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Анализ погрешностей скалярной калибровки векторного измерителя
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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ СКАЛЯРНОЙ КАЛИБРОВКИ  
ВЕКТОРНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ

В статье приводятся результаты аналитического исследова-
ния погрешностей различных алгоритмов скалярной калибровки 
трехосных измерителей векторной физической величины. Даются 
практические рекомендации по реализации алгоритма калибровки. 
Результаты подтверждаются численным моделированием. 
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Введение

При решении задач навигации, ориентации и управления подвижными объекта-
ми широкое применение нашли акселерометры, датчики угловых скоростей и маг-
нитометры [1–14]. Эти приборы измеряют проекцию соответствующей векторной 
физической величины [15] (кажущегося ускорения, абсолютной угловой скорости, 
магнитной индукции) на свою ось чувствительности и, как правило, являются пер-
вичными измерителями в более сложных измерительных системах.

Первичные измерители объединяют в блоки, которые способны дать оценку не 
только модуля измеряемой физической величины, но и его направления в системе 
координат, связанной с основанием блока. Для этого рассматриваемые приборы, как 
правило, располагают по осям ортогональной системы координат, которую впослед-
ствии называют приборной.

Воспользуемся понятием векторного измерителя (ВИ) [15] – устройства (изме-
рительной системы), позволяющего измерить значение и оценить направление век-
торной физической величины.

Такое устройство будет обладать как погрешностями, присущими другим сред-
ствам измерения (аддитивные и мультипликативные составляющие), так и погреш-
ностями, связанными с векторной природой измеряемой величины. 

Рассмотрим неизбыточный ВИ, каждый первичный измеритель которого распо-
ложен так, чтобы его ось чувствительности совпадала с одной из ортогональных 
осей приборной системы координат (ПСК) Oxyz. У такого ВИ можно выделить три 
основных типа погрешности: смещение нулевых сигналов (аддитивная составляю-
щая погрешности первичных измерителей) Δj (j = x, y, z), относительная погреш-
ность масштабных коэффициентов (мультипликативная составляющая) δkj и откло-
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нение осей чувствительности первичных измерителей от ПСК. Последние могут 
быть выражены в виде углов отклонения или направляющих косинусов осей чув-
ствительности относительно ПСК – φjk.

Матрица ориентации осей чувствительности в ПСК тогда может быть записана  
в следующем виде:

.

Диагональные элементы матрицы Ф выражены через недиагональные элементы 
той же строки, так как сумма квадратов направляющих косинусов равна единице. 
При этом удобнее в качестве значимых оставить недиагональные элементы, так как 
при наличии малых отклонений осей чувствительности (как правило, они имеют 
значения порядка единиц и десятков угловых минут) они тоже будут малыми в отли-
чие от диагональных элементов. Чем меньше углы отклонения осей чувствительно-
сти, тем больше их значения приближаются к значениям недиагональных элементов 
матрицы Ф.

Результат измерения векторной величины выражается в виде вектора .  
С учетом рассмотренных погрешностей результат измерения можно представить  
в следующем векторно-матричном виде:

,                                          (1)

где  – вектор смещений нулевых сигналов; Е – единичная ма-
трица 3×3; δK = diag([δkx  δky  δkz]) – диагональная матрица, составленная из от-
носительных погрешностей масштабных коэффициентов;  – истинное значение 
измеряемой векторной величины в проекциях на ПСК;  – век-
тор случайных составляющих результата измерения. В рамках данной статьи будем 
считать погрешности Δj, δkj, φjk систематическими, т.е. не изменяющимися в запуске. 
Несистематические составляющие этих погрешностей можно включить в случай-
ную составляющую .

При использовании ВИ по назначению необходимо скомпенсировать его систе-
матические погрешности, для чего предварительно следует оценить их значения. 
Процедуру оценки, как правило, называют калибровкой [1–14]. Для ее проведения 
необходимо по заранее известному значению вектора  и получаемым результатам 
измерения  оценить составляющие Δj, δkj, φjk.

