  
и задачи вычисления географических координат места: долготы λ, широты f и высо-
ты h, – приведены в работе [20].

Алгоритм выработки признака поворота объекта по курсу заключается в выра-
ботке текущих значений  [20, 21]:

,              (1)

где , и их сглаживании соответствующим филь-
тром. При превышении заданного порогового значения формируется признак пово-
рота объекта.
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Сглаживание осуществлялось дробно-рациональным фильтром с передаточной 
функцией вида

,                                               (2)

где  (i=1,2,...,N).
Было установлено, что для морских объектов (катера, крупные суда) уже при N = 5 

и T = 15 с достигаются требуемые показатели фильтрации рыскания и допустимые 
запаздывания момента определения начала циркуляции.

Для совместной обработки реальных данных испытаний ИМ БИНС, информации 
от ПА СНС и лага использовался дискретный алгоритм фильтра Калмана (ФК) с об-
ратной связью по всему вектору состояния на каждом шаге  формирования 
разностных измерений. При этом оценивание дрейфов гироскопов и погрешностей 
акселерометров при работе системы в автономном режиме с лагом осуществлялось 
периодически с началом поворота судна (появлением соответствующего признака)  
и продолжалось в течение 3 ч после окончания маневра. При движении на прямом 
ходу в течение длительного времени (более 3 ч) могут существенно изменяться зна-
чения низкочастотных составляющих морских течений, что приводит к неадекватной 
модели их описания и возможному искажению оценок дрейфов гироскопов и сме-
щений нулей акселерометров. При этом возможные вариации течения на интервалах 
времени, сопоставимых с несколькими часами, достаточно ограничены (существенно 
менее 0,6 уз.), о чем свидетельствуют, например, результаты исследований [22, 23].

В связи с этим при работе БИНС в автономном режиме с привлечением данных 
относительного лага оценки дрейфов гироскопов и смещений нулей акселерометров 
предлагается «замораживать» (т.е. поправки к их оценкам обнулялись при сохране-
нии работы ковариационного канала ФК) в конце интервала длительностью пример-
но 3 ч после поворота объекта до следующего его маневра по курсу. 

Задача совместной обработки данных БИНС, ПА СНС и лага

Положим, что режим грубой начальной выставки БИНС завершен, т.е. взаимная 
ориентация сопровождающего географического трехгранника ENH и трехгранни-
ка xyz, который является его приборным аналогом, определяется вектором углов 

 малых эйлеровых поворотов, где угол α характеризует разворот 
трехгранника xyz вокруг вертикали места, т.е. основную погрешность по курсу,  
а углы β, γ характеризуют погрешности построения вертикали места соответственно 
в плоскости меридиана места и в плоскости первого вертикала [20]. В этом случае 
погрешности БИНС с учетом обратных связей от ФК по всему вектору состояния 
могут быть описаны линеаризованной моделью. 

Формирование разностных измерений

В обсервационном режиме формируются известные скоростные и позиционные 
разностные измерения с привлечением данных ПА СНС [20].

Автономный режим работы БИНС характеризуется использованием данных VL 
относительного лага при формировании разностных измерений:
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                               (3)

где VTE, VTN – восточная и северная составляющие морских течений, представляю-
щие собой основные методические погрешности относительного лага; при имита-
ции данных лага морские течения были аппроксимированы марковскими процесса-
ми первого порядка с параметрами σT = 0,2...0,3 м/с, 1/μT = 2 ч;

 – шумы измерений, содержащие инструментальные погрешности лага, 
аппроксимированные дискретными белыми шумами.

Кроме того, привлекается позиционное измерение по глубине (высоте)

,                                                  (4)

где νh – шумы внешнего измерителя het; для надводного судна het = 0, тогда значения 
νh характеризуют вертикальную качку.

При имитации работы системы в автономном режиме в момент совершения ма-
невра по курсу задавался также снос судна. Угол сноса задавался на уровне 6°.

Расчетная модель погрешностей

При формировании расчетной модели погрешностей БИНС использовались сле-
дующие аппроксимации:
•	 изменчивость от пуска к пуску дрейфов гироскопов  и смеще-

ний нулей акселерометров  и их нестабильность в пуске, морские течения 
были аппроксимированы из-за отсутствия достоверных данных об их частот-
ных спектрах соответствующими винеровскими процессами;

•	 шумы разностных измерений аппроксимированы дискретными белыми шума-
ми с известными дисперсиями на частоте формирования измерений.

В полном виде расчетная модель погрешностей БИНС с вектором состояния си-
стемы 

         (5)

приведена в работе [20].

