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ВРАЩЕНИЕ ИНЕРЦИАЛЬНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО МОДУЛЯ  
КАК СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ 

ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ.
АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР

Представлен аналитический обзор публикаций, в которых 
описывается применение вращения инерциального измеритель-
ного модуля (ИИМ) для повышения точности бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы (БИНС). При этом выде-
ляется два направления. Одно из них связано с преобразовани-
ем характера изменения погрешностей инерциальных датчиков 
(ИД) при использовании автокомпенсационного вращения (АКВ) 
ИИМ. Приводятся критерии выбора эффективного закона АКВ, 
направленного на минимизацию накопленной погрешности вы-
рабатываемых БИНС параметров. Наряду с преимуществами 
этой технологии перечисляются и ее недостатки, которые мо-
гут существенно ограничить потенциально достижимую точ-
ность. Другое направление касается повышения наблюдаемости 
составляющих модели погрешностей ИД за счет вращения ИИМ 
при решении задачи фильтрации погрешностей БИНС. Описы-
вается модель погрешностей ИД, сформулирована задача рекур-
рентной фильтрации погрешностей БИНС, направленная на их 
уточнение, при наличии эталонной информации о координатах и 
скорости движения. Предложены способы количественной оцен-
ки наблюдаемости составляющих модели погрешностей ИД.
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Введение

Инерциальные навигационные системы (ИНС) – это полностью автономные нави-
гационные системы, которые могут непрерывно вырабатывать информацию о коор-
динатах, составляющих линейной скорости движения и ориентации объекта [1, 2, 3]. 
Погрешности рассчитываемых ИНС параметров в основном вызваны инструмен-
тальными погрешностями инерциальных датчиков (акселерометров и гироскопов) 
и накапливаются во времени. Одним из известных способов повышения точности и 
информационной автономности как платформенных, так и бесплатформенных ИНС, 
наряду с улучшением точностных характеристик гироскопов и акселерометров, яв-
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ляется использование принудительного вращения отдельных ИД или ИИМ в целом 
[4, 5, 6]. Под вращением ИД или ИИМ при этом понимается не только непрерывное 
вращение, но и более сложные законы изменения углового положения, включающие 
дискретные развороты. Повышение точности в этом случае связано с преобразо-
ванием характера изменения погрешностей: систематические погрешности ИД из 
монотонных трансформируются в периодические знакопеременные функции с огра-
ниченной амплитудой и не приводят к накоплению погрешностей системы. 

БИНС широко используются для информационного обеспечения подвижных 
объектов в различных областях, таких как морская навигация, авиация, робототех-
ника, аэрокосмическая промышленность и системы вооружения, поскольку имеют 
малые габариты, вес и энергопотребление по сравнению с платформенными ИНС. 
ИНС на датчиках угловой скорости, ИИМ которых вращается в соответствующем 
карданном подвесе и имеет, как правило, одну или две степени свободы, разраба-
тываются как в России, так и за рубежом [21, 10, 11]. Такие ИНС также являются 
бесплатформенными (БИНС), так как в этом случае карданов подвес используется 
для автокомпенсации погрешностей ИД, а не для построения навигационной си-
стемы координат. Основным назначением карданова подвеса является обеспечение 
определенного изменения ориентации ИИМ относительно объекта. Вращение ИИМ 
в этом случае позволяет, при соответствующем выборе закона движения кардано-
ва подвеса, автоматически компенсировать вклад инструментальных погрешностей 
ИД в накопленную погрешность навигационных параметров системы и на поря-
док и более повысить точностные характеристики БИНС без изменения алгоритмов 
ее функционирования. Тогда вращение ИИМ называется автокомпенсационным  
(АКВ) [4]. Благодаря высокой точности и относительно низкой стоимости БИНС с 
двухосным вращением ИИМ с 1980-х годов широко используется на кораблях и под-
водных лодках Организации Североатлантического договора (НАТО), включая США  
[3, 7, 8]. Так, высокоточная БИНС на лазерном гироскопе (ЛГ) с двойным вращени-
ем вытеснила ранее применявшиеся на многоцелевых лодках США системы типа 
WSN-3 на электростатических гироскопах разработки Boeing [9, 10]. Внешний вид 
системы WSN-7 (Northrop Grumman Corporation) с двухосным вращением ИИМ на 
базе ЛГ представлен на рис. 1.

Рис. 1. ИНС WSN-7 (Northrop Grumman Corporation) [10]
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БИНС с АКВ обычно размещаются на подводных лодках и надводных кораблях, 
где требуется обеспечить автономную инерциальную навигацию в течение длитель-
ного времени и допускается использование систем с увеличенными габаритами, 
весом и энергопотреблением, обусловленными механизмом АКВ [2]. В качестве 
датчиков угловой скорости в БИНС с АКВ служат, как правило, ЛГ [7, 10, 11, 12] 
или волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) [13, 14, 15], но в некоторых публика-
циях описывается разработка систем с АКВ на микроэлектромеханических (МЭМС) 
инерциальных датчиках [16, 17, 18, 19].

АКВ позволяет компенсировать в навигационной системе координат смещения 
нулей ИД, оси чувствительности которых лежат в плоскости, ортогональной оси вра-
щения, при условии что спектры их изменчивости не будут совпадать с частотами 
АКВ (или перекрываться ими). В связи с этим вопрос применения АКВ в системах 
на МЭМС-датчиках с уровнем нестабильности последних остается пока открытым. 
Точность системы при этом определяется нестабильностью задействованных ИД и 
выбранным законом углового движения карданова подвеса. Эквивалентный дрейф 
БИНС с АКВ в общем случае – это сложная функция, аргументами которой являют-
ся инструментальные погрешности ИД, параметры АКВ и движения объекта [20, 21, 
46, 47, 48]. Таким образом, при построении систем с АКВ основная задача – выбор 
закона движения карданова подвеса, который позволит минимизировать накопление 
погрешностей вырабатываемых БИНС параметров, которое вызвано инструмен-
тальными погрешностями ИД в заданных условиях движения объекта [20, 21, 22]. 