Существует множество методик калибровки для частных случаев реализации 
ВИ, например методики калибровки блоков акселерометров, датчиков угловых ско-
ростей или навигационных систем в целом. Некоторые из них предназначены для 
оценки большего числа погрешностей, которые, впрочем, лишь уточняют базовую 
модель, рассматриваемую в настоящей статье.

Среди всех методик калибровки можно выделить те, которые основаны на срав-
нении абсолютного значения (модуля) измеренной величины  с его принятым зна-
чением . Такой подход, как правило, называется скалярной (так как производится 
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переход от измеренных значений проекций к модулю – скаляру) или инвариантной 
(так как модуль измеренной величины является инвариантом ориентации – при иде-
альных измерениях его значение не зависит от ориентации ВИ) калибровкой [1–10]. 
В англоязычной литературе используется термин ellipsoid calibration [11, 13].

Несмотря на единую концепцию построения такой процедуры калибровки, раз-
личные публикации содержат алгоритмы, применяемые к ВИ разных типов и отли-
чающиеся в деталях, например: как вычислять модуль измеряемой величины или 
как оценивать текущую ориентацию  относительно ПСК. 

Данная статья ставит следующие задачи: обобщить известные теоретические ре-
зультаты относительно инвариантной калибровки, описать возникающие на различных 
этапах алгоритма погрешности, а также дать некоторые практические рекомендации.

Вычисление модуля измеряемой величины

Принятое значение векторной величины  отличается от истинного  как по мо-
дулю, так и по направлению. Основная идея рассматриваемого подхода заключается 
в том, что модуль векторной величины не зависит (инвариантен) от его ориентации, 
за счет чего устраняется большая часть погрешности оценки, вызванная неточно-
стью задания (знания) ориентации.

Представим принятое значение векторной величины  с учетом погрешностей 
его задания в следующем виде:

,          (2)

где ψj – малые углы, приводящие к отклонению принятого значения измеряемой ве-
личины от ее истинного значения, ΔI – отклонение принятого значения модуля изме-
ряемой величины от его истинного значения.

Для описания ориентации истинного вектора измеряемой величины в ПСК вве-
дем его орт, состоящий из направляющих косинусов 

,                                                          (3)

где , .

Тогда ориентация принятого вектора, выраженная таким же ортом, будет

.                                (4)
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Модуль измеряемой величины по показаниям ВИ можно рассчитать двумя спо-
собами:

1) как корень из суммы квадратов элементов вектора :

;                                                  (5)

2) как скалярное произведение вектора  на :

.                                                        (6)

В первом случае не используется информация об ориентации вектора , во вто-
ром, напротив, используется. Любой из способов приведет к разным по составу  
и значениям методической и инструментальной погрешностям.

Рассмотрим результат каждого из этих преобразований. Для этого подставим  
в (5) и (6) выражение (1). При этом, считая все оцениваемые параметры ВИ малыми 
величинами, здесь и далее будем пренебрегать всеми составляющими, в которые 
входят величины меньше второго порядка малости (тройные и четверные произве-
дения):

              (7)

где LI = LII = L – линейная относительно погрешностей ВИ составляющая выраже-
ния; MI, MII – нелинейная составляющая; SI, SII – случайная составляющая результата 
измерения модуля.

Раскроем входящие в (7) составляющие:

,

,

,

,

,

,

,
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Подробный анализ преобразования (5) был проведен в [1], а преобразования (6) –  
в [9]. Здесь же приводится краткое сравнение результатов этих преобразований.

Как следует из описания составляющих формулы (7), модуль измеряемой вели-
чины при вычислении указанными способами имеет одинаковую составляющую L, 
линейно зависящую от искомых параметров Δj, δkj, φjk. Можно также отметить, что 
ни в mI, ни в mII не входят первые порядки погрешности задания ориентации ψj, что 
говорит о важном свойстве данных преобразований – инвариантности полученного 
значения модуля измеряемого вектора по отношению к малым погрешностям зада-
ния ориентации измеряемого вектора относительно ПСК. Вместе с тем нелинейные 
составляющие вычисленных значений MI и MII и их случайные составляющие SI и SII 
будут сильно отличаться.