Анализируя соотношение (3), отметим особенности использования скоростных 
измерений для решения задачи курсоуказания и оценивания дрейфов гироскопов.

Из уравнений модели погрешностей задачи ориентации БИНС [20] имеем 
(пренебрегая эллиптичностью Земли):

                                        
,                        (6)

где , Re – средний радиус Земли, Ωe– 
угловая скорость суточного вращения Земли.
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Из этого следует, что при наблюдении погрешностей ∆VE, ∆VN с использовани-
ем скоростных измерений на конечном интервале времени можно найти оценки  
и откорректировать (задемпфировать) погрешности β, γ построения вертикали ме-
ста. Они содержат шулеровские колебания. При этом время переходного процесса 
обычно составляет 1-2 мин.

Присутствие же слагаемого ωNα в первом из уравнений (6), где , 
обеспечивает наблюдаемость и, соответственно, возможность коррекции погрешно-
сти БИНС по курсу (кроме района полярных широт). Время переходного процесса 
при минимизации погрешности по курсу обычно составляет около 10 мин.

Кроме того, при наличии переменных значений матрицы ориентации Cb,h 
(маневрирование объекта по курсу) обеспечивается также и наблюдаемость дрейфов 
ИМ БИНС.

2. Результаты имитационного моделирования

Рассмотрим модельную задачу по оценке дрейфов гироскопов и смещений нулей 
акселерометров БИНС в условиях маневрирования объекта по курсу при использо-
вании относительного лага для повышения точности системы по параметрам ориен-
тации. При этом проведем анализ точности решения данной задачи в зависимости 
от параметров маневрирования. 

Исходные данные:
•	 скорость движения объекта – 10 м/с, начальное значение курса – 30°;
•	 углы рыскания, килевой и бортовой качки формировались по гармоническому за-

кону с параметрами соответственно Kr = 1°, TK = 15 с; ψr = 2°, Tψ = 12 с; θr = 6°,  
Tθ = 6 с;

•	 при маневрировании имитировалось изменение курса на 10°, 90°, 180°;
•	 угловая скорость поворота – 1°/с, 0,15°/с;
•	 в задаче по совместной обработке данных БИНС и лага учитывается факт от-

сутствия в показаниях лага информации о поперечной линейной скорости при 
повороте объекта;

•	 в течение 0,3 ч после запуска системы осуществлялся обсервационный режим 
работы с оцениваем дрейфов гироскопов, далее – автономный с лагом при 
имитации морских течений. В автономном режиме до поворота по углу курса 
оценки дрейфов ВОГ и смещений нулей акселерометров «замораживались» 
(т.е. обнулялись поправки к их оценкам за исключением соответствующих ко-
эффицентов усиления с учетом отсутствия наблюдаемости рассматриваемых 
параметров в указанный период времени при сохранении работы ковариацион-
ного канала ФК), а во время поворота и после в течение 3 ч осуществлялось их 
оценивание; 

•	 имитационные модели дрейфов ВОГ и смещений нулей и шумов акселероме-
тров содержали систематические составляющие, марковские процессы 1-го по-
рядка и дискретные белые шумы;

•	 начальные смещения нулей гироскопов и акселерометров составляли:
°/ч, °/ч, °/ч; = –0,001 м/c2, 

 = 0,01 м/c2,  = 0,001 м/c2;
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•	 моделирование осуществлялось в пакете Matlab (Simulink) с использованием 
имитационной модели функционирования БИНС, реализующей рабочие дис-
кретные алгоритмы работы системы.

Результаты моделирования представлены на рис. 1–6. 

Рис. 1. Погрешности оценки дрейфов (°/ч) ВОГ: 1 – , 2 – , 3 – ;  
сплошная линия – при повороте на 10°, пунктирная – на 90° с угловой скоростью 1°/с

Рис. 2. Погрешности оценки смещений нулей (м/c2) акселерометров: 1 – , 2 – , 3 – ; 
сплошная линия – при повороте на 10°, пунктирная – на 90° с угловой скоростью 1°/с
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Результаты проведенных исследований показывают, что наблюдаемость дрейфов 
ВОГ (рис. 4) и смещений нулей акселерометров (рис. 5) в условиях поворота объекта 
резко улучшается. При этом более эффективен поворот на 90°.