В рамках другого направления предполагается повысить точность БИНС при ис-
пользовании вращения ИИМ за счет обеспечения наблюдаемости составляющих мо-
дели погрешностей ИД при решении задачи фильтрации погрешностей БИНС. Вра-
щение ИИМ создает динамику движения, позволяющую осуществлять калибровку 
ИД непосредственно на объекте без применения специального стендового оборудо-
вания [23]. Возможность уточнения (калибровки) составляющих модели ИД в ходе 
эксплуатации обусловлена наличием в интегрированных системах помимо БИНС 
дополнительных источников информации. При этом чаще всего задача калибровки 
решается как задача фильтрации погрешностей БИНС, включаемых в вектор состо-
яния системы, с привлечением алгоритма фильтра Калмана (ФК) и разностных ско-
ростных и позиционных измерений [23, 24]. Такой метод калибровки ИИМ обладает 
рядом неоспоримых преимуществ, однако, как и при выборе эффективных с точки 
зрения минимизации погрешностей БИНС движений системы АКВ, в этом случае 
насущной необходимостью является формирование закона движения карданова под-
веса, позволяющего обеспечить наблюдаемость всех оцениваемых параметров. Так 
как в качестве измерений в задаче фильтрации здесь выступают погрешности выра-
батываемых БИНС навигационных параметров, то очевидно, что законы движения 
карданова подвеса для минимизации погрешностей выходных параметров БИНС и 
для обеспечения наблюдаемости оцениваемых коэффициентов модели погрешно-
стей ИД при калибровке должны быть различными [25, 26].

Автокомпенсация смещений нулей ИД и возможность калибровки составляющих 
их моделей погрешностей при вращении ИИМ прекрасно дополняют друг друга и 
позволяют получить высокую точность вырабатываемых БИНС параметров при 
относительно низкой стоимости, что делает технологию построения БИНС с АКВ 
такой привлекательной для разработчиков. В настоящей статье излагаются основ-
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ные аспекты применения вращения ИИМ для повышения точности БИНС. В первом 
разделе статьи описывается автокомпенсация погрешностей БИНС при использова-
нии вращения ИИМ. Особое внимание уделяется критериям выбора эффективного 
закона АКВ. Приводятся составляющие погрешностей ИД, которые могут суще-
ственно ограничивать потенциально достижимую точность БИНС с АКВ. Вторая 
часть статьи посвящена возможности уточнения (калибровки) составляющих моде-
ли погрешностей ИД при наличии вращения ИИМ и дополнительных источников 
информации. Описана модель погрешностей ИД, и в рамках байесовского подхода 
сформулирована задача рекуррентной фильтрации погрешностей БИНС, направлен-
ная на их уточнение. Представлены способы количественной оценки наблюдаемо-
сти составляющих модели погрешностей ИД, в том числе с учетом типа АКВ.

Автокомпенсационное вращение БИНС

Впервые АКВ ИНС описал Эдвард Геллер (Edward Geller) [5] в 1968 г. Он пред-
ложил концепцию ИНС с непрерывным вращением платформы, которое при частоте 
вращения вдвое больше частоты Шулера позволило значительно снизить погреш-
ность определения координат. Систематическое изложение теоретических основ 
автокомпенсации уходов классических механических гироскопов и описание ее ре-
ализации в различных гироскопических устройствах и платформенных ИНС содер-
жатся в книге [4], вышедшей в 1976 г. В 80-х гг. XX века технику АКВ применили к 
БИНС на ЛГ. Вращение платформы представляло собой четыре последовательных 
дискретных поворота на 90° вокруг оси, ортогональной плоскости палубы [20]. По-
стоянный уход системы при этом трансформировался в периодическую функцию с 
близким к нулю средним значением.

Одноосное вращение вокруг азимутальной оси, как показывает опыт, позволяет 
эффективно модулировать смещения нулей ИД, измерительные оси которых рас-
положены в ортогональной оси вращения плоскости, и повышает точность курсо-
указания системы на порядок без увеличения точности чувствительных элементов 
[20, 13]. Тем не менее нескомпенсированный дрейф гироскопа, ось чувствительно-
сти которого совпадает с осью вращения, приводит к накоплению погрешности и 
ограничивает точность системы. С целью устранения этого недостатка используют 
дополнительное вращение ИИМ относительно второй оси, ортогональной первой 
(параллельной плоскости палубы) [11]. Погрешности всех ИД возможно компенси-
ровать в БИНС с АКВ, при котором задействуется не менее двух осей [21, 27].

В 90-х гг. американская компания Sperry Marine предложила БИНС на базе ЛГ с 
двухосными дискретными поворотами на углы ±180° вокруг азимутальной и про-
дольной осей [8]. Предложенная динамика движений двухосного карданова подве-
са позволила достичь высокой точности хранения координат и была применена в  
WSN-7 [10] и ряде других БИНС. На сегодняшний день в эксплуатации на флоте 
находится более 500 таких систем [10]. В [3] приведены результаты сравнения точ-
ности серийно изготавливаемых авиационной и морской БИНС с двухосным АКВ, 
содержащих один и тот же ИИМ. В качестве ИД были использованы ЛГ и маятнико-
вые акселерометры компенсационного типа. Показано, что авиационная БИНС без 
АКВ демонстрирует погрешность хранения координат, равную 1 морской миле в 
час, в то время как для системы с двухосным АКВ это 1 морская миля в сутки. Ис-
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пользовались дискретные развороты каждые 5 минут на ±180° вокруг перпендику-
лярной палубе оси и ±90° вокруг второй оси, ортогональной первой (рис. 2). Таким 
образом, можно сделать вывод, что двухосное АКВ позволяет повысить точность 
хранения координат БИНС более чем в 20 раз.

К началу XXI века бурное развитие технологии изготовления ВОГ привело к соз-
данию гироскопа навигационного класса точности более дешевого и точного, чем 
ЛГ [28, 29]. В настоящее время строятся БИНС с АКВ на основе как ВОГ, так и ЛГ. 
При этом за рубежом технология производства ВОГ достигла такого уровня, что по-
зволила изготавливать высокоточные БИНС без АКВ [30, 31]. Однако, несмотря на 
все свои преимущества, ВОГ значительно уступает ЛГ по стабильности масштабно-
го коэффициента. Это приводит к дополнительным погрешностям при быстрых раз-
воротах или непрерывном вращении, что необходимо учитывать при выборе закона 
движения системы АКВ.

Надежность систем, в которых применяется многоосное вращение, снижается из-
за сложной механики и передачи питания и данных через токоподводящие устрой-
ства. Чтобы не привлекать сложный многоосный механизм АКВ, снизить стоимость, 
повысить точность и надежность БИНС, предлагаются [14, 18, 32] системы, содер-
жащие несколько ИИМ с одноосным вращением. Наиболее интересным является 
использование нескольких усеченных ИИМ с двумя акселерометрами и двумя гиро-
скопами, оси чувствительности которых ортогональны и расположены в плоскости, 
перпендикулярной к оси вращения модуля. Утверждается [14], что при построении 
БИНС с тремя усеченными ИИМ с одноосным вращением точность позиционирова-
ния повышается на порядок по сравнению с БИНС без АКВ.