В М1 входят квадраты и двойные произведения погрешностей ВИ – Δj, δkj, φjk, 
что может существенно смещать оценки, полученные с помощью линейных мето-
дов, например метода наименьших квадратов (МНК). Кроме того, следует отметить 
преобразование случайных составляющих результата измерения , которое будет 
давать в mI кроме линейной комбинации в виде скалярного произведения  еще  
и составляющую , при условии нормального распределения  имеющую χ2-рас-
пределение [17], что, в свою очередь, приведет к смещению m1 относительно истин-
ного значения модуля измеряемой величины. Тем не менее значение этого смещения 
будет малым, так как  является квадратом малой величины.

SII , напротив, содержит только линейно преобразованную случайную состав-
ляющую результата измерений , что должно лучше сказываться на точности 
оценки при применении линейных методов. Помимо этого, следует отметить, что 
в МII содержатся квадраты только направляющих косинусов осей чувствительности 

 и погрешности задания ориентации , остальные же составляющие представ-
ляют собой произведения погрешностей ВИ и погрешностей задания ориентации.  
В случае если погрешности ψj имеют случайную составляющую, их квадраты будут 
вносить в mII такое же смещение, как и  в mI.

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что задача выбора преоб-
разования для вычисления модуля векторной величины неоднозначна и зависит от 
следующих факторов:

1) предполагаемого диапазона значений параметров ВИ Δj, δkj, φjk;
2) предполагаемых параметров распределения случайной составляющей резуль-

тата измерений ωj;
3) предполагаемых параметров распределения погрешностей задания ориентации ψj.

При проведении первичной калибровки ВИ в условиях нескомпенсированных 
значений Δj, δkj, φjk будет целесообразно использовать преобразование (6), так как 
в случае применения линейных методов оценивания оно даст меньшее смещение 
оценки. При уменьшении диапазонов предполагаемых значений Δj, δkj, φjk, например 
при проведении контрольной калибровки, следует руководствоваться соотношением 
параметров распределений ωj и ψj. Как правило, ωj можно сократить за счет увели-
чения времени осреднения показаний в одном измерительном положении, при этом 
ψj определяется параметрами оборудования, задающего ориентацию вектора  (на-
пример, неортогональностями осей поворотно-наклонного стола и смещением его 
датчиков углов).
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Переход к невязкам

Под невязкой в данном случае будем понимать разницу между измеренным зна-
чением модуля векторной величины и его истинным значением, нормированную на 
величину истинного значения модуля векторной величины. Согласно данному опре-
делению невязки mI и mII будут вычисляться по формуле

.                                                         (8)

Так как при проведении реальных измерений вместо неизвестного истинного 
значения модуля измеряемой величины используется его принятое значение , 
то невязки результатов измерений будут содержать дополнительную погрешность  
δJd ≅ ΔI2 – ΔI, которая может иметь различный порядок. Так, в случае калибровки 
ВИ по геофизическим константам (например, калибровки блока акселерометров под 
действием ускорения свободного падения или калибровки блока датчиков угловых 
скоростей под действием угловой скорости суточного вращения Земли) погреш-
ность ΔI будет определяться только точностью используемых справочных матери-
алов. Иными словами, принятое значение модуля может быть установлено заранее  
с точностью, позволяющей пренебречь в дальнейшем δJd. При этом, когда в качестве 
измеряемого воздействия выступает векторная величина, создаваемая каким-либо 
устройством (например, при калибровке ДУС под воздействием угловой скорости 
вращения, задаваемой наклонно-поворотным стендом, или магнитометра при за-
дании внешнего поля специальными источниками), погрешность ΔI будет опреде-
ляться техническими характеристиками этого устройства и не всегда может быть 
пренебрежимо малой.