Рис. 3. Погрешности оценки дрейфов (°/ч) ВОГ:  
1 – , 2 – , 3 –  при повороте на 180°;  

сплошная линия – с угловой скоростью 1°/с, пунктирная – 0,15°/с

Рис. 4. Значения относительных СКО ( ) ошибок оценок дрейфов гироскопов  
( °/ч): 1 – для , 2 – для , 3 – для ;  

сплошная линия – при повороте на 10°, пунктирная – на 90°
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Точность оценки так называемых горизонтных ,  дрейфов ВОГ в ав-
тономном режиме с привлечением данных лага при повороте со значительным 
изменением курса (около 90°) лежит в пределах 0,003...0,004°/ч, т.е. на уровне 
неопределенности морских течений (σT ≅ 0,2 м/с). Следовательно, для БИНС  
с нестабильностью дрейфов лучше приведенных значений их оценка с опорой на 

Рис. 5. Значения относительных СКО ( ) ошибок оценок смещений нулей акселерометров  
(  м/с2: 1 – для , 2 – для , 3 – для ;  
сплошная линия – при повороте на 10°, пунктирная – на 90°

Рис. 6. Погрешности оценки «горизонтных» дрейфов (°/ч) ВОГ:
1 – , 2 –  при повороте на 180° с угловой скоростью 1°/с и угле сноса при циркуляции 6°; 

сплошная линия – при использовании однокомпонентного лага,  
пунктирная – двухкомпонентного с измерением поперечной составляющей относительной скорости
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данные относительного лага нецелесообразна. Уточнение дрейфов гироскопов  
в этом случае необходимо производить только в обсервационном режиме работы.

Поворот на 10° практически не приводит к оценке дрейфов ВОГ. Увеличение 
значений угла поворота приводит к повышению точности оценки горизонтных , 

 дрейфов гироскопов (рис. 1) и смещений нулей акселерометров (рис. 2). При 
этом время переходных процессов по оценкам горизонтных дрейфов составляет 
примерно 1,5...2,0 ч. 

Оценивание азимутального  дрейфа требует, как известно, более длительного 
времени наблюдения. По данным же относительного лага в условиях маневрирования 
его оценка вообще нецелесообразна из-за дополнительного влияния неортогональ-
ностей ИМ БИНС и масштабного коэффициента азимутального гироскопа. Эту 
оценку лучше осуществлять в обсервационном режиме.

Смещения нулей акселерометров ,  на постоянном курсе вообще нена-
блюдаемы (рис. 5), а при повороте по курсу на 90° погрешности их оценки состав-
ляют около 0,001 м/с2 (рис. 2).

Уменьшение значения угловой скорости циркуляции приводит к некоторому сни-
жению точности оценок горизонтных дрейфов гироскопов (рис. 3). 

При наличии сноса объекта учет во время циркуляции поперечной составляющей 
линейной скорости при использовании двухкомпонентного относительного лага 
практически не дает существенного повышения точности оценивания дрейфов 
гироскопов БИНС рассматриваемого класса (рис. 6). Особенно если принять во вни-
мание факт наличия морских течений заданного уровня. 

3. Результаты испытаний

Стендовые испытания

Испытания проводились на стендовом оборудовании ЦНИИ «Электроприбор». 
Массивы выходных данных ИМ БИНС (текущие значения сигналов ВОГ и ак-

селерометров) для неподвижного основания формировались на частоте 100 Гц,  
а выходные данные виртуального спутникового модуля – на частоте 1 Гц. 

Дополнительно было введено смещение нуля одного из акселерометров:  
 = –0,01 м/c2. Средние значения составляющих дрейфов ВОГ, которые опреде-

лялись непосредственно при сравнении средних значений показаний ВОГ с угловой 
скоростью вращения Земли в осях ENH с привлечением эталонных данных о кур-
се и углах качки в месте нахождения стенда и с учетом дополнительно введенных 
смещений, при стендовых испытаниях в рассматриваемом пуске БИНС составляли: 

°/ч, °/ч, °/ч. 
Информация обрабатывалась в камеральном режиме с помощью разработанной 

в пакете Matlab (Simulink) модели функционирования БИНС, реализующей рабочие 
дискретные алгоритмы работы системы.

В течение 0,3 ч осуществлялся обсервационный режим работы с оцениванием 
дрейфов гироскопов, далее – автономный с лагом при имитации морских течений. 
До поворота стенда по углу курса оценки дрейфов ВОГ (рис. 9) и смещений нулей 
акселерометров (рис. 10) «замораживались», а во время поворота и после в течение 
нескольких часов происходило их оценивание.
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При t = 2 ч был произведен поворот стенда по курсу на 90° с угловой скоростью 
0,1°/с.

Результаты представлены на рис. 7–10.

Из приведенных результатов следует, что при повороте имеет место возмущение 
по курсу (рис. 7, 8). Оценивание дрейфов ВОГ и смещений нулей акселерометров  
в условиях маневра приводит к существенному повышению точности БИНС по па-
раметрам ориентации (рис. 8).