Существенным недостатком таких схем построения БИНС является тот факт, что 
применение усеченных по составу ИИМ не позволяет непосредственно определять 
опорные векторы – угловой скорости вращения и кажущегося ускорения объекта. 
Нежесткость такой конструкции, которая неизбежна при использовании трех усе-
ченных модулей с одноосным вращением в условиях вибраций и движения объекта, 

Рис. 2. Схема двухосного АКВ [3]
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влечет за собой появление погрешностей вычисления опорных векторов, даже если 
задействовать идеальные ИД, так как в этом случае необходимо знать их взаимную 
ориентацию с очень высокой точностью. Строго говоря, такая схема вращения ИД 
не является автокомпенсационной, поскольку требует изменения алгоритмов функ-
ционирования БИНС и учета углов поворота при формировании исходных данных. 
Это приводит к тому, что из-за пропадания данных об угле поворота модуля такая 
система становится неработоспособной и необходим перезапуск навигационного 
алгоритма, что можно, в свою очередь, обойти за счет избыточности используемых 
ИД (хотя это значительно повышает стоимость системы). Применение же ИИМ, со-
держащих ортогональные триады ИД, в БИНС с АКВ обеспечивает более высокую 
жесткость, а пропадание информации об угле поворота скажется только на мгновен-
ных значениях вырабатываемых параметров ориентации, так как значения углов ис-
пользуются только для пересчета параметров ориентации из вращающейся с ИИМ 
системы координат к осям объекта, и не приведет к нарастанию погрешности выра-
ботки навигационных параметров.

Изначально по технологии АКВ строились в основном БИНС на гироскопах на-
вигационного класса точности, таких как механические, ЛГ или ВОГ. С быстрым 
распространением МЭМС-датчиков системы с АКВ на их основе находят все бо-
лее широкое применение в таких областях, как снаряды, малогабаритные беспи-
лотные аппараты, наземные транспортные средства, роботы и т.д. [33]. Установка 
МЭМС-датчиков на вращающейся платформе значительно увеличивает сложность 
и стоимость такой системы, поэтому выгодно устанавливать микромеханический 
ИИМ на уже вращающуюся часть объекта, например на колесо автомобиля, про-
пеллер вертолета, винт лодки, подвижную часть робота или тела человека [34]. Так, 
проведенные исследования [35] показали, что за счет установки недорогого микро-
механического ИИМ на колесо наземного транспортного средства можно обеспе-
чить довольно точное навигационное счисление, а повороты вокруг вертикальной 
оси смонтированного на ступне человека ИИМ при ходьбе позволяют со своей 
стороны ограничивать нарастание погрешности определения курса [36]. При этом 
для снижения габаритов и стоимости системы без ограничения режимов вращения 
предлагаются схемы построения АКВ с использованием беспроводных технологий 
питания и передачи данных [37, 38].

По сравнению с недорогими МЭМС-датчиками нестабильность погрешностей 
ЛГ и ВОГ на несколько порядков меньше, и применение метода АКВ к ИИМ на их 
основе эффективно снижает скорость накопления погрешностей БИНС. Однако для 
МЭМС-модулей из-за значительной нестабильности их смещений нулей и масштаб-
ных коэффициентов, а также высокого уровня шумовых составляющих эффектив-
ность методов АКВ требует дополнительных исследований.

Выбор закона движения (карданова подвеса),  
эффективного с точки зрения автокомпенсации погрешностей

Основной задачей при построении систем с АКВ является выбор оптимальных 
параметров движения карданова подвеса, которые позволят минимизировать вы-
званное инструментальными погрешностями ИД накопление погрешностей БИНС с 
учетом предполагаемой динамики движения объекта. Для постановки задачи выбо-
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ра оптимального закона движения подвеса необходимо вспомнить модель погреш-
ностей БИНС.

Эта модель описывается системой из девяти дифференциальных уравнений  
[2, 3, 66]. При этом погрешностями определения составляющих ускорения Кориоли-
са и вектора силы тяжести можно пренебречь, поскольку их вклад в случае морских 
объектов пренебрежимо мал по сравнению с погрешностями ИД. Эти уравнения 
имеют следующий вид:

(1)

(2)

(3)

где α, β, γ – погрешности БИНС при моделировании географической системы координат 
(ГСК); , , - вектор линейной скорости 
движения объекта относительно поверхности Земли в проекциях на оси ГСК и вектор 
погрешностей его определения; p = [φ, λ, h]T, δp = [δφ, δλ, δh]T - вектор географических 
координат, который включает широту, долготу и высоту, и вектор погрешностей его 
определения;  – кососимметрическая матрица, составленная из элементов вектора 
угловой скорости вращения ГСК,  = [ωE, ωN, ωh]

T; fE, fN, fh - проекции кажущегося 
ускорения на оси ГСК; Rλ, Rφ - радиусы кривизны нормальных сечений Земли; Ω - угловая 
скорость вращения Земли; δωxyz = [δωx, δωy, δωz]

T - инструментальные погрешности 
гироскопов; δfxyz = [δfx, δfy, δfz]

T - инструментальные погрешности акселерометров;  
 - матрица ориентации осей приборной системы координат (СК) XYZ, связанной с 

корпусом БИНС, относительно ГСК, которая определяется угловым движением объек-
та;  – матрица ориентации системы координат XYZ, связанной с ИИМ, относительно 
приборной СК XYZ, определяемая принудительным угловым движением ИИМ.

Как видно из формул (1), (2), инструментальные погрешности ИД в проекции на 
оси ГСК ,  представляют собой функ-
цию параметров АКВ и движения объекта [19]. Матрица , задающая положение 
вращающегося ИИМ относительно строительных осей объекта, позволяет преобразовать 
характер изменения погрешностей ИД и является отличительной особенностью модели 
погрешностей БИНС при использовании АКВ. При определенном выборе количества 
осей, кинематической схемы, направления и скорости разворотов или непрерывного 
вращения удается обеспечить автокомпенсацию погрешностей ИД без изменения алго-
ритмов функционирования БИНС.
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Схемы АКВ по характеру движения можно условно разделить на две группы: 
дискретные развороты на фиксированные углы [8, 39, 40, 41] и непрерывное враще-
ние с реверсом направления движения [13, 21, 42]. Встречаются комбинированные 
схемы, в которых задействуются одновременно как дискретные развороты, так и не-
прерывное вращение [27, 43].