Получение оценок параметров ВИ

Задача оценки параметров ВИ по линейной части L выражения (7) схожа с за-
дачей нахождения параметров эллипсоида [11–13] в пространстве ηx, ηy, ηz. Такую 
оценку можно находить различными методами [16]. Наиболее простым с точки зре-
ния реализации и анализа является МНК, в качестве вектора результатов измерений 
которого будет выступать вектор невязок , состав-
ленный из невязок (8), полученных в N измерительных положениях.

В соответствии с МНК оценивание параметров ВИ проводится по формуле

,                                               (9)

где  – вектор оценок параметров 
ВИ ( ); 

 – матрица измерений линейной части системы, 

. 

Следует обратить внимание на то, что направляющие косинусы осей чувстви-
тельности φjk входят в линейную часть невязки Ji как линейные комбинации γjk.  



Гироскопия и навигация. Том 28. №4 (111), 2020 43

Анализ погрешностей скалярной калибровки векторного измерителя

В этом виде и будет проводиться их оценка, что, впрочем, не помешает осуществить 
компенсацию погрешностей ВИ.

Запишем выражение (9) с учетом описанных ранее погрешностей нелинейности, 
случайных составляющих (7), отклонения принятого значения модуля ΔI, а также 
учтем, что при формировании матрицы H используются принятые, а не истинные 
значения направляющих косинусов :

,                              (10)

где  – матрица Фишера;  – вектор линей-
ных частей измеренного значения модуля;  – 
вектор нелинейных его частей;  – вектор случайных 
составляющих измеренного значения модуля;  –  
вектор отклонений  принятого значения модуля в каждом измерительном положе-
нии;  – погрешность оценки вектора  из-за неточности зада-
ния ориентации измеряемой величины; δH = H – Hd – погрешность знания матрицы 
измерений, Hd = (hd1   hd2 … hdi … hdN)T,

.

Пояснения к формуле (10).
Пусть заданы результаты измерений:

.
Представим матрицу H в виде разложения на матрицу Hd , которая будет исполь-
зоваться в процессе оценки, и матрицу δH:

.
В этом случае результаты измерения примут вид:

.
Тогда при применении МНК оценка вектора  примет следующий вид:

,

где  – погрешность оценки вектора  из-за неточно-
сти знания (задания) независимой переменной.

Очевидно, что при таком методе получения оценок нелинейные составляющие 
результатов измерений, отклонение принятого значения модуля измеряемой вели-
чины, случайные составляющие и погрешности знания матрицы измерений будут 
вносить погрешности в оценку вектора . Рассмотрим более подробно влияние ка-
ждой составляющей.

Влияние случайной составляющей результатов измерения

Влияние вектора случайных составляющих  на точность оценки параметров ВИ 
может быть описано с помощью соответствующей матрицы ковариации 
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,                                            (11)

где PS – матрица ковариации вектора случайных составляющих .
В случае если случайные величины Si независимы и имеют одинаковую диспер-

сию DS (PS = E ∙ DS), выражение (11) примет вид

KS = K ∙ DS.                                                     (12)

В этом случае можно утверждать, что погрешности оценок, вызванные случай-
ными составляющими результатов измерений, определяются только дисперсией 
этих результатов измерений и матрицей Фишера K [18], которая, в свою очередь, 
зависит только от выбора измерительных положений.

Следует также учитывать, что при выборе преобразования (5) случайные состав-
ляющие модуля измеряемой величины будут смещенными, даже если измеритель-
ный шум первичных измерителей описывался несмещенным нормальным распре-
делением. 

Влияние нелинейных составляющих результатов измерений

Как уже говорилось, влияние нелинейных составляющих будет зависеть от вы-
бранного способа преобразования (5) или (6). Вместе с тем применение итерацион-
ного подхода, предполагающего компенсацию погрешностей ВИ после получения 
их оценки и повторение процедуры оценивания, способно в значительной степени 
сократить влияние большей части нелинейных составляющих.