Рис. 7. Погрешности (угл. мин) БИНС по курсу (3), углам бортовой (1) и килевой (2) качки  
(без оценивания дрейфов ВОГ и смещений нулей акселерометров)

Рис. 8. Погрешности (угл. мин) БИНС по курсу (3), углам бортовой (1) и килевой (2) качки  
(при оценке дрейфов ВОГ и смещений нулей акселерометров по данным лага)
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Максимальные погрешности оценки горизонтных ,  дрейфов ВОГ  
и смещений нулей акселерометров в автономном режиме с привлечением данных 
лага при повороте по курсу на 90° составляют около 0,003°/ч и 0,001 м/с2.

Мореходные испытания

Испытания происходили на одном из судов при его движении с изменением кур-
са, приведенным на рис. 11. 

Рис. 9. Оценки дрейфов (°/ч) ВОГ: 1 – , 2 – , 3 – 

Рис. 10. Оценки смещений нулей (м/c2) акселерометров:
1 – , 2 – , 3 – 
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Массивы выходных данных ИМ БИНС (текущие значения сигналов ВОГ и ак-
селерометров) формировались на частоте 20 Гц, а выходные данные спутникового 
приемника и относительного лага – на частоте 1 Гц. При этом дополнительно было 
введено смещение нуля одного из гироскопов °/ч. 

Обработка информации проводилась в камеральном режиме с помощью разработан-
ной в пакете Matlab (Simulink) имитационной модели. В течение 0,3 ч осуществлялся 
обсервационный режим работы, далее – автономный с лагом. Начальная погрешность 
по курсу составляла около 6°. Результаты испытаний приведены на рис. 12–14. При 
этом для эталонирования по курсу привлекались данные прецизионной инерциаль-
ной системы.

Оценки дрейфов гироскопов, полученные для собранного в ходе испытаний мас-
сива данных при работе БИНС в обсервационном режиме с привлечением курсовых 
измерений и принимаемые за эталонные, составляли на шестичасовой момент вре-
мени следующие значения: °/ч, °/ч, °/ч. 

Рис. 11. Значения курса при движении по маршруту

Рис. 12. Погрешности (угл. мин) БИНС по курсу: 1 – без оценивания дрейфов ВОГ и смещений 
нулей акселерометров, 2 – с оценкой дрейфов ВОГ и смещений нулей акселерометров
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Из результатов мореходных испытаний следует, что для БИНС на ВОГ рассма-
триваемого типа целесообразна оценка дрейфов гироскопов и погрешностей аксе-
лерометров в условиях маневрирования объекта по данным относительного лага. 
Это существенно снижает погрешность системы по курсу (рис. 12). Наблюдаемость 
горизонтных ,  дрейфов (рис. 14) резко повышается при каждом повороте 
корабля по курсу. Точность их оценивания лежит в пределах 0,004 °/ч.

Рис. 13. Оценки дрейфов (°/ч) ВОГ: 1 – , 2 – , 3 – 

Рис. 14. Значения относительных СКО ( ) ошибок оценок дрейфов гироскопов:  
1 – для , 2 – для , 3 – для  ( °/ч)
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Заключение

1. Оценка дрейфов гироскопов и смещений нулей акселерометров БИНС рассма-
триваемого типа в условиях маневрирования объекта с опорой на данные относи-
тельного лага обеспечивает снижение уровня возмущаемости системы и повышение 
точности в выработке параметров ориентации.

2. Наблюдаемость горизонтных дрейфов и погрешностей акселерометров изме-
рительного модуля БИНС существенно повышается при каждом повороте корабля 
по курсу.

Работа выполнена при государственной поддержке ведущих университетов  
Российской Федерации (субсидия 08-08).
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Abstract. The paper studies the problem of reducing the errors of heading and pitch/roll angles for 
a strapdown inertial navigation system (SINS) based on fiber-optic gyroscopes (FOG) of 
navigation accuracy grade during a vessel maneuvering. The solution of the problem is 
analyzed mainly for autonomous mode of the system operation using the water speed log 
data.
A specific feature of the studied solution is that the gyro drifts and accelerometer biases 
are estimated only during the vessel maneuvering, based on the log data. In this case, an 
attribute is formed for the vessel’s maneuver start.
The results of simulation, test-bench and field tests of the SINS on FOGs of navigation 
accuracy grade during the vessel maneuvering are presented, with the data of the system’s 
measurement unit, GNSS-receiver and log having been processed in MATLAB (Simulink) 
software, taking into account the simulation of ocean currents and vessel drift. 

Key words: strapdown inertial navigation system, fiber-optic gyroscope, GNSS-receiver,  
water speed log, vessel maneuvering.
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