Каждая из этих двух схем АКВ имеет свои особенности и теоретически при 
двухосной или трехосной схемах может полностью скомпенсировать медленно 
меняющиеся составляющие модели погрешностей ИД за полный цикл движений. 
Изменение во времени составляющих погрешностей гироскопов и акселероме-
тров  , вращающихся в двухосном кардановом 
подвесе, в проекции на приборные оси при дискретных разворотах, непрерывном 
вращении с реверсом направления, а также без АКВ показано на рис. 3. Графики 
построены для гироскопов и акселерометров уровня погрешности 1°/ч и 0,01м/с² 
соответственно, при этом в модели погрешностей ИД помимо смещений нулей зада-
вались погрешности масштабных коэффициентов на уровне 0,01% и углы неортого-
нальности измерительных осей на уровне единиц угловых минут.
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Рис. 3. Изменение во времени составляющих погрешностей ИД при использовании различных 
законов АКВ: а) гироскопов; б) акселерометров

При поворотах на фиксированные углы ИИМ остается неподвижным в течение 
большей части времени за исключением моментов, необходимых для разворота.  
В этом случае погрешности ИД в основном определяются аддитивными составляю-
щими, которые периодически меняют знак, так как выбираются симметричные разво-
роты на 180° (зеленые графики на рис. 3). Развороты в требуемые положения вносят 
в погрешности ИД дополнительные составляющие, вызванные мультипликативными 
составляющими погрешностей гироскопов и переносными ускорениями в показаниях 
акселерометров. В связи с этим при выборе эффективного закона движения скорость и 
направления разворотов выбирают таким образом, чтобы компенсировать вклад муль-
типликативных составляющих в накопленную погрешность БИНС за полный цикл 
поворотов. Сохранение неподвижного состояния в симметричных положениях может 
эффективно компенсировать постоянные или медленно меняющиеся смещения ну-
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лей ИД. Тем не менее, если они значительно изменяются со временем, например при 
использовании ВОГ, более чувствительных к изменениям температуры и условиям 
окружающей среды [44], составляющие модели погрешностей, зависящие от внешних 
факторов, будут меняться со временем и снижать эффективность дискретных разво-
ротов. В этом случае непрерывное вращение будет более эффективным методом по-
давления постоянных или медленно меняющихся смещений нулей ИД, оси которых 
лежат в плоскости, перпендикулярной оси вращения. 

С другой стороны, при непрерывном вращении гироскопы, измеряющие ско-
рость по осям вращения, всегда будут чувствительны к угловой скорости вращения, 
что вызывает бóльшие колебания погрешностей вырабатываемых навигационных 
параметров, обусловленных мультипликативными составляющими (красные графи-
ки на рис. 3, а). При непрерывном вращении в одну сторону эти составляющие будут 
приводить к накоплению погрешностей вырабатываемых БИНС параметров, поэто-
му используют реверс направления движения или более сложные законы движения 
со знаком переменной скорости. Кроме того, непрерывное вращение предполагает 
более высокие требования к реализации электромеханической части системы АКВ 
для поддержания выбранного закона движения в отличие от дискретных поворотов. 
В связи с этим, судя по анализу открытых публикаций, схема АКВ с дискретными 
разворотами в настоящее время применяется более широко, чем схема с непрерыв-
ным вращением [8, 39, 40, 41, 45].

Закон движения системы АКВ (кинематическая схема, направление и скорость 
разворотов или непрерывного вращения) выбирается таким образом, чтобы мини-
мизировать вклад погрешностей ИД в погрешности вырабатываемых навигаци-
онных параметров БИНС. Чаще всего критерием выбора оптимального движения 
служит минимизация интеграла от значений инструментальных погрешностей ИД 

  в проекции на приборные оси за время полного 
цикла движений при выбранном законе вращения АКВ. Эта величина, по сути, опи-
сывает вклад погрешностей ИД с учетом АКВ в погрешности вырабатываемых БИНС 
параметров при отсутствии движения объекта. В работе [46], например, предложена 
16-позиционная схема двухосного АКВ (рис. 4, а), которая позволяет эффективно мо-
дулировать смещения нулей ИД и минимизирует суммарный вклад мультипликатив-
ных составляющих, обусловленных погрешностью масштабных коэффициентов и не-
ортогональностью осей чувствительности, в итоговую погрешность БИНС за полный 
цикл разворотов. Интегралы от значений проекций инструментальных погрешностей 
ИД для такой схемы АКВ с учетом погрешностей, использованных при построении 
графиков на рис. 3, представлены на рис. 4, б. Для сравнения приведены результаты, 
полученные при непрерывном вращении с реверсом направления и для случая отсут-
ствия АКВ. По графику видно, что благодаря АКВ накопление значительно снизи-
лось, но появились колебательные составляющие на частоте вращения системы.

Обычно при выборе закона движения учитываются только постоянные (система-
тические) составляющие модели погрешностей ИД, но не изменчивость этих вели-
чин, которая при неподходящем выборе длительности стоянки между поворотами 
может существенно снизить эффективность АКВ. В патенте [47] рассматривается 
способ повышения точностных характеристик БИНС на ЛГ с одноосным азимуталь-
ным вращением за счет оптимального управления им при изменении инструмен-
тальных погрешностей ЛГ. Одновременно установлена аналитическая зависимость 
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между параметрами АКВ и изменяющимися коэффициентами модели погрешностей 
ЛГ. В работе [21] предложен критерий выбора параметров непрерывного АКВ, кото-
рый позволяет минимизировать вклад в итоговую погрешность хранения координат 
всех составляющих (как детерминированных, так и случайных) инструментальных 
погрешностей ИД с учетом механики шулеровского контура.

а)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-0.1

0

0.1
Интеграл от проекций погрешностей гироскопов, [o]

X

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-0.1

0

0.1

Y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-0.1

0

0.1
Z

Время, с

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

-2

0

2

Интеграл от проекций погрешностей акселерометров, [м/c]

X

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

-2

0

2

Y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-5

0

5

Z

Время, с

б)
Рис. 4. 16-позиционная схема дискретных поворотов при использовании двухосного карданова 

подвеса [46]

Инструментальные погрешности ИД   
являются в том числе функцией параметров движения объекта, динамику которого 
необходимо принимать во внимание при выборе параметров АКВ, поскольку она 
будет нарушать оптимальность выбранного закона вращения ИИМ в осях навига-
ционной системы координат. Для морских объектов при маневрировании по курсу, 
например, погрешность масштабных коэффициентов гироскопов будет приводить к 
возмущениям в вырабатываемых БИНС параметрах. В патенте [48] рассматривается 
адаптация одноосных модуляционных поворотов ИИМ к угловым перемещениям 
объекта с точки зрения автокомпенсации дрейфов ИД. Строго говоря, компенсация 
погрешностей ИД должна осуществляться относительно инерциальных осей. В пу-
бликациях [74, 75] описан метод автокомпенсации корпусных уходов гироскопа для 
гироинклинометра с учетом специфики его вращательного движения. 