Некомпенсированными останутся составляющие, зависящие от  и , так как 
эти параметры не оцениваются. При этом следует отметить, что они входят в ре-
зультаты измерения с коэффициентами , с такими же коэффициентами входят в  
отклонения масштабных коэффициентов δkj. Это неизбежно приведет к смещению 
оценок δkj на величину . Их компенсация возможна с привлечением до-
полнительных алгоритмов [8, 9].

Кроме того, необходимо отметить, что сходимость оценок в ходе итерационной 
процедуры требует дополнительных исследований. В общем случае можно сказать, 
что она будет тем лучше, чем меньше начальное значение нелинейных составляю-
щих (чем точнее начальное приближение). 

Если предположить, что перед разработчиком методики калибровки конкретно-
го типа ВИ встала задача выбора между преобразованиями (5) и (6), то он должен 
основывать его в том числе на соотношении предельных значений МI и MII, которые 
могут быть получены при известных параметрах распределения погрешностей рас-
сматриваемого типа ВИ и погрешностей испытательного оборудования.

На рисунке представлена граница, разделяющая области, в которых нелинейная 
составляющая измерений МI больше MII и наоборот, при наличии только смещений 
нулевых сигналов Δj и погрешностей задания ориентации ψj.

К примеру, если для данного типа ВИ характерно относительное смещение нуле-
вого сигнала не более чем на 10–3, а испытательное оборудование позволяет задавать 
параметры ориентации с погрешностью не более 10–4 рад, то МI > MII, и предпочти-
тельнее выбрать преобразование (6). Если же испытательное оборудование более 
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грубое и погрешность задания параметров ориентации не более 10–2 рад, то МI < MII, 
и предпочтительнее выбрать преобразование (5). В случаях, близких к граничным, 
следует учитывать другие факторы.

Влияние отклонения принятого значения модуля

Влияние отклонения принятого значения модуля ΔI на оценку вектора параме-
тров ВИ  может быть описано, так же как и случайная составляющая результатов 
измерений, с помощью матрицы ковариации (если ΔI представлено случайной вели-
чиной)

,                                           (13)

где PΔI – матрица ковариации вектора . 
Стоит рассматривать вектор  отдельно от вектора , так как они, как правило, 

сильно отличаются формой и параметрами распределения.  определяется шумовой 
составляющей трактов измерителей и для большинства задач может быть принят 
случайным. В то время как  в случае выбора в качестве принятого значения, на-
пример, ускорения свободного падения (УСП) будет содержать постоянные значе-
ния погрешности знания УСП в месте проведения измерений.

Влияние погрешности знания матрицы измерений

При применении итерационной процедуры вектор оценок  на каждой итерации 
будет иметь все меньший порядок и, как следствие,  будет уменьшаться. Значение 
погрешностей составляющих δH тоже может быть сокращено за счет рационально-
го способа оценки параметров ориентации ВИ η ji. Это позволяет не оценивать ее 
специально, а считать пренебрежимо малой в результате применения итерационной 
процедуры.

Граница, разделяющая области с различным отношением МI и MII
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Нужно также отметить, что точные или приближенные выражения для погреш-
ности  могут быть получены аналитически. Возможен и вариант использования 
метода полных наименьших квадратов (total least squares) [14], который позволяет 
получать оценки с учетом погрешностей независимых переменных.

Различные подходы к оценке параметров ориентации ВИ

Как было показано, матрица измерений Hd состоит из направляющих косинусов 
принятого значения вектора измеряемой величины ηdji и их произведений. Во всех 
предыдущих рассуждениях ηdji считались известными, что соответствует концепции 
планируемого эксперимента (все измерительные положения задаются согласно пла-
ну эксперимента). Тем не менее существуют задачи, в которых ηdji заранее не из-
вестны (непланируемый эксперимент). В таких случаях требуется оценить их перед 
проведением расчетов.