Из изложенного выше следует, что для реализации эффективного АКВ параме-
тры движения карданова подвеса необходимо подбирать индивидуально для каждой 
конкретной системы исходя из номенклатуры составляющих модели погрешностей 
ИД, уровня их значений и предполагаемой динамики движения объекта.
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Недостатки систем с АКВ

Как и у любой другой технологии, у АКВ есть свои преимущества и свои недо-
статки. Несмотря на то что суммарные погрешности системы, вызванные состав-
ляющими модели погрешностей ИД, после полного цикла вращения обнуляются, 
качество навигационного решения в пределах цикла ухудшается. В выходных па-
раметрах системы появляются колебательные составляющие на частоте вращения 
колец, что нивелирует одно из основных достоинств БИНС – гладкость выходных 
характеристик. Особенно ярко это сказывается на вырабатываемых БИНС параме-
трах ориентации, которые помимо инструментальных погрешностей ИД зависят от 
несовершенства исполнения системы АКВ: неортогональности осей вращения при 
использовании двухосной схемы, несоосности осей вращения кардана, измеритель-
ных осей ИД и строительных осей БИНС, а также от погрешности и несинхронно-
сти (по отношению к ИД) списывания углов поворота [40, 49]. 

Колебательные составляющие погрешностей выходных параметров БИНС ухуд-
шают качество ее работы, но могут быть снижены до приемлемого уровня путем 
калибровки инструментальных погрешностей как ИД, так и системы АКВ. Так, в ра-
боте [40] предложена методика определения и учета инструментальных погрешно-
стей исполнения системы АКВ. При этом особое внимание уделяется неортогональ-
ности осей карданова подвеса при дискретных разворотах. Непрерывное вращение 
по двум осям позволяет, в свою очередь, оценивать неортогональность осей подвеса 
в ходе функционирования БИНС без привлечения данных об эталонном курсе [49]. 
Радикальным решением проблемы гладкости выходных параметров, в частности 
ориентации БИНС с вращением ИИМ, при сохранении точности выработки коор-
динат является комплексирование с обычной бескарданной системой [52]. В этом 
случае в качестве основной выступает бескарданная БИНС, корректируемая по вы-
рабатываемым системой с двухосным АКВ данным о точных координатах, что по-
зволяет значительно повысить гладкость комплексно вырабатываемых параметров 
ориентации и навигации.

Колебательные составляющие погрешностей выходных динамических параме-
тров БИНС, вызванные вращением ИИМ, снижают гладкость, но не приводят к на-
коплению погрешности по координатам при выборе эффективного закона вращения. 
Ограничивающим потенциальную точность БИНС с АКВ фактором является нали-
чие составляющих моделей погрешностей ИД, постоянных в географических или 
связанных с объектом осях и не компенсируемых при вращения [53, 54, 55]. Рассмо-
трим каждую из этих составляющих подробнее. 

Корпусные дрейфы гироскопов – составляющие смещений их нулей, имеющие 
постоянное значение в осях, связанных с корпусом БИНС. Системы АКВ хорошо 
компенсируют медленно меняющиеся составляющие погрешностей гироскопов, 
период изменчивости которых превышает длительность одного цикла вращений. 
Вместе с тем может возникать ситуация, когда детектируются постоянные составля-
ющие дрейфа в приборных осях, вызванные изменчивостью погрешностей гироско-
пов на частотах АКВ, что приводит к накоплению погрешностей БИНС.

Корпусной дрейф может быть вызван циклическим изменением распределения 
температурного поля внутри ИИМ с периодами АКВ или действием постоянного 
магнитного поля объекта, на котором установлена БИНС. Циклическое изменение 
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температуры может возникать при наличии внутреннего источника тепловыделения 
с одной стороны от вращающегося ИИМ или при изменении ориентации относи-
тельно направления вектора силы тяжести источника тепловыделения, находяще-
гося внутри ИИМ [56, 57], что определяется в основном несовершенством разрабо-
танной конструкции. Составляющие, приводящие к появлению корпусных дрейфов, 
могут быть учтены при использовании более сложной модели инструментальных 
погрешностей ИД, учитывающей зависящие от положения ИИМ составляющие [57]. 

Румбовые дрейфы гироскопов – составляющие смещений их нулей, имеющие 
постоянное значение в географических осях. Вызываются в основном действием 
магнитного поля Земли и свойственны оптическим гироскопам [54, 58]. В [59] ис-
следована возможность калибровки румбовых дрейфов при дискретных поворотах 
(16 положений) в системе на ЛГ с двухосным АКВ. Оцененная по уходу по долго-
те за 5 дней автономной работы системы остаточная величина румбового дрейфа 
составила 0,0005 °/ч. Наличие румбовых дрейфов ограничивает потенциально до-
стижимую точность БИНС с АКВ. Для их уточнения в ходе эксплуатации системы 
необходимо привлекать измерения эталонного курса, что не всегда возможно, поэ-
тому построение таких систем, особенно на базе оптических гироскопов, требует 
магнитного экранирования ИИМ. При этом сложной задачей является разделение 
румбовых и корпусных дрейфов гироскопов, вызванных воздействием магнитных 
полей Земли и объекта, для их уточнения в ходе эксплуатации необходимо движение 
объекта на разных курсах с привлечением скоростных и позиционных измерений. 

Кроме того, АКВ не компенсирует составляющие погрешностей гироскопов, за-
висящие от действующих перегрузок или направления силы тяжести: они в этом 
случае будут детектироваться как корпусные или румбовые дрейфы. В связи с этим 
при создании систем с АКВ избегают применения гироскопов, которые демонстри-
руют большие смещения нуля, зависящие от перегрузки [2].

Калибровка коэффициентов модели погрешностей  
инерциальных датчиков средствами АКВ

Коэффициенты модели погрешностей ИД в условиях эксплуатации претерпевают 
изменения с течением времени, что может быть обусловлено старением материалов, 
воздействием вибраций и перегрузок, изменением распределения теплового поля. 
Вращение ИИМ помимо автокомпенсации открывает широкие возможности для ка-
либровки составляющих моделей погрешностей ИД в составе БИНС. Калибровка 
позволяет оценить квазипостоянные погрешности ИД, период изменчивости которых 
близок к промежутку времени между проведением таких процедур, и тем самым по-
высить гладкость вырабатываемых параметров за счет снижения вклада мультиплика-
тивных составляющих. Кроме того, можно уточнить корпусные дрейфы, вызванные 
влиянием магнитного поля объекта, и ограничить нарастание погрешности по коорди-
натам. Медленно меняющиеся составляющие смещений нулей ИД, учитываемые при 
построении БИНС с вращением ИИМ, обладают периодом изменчивости много мень-
шим, чем интервал автономности морских систем, поэтому не могут быть определены 
с нужной точностью, но хорошо компенсируются при АКВ.

В БИНС с многоосной схемой вращения ИИМ карданов подвес может исполь-
зоваться как средство воспроизведения эталонного воздействия (угловой скорости 
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движения или заданной ориентации относительно вектора силы тяжести) для тради-
ционной (векторной) калибровки ИД по прямым измерениям [60]. Качество оценки 
калибруемых параметров в этом случае зависит от точности позиционирования, за-
дания скорости вращения и точности съема углов. При этом требования к системе 
АКВ, позволяющие оценить коэффициенты модели погрешностей ИД навигационно-
го класса с нужной точностью, значительно выше, чем для обеспечения требуемого 
закона движения ИИМ. Вот почему на практике чаще всего применяются косвенные 
методы калибровки на основе косвенных измерений, в качестве которых выступают 
погрешности вырабатываемых навигационным алгоритмом БИНС параметров (углов 
ориентации, проекций линейной скорости и координат) [23, 61, 62]. Возможность 
уточнения составляющих модели в ходе эксплуатации обусловлена наличием в инте-
грированных системах помимо БИНС дополнительных источников информации.

Задача калибровки составляющих модели погрешностей ИД тогда решается в 
рамках байесовского подхода как задача рекуррентной фильтрации погрешностей 
БИНС с использованием алгоритма ФК. В качестве измерений здесь используются 
разности вырабатываемых БИНС и эталонных значений составляющих линейной 
скорости движения и координат объекта. Оцениваемые составляющие моделей по-
грешностей ИД включаются в состав вектора состояния системы. Будем называть 
такой метод уточнения коэффициентов моделей погрешностей ИД калибровкой по 
навигационному решению БИНС. 

Калибровка по навигационному решению при двухосном вращении позволяет 
оценить с высокой точностью не только коэффициенты моделей погрешностей аксе-
лерометров и гироскопов и погрешность их взаимного расположения, но и погреш-
ности системы АКВ и привязать моменты поступления данных ИД и датчиков угла к 
одной временной шкале. Динамика движения карданова подвеса выбирается таким 
образом, чтобы можно было обеспечить разделение и наблюдаемость всех составля-
ющих модели погрешностей, включенных в вектор состояния.

Такая постановка задачи калибровки обладает рядом неоспоримых преимуществ 
[50, 51, 63]. Во-первых, оценки калибруемых параметров, формирующих вектор со-
стояния системы, вычисляются с учетом канала передачи данных и погрешностей 
дискретных алгоритмов и согласованы между собой, а их совокупность обеспечи-
вает минимизацию погрешностей выходных навигационных параметров БИНС для 
имевших место движений [64]. Во-вторых, не предъявляются жесткие требования к 
точности позиционирования, стабильности задания скорости, точности съема углов 
системы АКВ. Наконец, не нужна запись выходных данных ИД, и задача может ре-
шаться посредством собственного вычислителя БИНС в режиме реального времени. 
Основным недостатком такого алгоритма калибровки является длительная сходи-
мость. Зачастую для оценки основных составляющих моделей погрешностей ИД 
требуется от единиц до десятков часов – в зависимости от количества и номенклату-
ры уточняемых (калибруемых) параметров [23, 65]. 

Модель погрешностей ИД

Технология построения БИНС требует учета как инструментальных погрешно-
стей акселерометров и гироскопов, так и определения с высокой точностью погреш-
ностей их взаимного расположения, а также привязки их данных к одной времен-
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ной шкале. Погрешности ИИМ при вычислении угловой скорости δω и кажущегося 
ускорения δа можно представить в следующем виде:

, (6)

.        (7)

Здесь Δi0j, i = a, ω, j = x, y, z – начальные смещения нулей гироскопов и акселероме-
тров и их нестабильность в пуске; ΔMij – погрешность масштабного коэффициента; 
Ayz, Azx, Azy, – неортогональность осей связанной с ИИМ СК, построенной на ортах аксе-
лерометров [64]; Gxy, Gxz, Gyx, Gyz, Gzx, Gzy – углы отклонения измерительных осей блока 
гироскопов от связанной с ИИМ СК; ωj, aj – проекции угловой скорости и кажущегося 
ускорения на оси связанной с ИИМ СК; ΔωAj – дрейф гироскопов, вызванный асимме-
трией масштабного коэффициента [73]; Δiτj – погрешность, обусловленная временными 
запаздываниями поступления данных ИД [64, 12]; Δωgx, Δωgy, Δωgz  – дрейф гироско-
пов, зависящий от действующей перегрузки [3, 45]; Δasx, Δasy, Δasz – погрешности ак-
селерометров, обусловленные геометрическим разнесением их чувствительных масс; 
ηij – шумовая составляющая, характеризующая флуктуационные погрешности датчиков.

При использовании систем с АКВ значительно усложняется модель инструмен-
тальных погрешностей ИИМ: она содержит модель погрешностей не только ИД, но 
и изготовления карданова подвеса, а также ряд особых составляющих, присущих 
системам с АКВ.

В случае применения триады одноосных акселерометров их чувствительные 
массы находятся на некотором расстоянии друг от друга, определяемом габаритами 
приборов и конструкцией ИИМ. Наличие угловых скоростей и ускорений приводит 
к возникновению дополнительных погрешностей в их измерениях, вызванных нали-
чием расстояния между чувствительными массами, – так называемому size-эффекту 
[67]. При АКВ в модель size-эффекта добавляются составляющие, учитывающие к 
тому же расстояния между чувствительными массами акселерометров и осями кар-
данова подвеса системы АКВ [68]. Особенно сильно size-эффект проявляется в схе-
мах с дискретными поворотами, так как при разворотах по сравнению с непрерыв-
ным вращением увеличиваются угловые скорости и ускорения.

Погрешностями исполнения системы АКВ, вносящими наибольший вклад в ис-
кажение вырабатываемых БИНС параметров ориентации, являются следующие: не-
ортогональность осей вращения между собой и их несоосность с измерительными 
осями ИД [50]; рассинхронизация поступления данных датчиков угла (энкодеров), 
гироскопов и акселерометров; погрешность списывания угла и гистерезис в показа-
ниях энкодера угла [51]. 