Нахождение ηdji по результатам измерений  может быть проведено по формуле, 
аналогичной (3). Тогда с учетом погрешностей самих измерителей ориентация при-
нятого вектора будет выражаться как

.               (14)

Как следует из (14), η ji при таком способе нахождения тоже будут иметь погреш-
ности, как и в (4). Если вычислять заново η ji в ходе итерационной процедуры, то 
значительная часть погрешности, вызванная Δj и δkj, уменьшится, но останутся со-
ставляющие, содержащие φjk и ωj.

Оценка η ji по результатам измерений  может быть проведена и в случае плани-
руемого эксперимента. Целесообразно это делать, когда дисперсии направляющих 
косинусов принятого значения измеряемого вектора по априорной информации (на-
пример, по показаниям датчиков углов стенда) будут больше, чем в случае их вы-
числения по результатам измерений самого ВИ. Матрицы ковариации погрешностей 
направляющих косинусов при нахождении их по априорной информации  
и результатам измерений ВИ  могут быть выражены для каждого измери-
тельного положения при известных матрицах ковариации, входящих в выражения 
(4), (14): 

                                 (15)
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где  – матрица влияния вектора погрешностей задания 
ориентации  при i-й измери-
тельной ориентации; 

Pψ – ковариационная матрица вектора ;

 – 

матрица влияния вектора погрешностей ВИ 
 

при i-й измерительной ориентации; 
PI – ковариационная матрица вектора .

В качестве оценки η ji также могут быть выбраны средневзвешенные с учетом 
полученных дисперсий значения:

    (16)

здесь Е – единичная матрица, О – нулевая матрица.
На практике вместо формулы (16) можно ограничиться изменением способа 

оценки η ji на разных шагах итерационной процедуры: например, на первом шаге 
использовать , а на последующих, когда оценки смещений нулевых сигналов  
и отклонений масштабных коэффициентов будут частично скомпенсированы, ис-
пользовать . Впрочем, для большинства задач достаточно ограничиться ра-
циональным выбором одного из способов вычисления η ji, который можно сделать, 
сравнив, например, определители или следы матриц ковариации параметров ориен-
тации, полученных по формулам (15).

Результаты математического моделирования

Для демонстрации значимости описанных особенностей процедуры калибровки 
ВИ ниже приводятся описание и результаты численного моделирования процедуры 
калибровки при различных условиях ее проведения.

Моделирование методом Монте-Карло осуществлялось для двухитерационного 
алгоритма, на второй итерации которого компенсируются смещения нулевых сиг-
налов и отклонения масштабных коэффициентов. При этом было реализовано три 
модификации алгоритма:

1) при вычислении модуля  по формуле (6) и направляющих косинусов вектора 
 в ПСК по известным с конечной точностью углам на каждой из итераций;

2) при вычислении модуля  по формуле (5) и направляющих косинусов вектора 
 в ПСК по показаниям первичных измерителей на каждой из итераций;

3) вычисление параметров на первой итерации проводится, как в п. 1., а на второй – 
как в п. 2.
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Использовалась программа калибровки из 18 измерительных положений [9]. 
В каждом испытании (единичном моделировании процесса калибровки) случай-

ным образом задавались смещения нулевых сигналов Δ, отклонения масштабных 
коэффициентов δk, направляющие косинусы осей чувствительности φ, случайные 
составляющие результатов измерений ω, погрешности задания ориентации изме-
ряемого вектора относительно ПСК ψ и погрешность знания истинного значения 
модуля воздействующей величины ΔI. Все случайные величины задавались как нес-
мещенные, независимые, нормально распределенные.

Было проведено 8 вариантов моделирования, количество испытаний N в каждом 
было равно 20000. Задаваемые значения СКП параметров приведены в табл. 1. Вари-
анты 1 и 2 отличаются порядком всех задаваемых параметров и рассмотрены для того, 
чтобы установить, влияет ли он на выбор алгоритма. В вариантах 3–8 усиливается 
влияние одного из параметров на фоне остальных, соответствующих варианту 1.

Т а б л и ц а  1

СКП задаваемых параметров в различных вариантах моделирования

№ 
пп. , отн. ед. σδk, отн. ед. σφ, отн. ед. σψ, рад , отн. ед. σΔI, отн. ед.