Двухосное вращение ИИМ позволяет создать динамику движения, необходимую 
для разделения и оценки основных составляющих модели погрешностей ИД: за счет 
угловой скорости вращения колец выделяются погрешности определения масштаб-
ных коэффициентов и углов неортогональностей измерительных осей гироскопов, 
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а также параметры size-эффекта. Кроме того, изменение ориентации в поле силы 
тяжести Земли дает возможность вычислять погрешности определения масштабных 
коэффициентов и углов неортогональностей измерительных осей акселерометров, а 
также временные запаздывания между моментами формирования показаний отсче-
тов ИД [23, 24]. В то же время при отсутствии принудительного вращения ИИМ и 
малой динамике движения объекта эти составляющие погрешностей ИД неотличи-
мы от смещений нулей и не поддаются оценке.

Формирование измерений

В качестве измерений в задаче фильтрации используются разности вырабатыва-
емых БИНС и эталонных составляющих линейной скорости движения и координат 
объекта, на котором она установлена [55, 64, 23].

Позиционные измерения:

                                   (9)
где φ, λ, h – значения географических координат (широты, долготы и высоты места), 
вырабатываемые БИНС; φet, λet, het – их эталонные значения.

Скоростные измерения:
,                                       (10)

где Vi, i = E, N, H – значения составляющих вектора линейной скорости движения 
объекта в проекции на оси географического сопровождающего трехгранника ENH, 
вырабатываемые БИНС; – их эталонные значения.

За эталонные данные могут приниматься известные координаты места установки 
БИНС [62] при условии неподвижности основания или координаты и составляющие 
скорости движения объекта, вырабатываемые приемной аппаратурой глобальных 
навигационных спутниковых систем или более точной БИНС [69]. Наиболее интере-
сен вариант автономной, без привлечения внешней корректирующей информации, 
калибровки ИД БИНС с двухосным АКВ при использовании двух систем в тандеме 
[24, 70]. В этом случае в качестве измерений служат разности вырабатываемых ими 
навигационных параметров, а составляющие погрешностей ИД обеих систем вклю-
чаются в оцениваемый вектор состояния системы, при этом режимы АКВ для двух 
систем должны отличаться.

Обеспечение наблюдаемости калибруемых параметров

Вращение ИИМ повышает эффективность байесовских алгоритмов решения за-
дачи оценивания (калибровки) погрешностей ИД БИНС. При этом, как и при выборе 
эффективных с точки зрения минимизации погрешностей БИНС движения системы 
АКВ, в случае калибровки главным вопросом является разработка схемы вращения 
карданова подвеса, обеспечивающей наблюдаемость всех оцениваемых параметров 
при минимальной продолжительности использования эталонной информации. Оче-
видно, что законы движения системы АКВ для минимизации погрешностей выход-
ных параметров БИНС и обеспечения наблюдаемости оцениваемых коэффициентов 
модели погрешностей ИД при калибровке по навигационному решению должны быть 
различными, особенно при выборе схемы с дискретными разворотами. Это вызвано 
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тем, что в качестве измерений в задаче фильтрации служат погрешности вырабатыва-
емых БИНС навигационных параметров, которые минимизируются при выборе эф-
фективного закона движения АКВ. Увы, применение различных схем движения си-
стемы АКВ при калибровке и штатном функционировании БИНС может приводить 
к перераспределению температурного поля внутри ИИМ и в результате к переход-
ным процессам при смене схемы вращения и снижению эффективности найденных 
параметров, особенно при использовании ВОГ. В силу этого усилия разработчиков 
направлены на поиск универсальной схемы АКВ, позволяющей одновременно мини-
мизировать погрешности вырабатываемых навигационных параметров и эффективно 
выполнить калибровку составляющих модели погрешностей ИД [25, 26].

Теоретически определить траекторию движения системы АКВ, чтобы обеспечить 
наблюдаемость оцениваемых во время калибровки параметров, можно с помощью 
установления взаимосвязи между коэффициентами модели погрешностей ИД или си-
стемы АКВ и погрешностями выработки выходных параметров БИНС (как навига-
ционных, так и ориентации) посредством упрощенных уравнений связи [65]. Приме-
нение сложных схем вращения системы АКВ, а также погрешности ее изготовления, 
такие как неортогональность осей карданова подвеса (в случае многоосных схем) или 
несоосность осей карданова подвеса осям ИИМ, повлекут за собой усложнение ана-
лиза погрешностей с использованием упрощенных уравнений связи и пренебреже-
нием остальными составляющими модели погрешностей. Вот почему такой подход 
используется для индивидуального уточнения определенных составляющих моделей 
погрешностей ИД или системы АКВ. При этом для обеспечения наблюдаемости и 
минимизации вклада остальных составляющих реализуются специальные вращения 
ИИМ, а в качестве измерений выступают резкие изменения значений измеряемых па-
раметров навигации или ориентации, вырабатываемых БИНС [51, 63]. 

В качестве примера можно привести процедуру определения несинхронности 
поступления данных гироскопов, акселерометров и датчиков угла системы АКВ 
[51]. Задержка между поступлением данных гироскопов и датчиков угла приводит 
к резкому изменению значения вырабатываемого угла курса при смене направления 
движения системы АКВ (см. рис. 4, а). В свою очередь задержка между поступлени-
ем данных гироскопов и акселерометров ведет к резкому изменению значений выра-
батываемых составляющих вектора линейной скорости при наклонах (см. рис. 4, б).

а) б)
Рис. 4. Влияние задержки поступления данных гироскопов, акселерометров и датчиков угла 

системы АКВ на качество вырабатываемых параметров БИНС: а) влияние задержки поступления 
данных гироскопов и датчиков угла на значение курса; б) влияние задержки поступления данных 

гироскопов и акселерометров на значения составляющих линейной скорости
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Важность анализа наблюдаемости очевидна, поскольку она напрямую влияет 
на оценку составляющих вектора состояния системы и, кроме того, может сказы-
ваться на коррекции погрешностей и итоговой точности навигационной системы.  
В нестационарных системах ранг наблюдаемости может быть определен с помощью 
грамиана наблюдаемости при использовании метода кусочно-постоянной системы 
(piecewise constant system – PWCS). Однако в системах, которые имеют короткие 
интервальные изменения, метод PWCS показал, что путем расчета усеченной (уре-
занной) матрицы наблюдаемости (stripped observability matrix – SOM) можно опре-
делить ранг наблюдаемости системы [50, 61].

Анализ наблюдаемости системы на основе метода PWCS и усеченной (урезан-
ной) матрицы наблюдаемости производится в основном в системах с дискретными 
поворотами. В этом случае при выдержке ИИМ в неподвижном относительно осей 
корпуса БИНС положении на достаточно коротком интервале времени фундамен-
тальную матрицу и матрицу наблюдаемости можно рассматривать как постоянные 
матрицы в каждом положении [50]. Тогда для каждого положения можно записать 
формирующий фильтр в следующем виде [24]:

                                                (11)

где j, j = 1…r – номер положения, r – количество используемых положений. Матрица 
наблюдаемости для j-го периода будет рассчитываться как

.                          (12)

Усеченная (урезанная) матрица наблюдаемости будет иметь вид:

.                                     (13)

Ранг матрицы QSOM(r), равный размерности ФК n, свидетельствует о полной на-
блюдаемости оцениваемых параметров. При этом достижение полного ранга усе-
ченной матрицы наблюдаемости после прохождения одного цикла движений не оз-
начает, что этого времени достаточно для сходимости оценок, а лишь указывает на 
то, что система может быть полностью наблюдаемой.

При непрерывном вращении наиболее распространенным методом количествен-
ной оценки наблюдаемости коэффициентов моделей погрешностей ИД при кали-
бровке по навигационному решению БИНС является анализ работы ковариационно-
го канала ФК [23, 26, 71].

Контроль наблюдаемости оцениваемых параметров с использованием ковариа-
ционного канала ФК основан на анализе изменения диагональных элементов ма-
трицы ковариации с течением времени. За количественную оценку наблюдаемости 
компонентов вектора состояния принимается следующая величина [23, 26, 71]:

,                                                       (14)

где P0(j, j) – значение, соответствующее j-му компоненту вектора состояния в ди-
агональном элементе исходной матрицы ковариации ФК; Pk(j, j) – значение, соот-
ветствующее j-му компоненту вектора состояния в диагональном элементе матрицы 
ковариации в текущий момент k.
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Согласно опыту разработчиков [26, 72], наблюдаемость компонентов вектора со-
стояния можно грубо определить путем установления следующих пороговых зна-
чений: σk(j)  ≥  1 – параметр ненаблюдаем; 1  >  σk(j)  >  0,5 – низкая наблюдаемость; 
0,5 > σk(j) > 0,1 – средняя наблюдаемость; σk(j) ˂ 0,1 – хорошая наблюдаемость. Такой 
метод удобен при схемах с непрерывным вращением, когда матрица динамики систе-
мы постоянно меняется и затрудняет применение матрицы наблюдаемости системы.

Заключение

Вращение ИИМ позволяет значительно повысить точность БИНС без повыше-
ния точности ИД. Здесь можно выделить два направления. Одно из них связано с 
преобразованием характера изменения погрешностей ИД при АКВ ИИМ. Другое ка-
сается повышения наблюдаемости составляющих модели погрешностей ИД за счет 
вращения ИИМ при решении задачи фильтрации погрешностей БИНС.

Путем вращения ИИМ преобразуются систематические погрешности ИД из мо-
нотонных в периодические знакопеременные функции с ограниченной амплитудой, 
и при соответствующем выборе закона движения карданова подвеса автоматиче-
ски компенсируется их вклад в накопленную погрешность навигационных параме-
тров системы. Как показывает проведенный анализ, нет универсального критерия 
выбора эффективного закона вращения – параметры движения карданова подвеса 
необходимо подбирать индивидуально для каждой конкретной системы исходя из 
номенклатуры составляющих модели погрешностей ИД, уровня их значений и пред-
полагаемой динамики движения объекта. При этом точность системы определяется 
нестабильностью используемых ИД, спектр изменчивости которых не должен со-
впадать (или перекрываться) с частотами выбранного закона АКВ. В связи с этим 
вопрос применения АКВ в системах с МЭМС-датчиками из-за их уровня нестабиль-
ности остается пока открытым. 

Благодаря принудительному вращению создается динамика движения ИИМ, по-
зволяющая при наличии дополнительных источников информации уточнять (кали-
бровать) коэффициенты модели погрешностей ИД, которые в условиях эксплуата-
ции претерпевают изменения с течением времени, непосредственно на объекте без 
привлечения специального стендового оборудования. Задача калибровки составля-
ющих модели погрешностей ИД в этом случае решается в рамках байесовского под-
хода как задача рекуррентной фильтрации погрешностей БИНС с использованием 
алгоритма ФК: без жестких требований к системе АКВ, записей выходных данных 
ИД и с помощью собственного вычислителя БИНС в режиме реального времени. 
Главным при этом является разработка закона движения карданова подвеса, способ-
ного обеспечить наблюдаемость всех оцениваемых параметров при минимальной 
продолжительности использования эталонной информации. Калибровка дает воз-
можность значительно снизить колебательные составляющие погрешности выход-
ных параметров БИНС на частоте АКВ, которые вызваны остаточными погрешно-
стями ИД, и повысить гладкость вырабатываемых БИНС параметров.

Основным недостатком технологии АКВ, который может существенно ограничи-
вать потенциально достижимую точность, является наличие румбовых или корпусных 
дрейфов – составляющих моделей погрешностей ИД в постоянных географических 
или связанных с объектом осях. Эти составляющие не компенсируются при наличии 
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АКВ, приводят к накоплению погрешности выработки координат и должны быть ис-
ключены на этапе проектирования БИНС. К причинам их возникновения относятся 
действие постоянного магнитного поля, перераспределение теплового поля внутри 
ИИМ, наличие составляющих модели погрешностей ИД, зависящих от перегрузки. 

Автокомпенсация и возможность калибровки составляющих их моделей погреш-
ностей позволяет получить высокую точность вырабатываемых БИНС параметров 
при относительно низкой стоимости, что делает технологию построения БИНС с 
АКВ такой привлекательной для разработчиков.

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 23-19-00626,  
https://rscf.ru/project/23-19-00626/
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Abstract. The paper presents the analytical review of an inertial measuring unit (IMU) rotation as a method 
to improve the accuracy of a strapdown inertial navigation system (SINS). There are two ways to 
improve the accuracy. One of them is based on the transformation of the error change pattern in 
the inertial sensors (IS) when using the IMU self-compensation rotation (SCR). The criteria for 
selecting an efficient SCR law to minimize the accumulated error in the parameters generated by 
SINS are presented. Along with the advantages of this technology, its weak points that may limit 
significantly the potentially achievable accuracy are described. The other technique consists in 
increasing the observability of the IS error model components due to the IMU rotation while filtering 
the SINS errors. The IS error model is described, and the problem of recursive filtering of the SINS 
errors is stated to refine these errors, with the reference data on coordinates and motion velocity 
being available. The methods for quantifying the observability of the IS error model components 
are presented.

Key words: strapdown inertial navigation system, modulation rotation, self-compensation rotation, 
calibration of inertial sensors according to navigation solution, observability.
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