1 1·10–4 1·10–4 1·10–4 1·10–4 1·10–5 1·10–7

2 1·10–3 1·10–3 1·10–3 1·10–3 1·10–3 1·10–4

3 1·10–4 1·10–4 1·10–4 1·10–4 6·10–3 1·10–7

4 1·10–4 1·10–4 1·10–4 1·10–4 1·10–5 2·10–4

5 6·10–3 1·10–4 1·10–4 1·10–4 1·10–5 1·10–7

6 1·10–4 6·10–3 1·10–4 1·10–4 1·10–5 1·10–7

7 1·10–4 1·10–4 6·10–3 1·10–4 1·10–5 1·10–7

8 1·10–4 1·10–4 1·10–4 6·10–3 1·10–5 1·10–7

В каждом испытании вычислялась погрешность оценки как разность между по-
лученной оценкой и заданным значением параметра. Далее рассчитывались средние 
значения погрешности оценки каждой компоненты вектора  
(i=1…9) и дисперсии .

Для того чтобы не анализировать влияние задаваемых параметров и вариантов 
алгоритма на погрешности каждой компоненты вектора оценки, а смотреть на из-
менение точности калибровки в целом, на основе  и MXi были сформированы два 
итоговых показателя: 

1) суммарная нормированная квадратическая погрешность 

;

2) среднее относительное смещение оценки 

.

Параметр D представляет собой сумму дисперсий оценок , нормированных по 
их теоретическим значениям, соответствующим диагональным элементам матрицы 
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ковариации Ks (при условии равноточности измерений ). Если бы модель 
измерений соответствовала линейной, а в независимых переменных отсутствовали 
погрешности, можно было бы предполагать, что значение D будет равным 1. Однако 
при наличии рассмотренных выше погрешностей D будет отклоняться от 1, и чем 
сильнее будет это отклонение, тем о большем влиянии можно говорить.

Параметр μ показывает, какую долю занимает смещение оценок относительно 
разброса их значений в среднем. Так, при малых значениях μ можно говорить о том, 
что смещение «затеряется» на фоне случайного разброса оценок.

В табл. 2 и 3 представлены итоговые показатели для результатов первой итерации 
работы алгоритма, а в табл. 4, 5 – для второй.  

Т а б л и ц а  2 

Среднее относительное смещение оценки μ для первой итерации работы алгоритма  
калибровки, отн. ед.

Модификация 
алгоритма

Вариант моделирования

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,007 0,006 0,005 0,003 0,005 0,005 0,334 0,555
2 0,007 0,006 0,006 0,003 0,333 0,234 0,372 0,002
3 0,007 0,006 0,005 0,003 0,005 0,005 0,334 0,555

Т а б л и ц а  3

Суммарная нормированная квадратическая погрешность D для первой итерации  
работы алгоритма калибровки, отн. ед.

Модификация 
алгоритма

Вариант моделирования

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1,00 1,00 1,00 20,05 1,00 1,00 4,05 3,33
2 1,00 1,00 1,00 20,05 4,58 2,96 6,45 1,00
3 1,00 1,00 1,00 20,05 1,00 1,00 4,05 3,33

Т а б л и ц а  4

Среднее относительное смещение оценки μ для второй итерации работы алгоритма  
калибровки, отн. ед.

Модификация 
алгоритма

Вариант моделирования

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,007 0,006 0,005 0,003 0,005 0,005 0,334 0,555
2 0,007 0,006 0,007 0,003 0,005 0,005 0,372 0,003
3 0,007 0,006 0,007 0,003 0,005 0,005 0,372 0,003
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Т а б л и ц а  5

Суммарная нормированная квадратическая погрешность D для второй итерации работы  
алгоритма калибровки, отн. ед.

Модификация 
алгоритма

Вариант моделирования

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1,00 1,00 1,00 20,05 1,00 1,00 4,05 3,33
2 1,00 1,00 1,00 20,05 1,00 1,00 6,45 1,00
3 1,00 1,00 1,00 20,05 1,00 1,00 6,45 1,00

Видно, что для вариантов моделирования 1–4, когда нет преобладающего раз-
броса значений параметров ВИ и погрешностей задания ориентации, параметры D 
(характеризующие разброс оценок) и μ (характеризующие смещение оценки) прак-
тически не зависят от выбранного способа вычисления модуля измеряемого вектора 
m и его ориентации . 

В случаях преобладающего разброса смещения нулевых сигналов и отклонений 
масштабного коэффициента (5–6) на первой итерации параметр D в несколько раз 
меньше для алгоритмов, использующих априорную информацию об ориентации (мо-
дификации алгоритма 1 и 3). Эти отличия полностью исчезают на второй итерации, 
так как на ней в показаниях первичных измерителей компенсируются первичные 
оценки Δ и δk. При преобладании погрешности ориентации осей чувствительности 
φ (вариант моделирования 7) параметр D в два раза меньше на каждой из итераций, 
когда используются априорные данные об ориентации. Зато, когда преобладающей 
является именно погрешность задания ориентации ψ (вариант моделирования 8), па-
раметр D значительно меньше при использовании алгоритмов, опирающихся только 
на показания первичных измерителей (модификация алгоритма 2).

Что касается смещения μ, то выбор алгоритма оказывает на него такое же влия-
ние, как и на D. Помимо этого, можно сказать, что для большинства случаев моде-
лирования, вне зависимости от выбора алгоритма, в среднем смещение будет со-
ставлять меньше 1% от СКП. В случаях, когда среднее смещение увеличивается, 
наиболее смещенными получаются оценки отклонений масштабных коэффициен-
тов, и для случая моделирования 7 они могут достигать порядка СКП.

В целом, полученные в ходе статистических испытаний результаты подтвержда-
ют сделанные ранее выводы о влиянии нелинейных составляющих на погрешности 
оценок параметров ВИ Δj, δkj, γjk при выборе различных способов вычисления моду-
ля измеряемого вектора m и его ориентации .

Выводы

Использование единой модели измерений блоков акселерометров, ДУС и магни-
тометров дало возможность обобщить ранее известные теоретические результаты 
по скалярной (инвариантной) калибровке таких векторных измерителей.

Анализ применяемых алгоритмов скалярной (инвариантной) калибровки позво-
лил выявить их особенности, возникающие на этапах вычисления модуля измеряе-
мой величины, перехода к невязкам измерений, формировании матрицы измерений 
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Анализ погрешностей скалярной калибровки векторного измерителя

и получения оценок параметров. Статистические испытания подтвердили ряд выяв-
ленных закономерностей.

Несмотря на то что для большинства вариантов моделирования выбор алгорит-
ма не оказал влияния на погрешности получаемых оценок, в ряде случаев различ-
ные алгоритмы приводили к существенно отличающимся по точности результатам.  
В связи с этим с практической точки зрения можно дать следующие рекомендации 
при выборе алгоритма вычисления модуля измеряемой величины и оценки параме-
тров ориентации:

1) в случае значительного различия между значениями нелинейных составляю-
щих измерений MI и MII выбор между преобразованиями (5) и (6) следует сде-
лать в пользу того преобразования, при котором нелинейная составляющая бу-
дет меньше;

2) при больших значениях СКП случайной составляющей измерений следует 
предпочесть преобразование (6), чтобы полученные оценки были менее сме-
щенными;

3) выбор в пользу способа вычисления параметров ориентации η ji по измерениям 
ВИ или по априорной информации об ориентации (например, на основе по-
казаний ДУ стенда) следует делать на основе сравнения матриц ковариации, 
рассчитываемых по формуле (15).
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Abstract. The article presents the results of an analytical study of errors of various algorithms for 
scalar calibration of triaxial meters of a vector physical quantity. Practical recommendations 
are given for implementation of the calibration algorithm. The results are confirmed by 
numerical modeling. 
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