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В статье рассматриваются вопросы, касающиеся синтеза
и исследования точности, обеспечиваемой программами ка-
либровки блока акселерометров бесплатформенных инерциаль-
ных навигационных систем (БИНС) в рамках инвариантного
подхода. Сформулированы критерии синтеза и дополнитель-
ные требования, которым должны удовлетворять программы
калибровки. Проведен сравнительный анализ точностных ха-
рактеристик различных программ калибровки.
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Введение

При калибровке блока акселерометров (БА) наибольшее распространение
получили способы с использованием измерений акселерометров, которые ори-
ентируются в заданных измерительных положениях (ИП) в поле силы тяжести
(относительно вектора ускорения силы тяжести (УСТ) g ) [1]. Одним из них
является инвариантная калибровка, которая не требует использования точного
испытательного оборудования и технологической оснастки для задания измери-
тельных положений [2–14]. Это обусловлено тем, что значение модуля кажуще-
гося ускорения (вектор УСТ) в ходе калибровки не зависит (инвариантно) от
углового положения БА.

Суть инвариантного подхода заключается в формировании математической
модели измерений БА, которая представляет собой либо композицию измере-
ний триады акселерометров, приведенную к вертикальной оси географической
системы координат [8–10, 13], либо скалярное произведение вектора измерений
БА на самого себя [2, 4]:
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Здесь  1,2J i – нормированные композиции измерений БА в i-м ИП;

             
T

x y zW i W i W i W i – вектор измерений БА в i-м ИП; jW – измерения j-го
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x y zi i i i     – вектор, составленный из
направляющих косинусов вертикали в осях приборного трехгранника в i-м ИП;

 j – направляющие косинусы вертикали относительно j-й оси приборного
трехгранника ,( , )j x y z ; || ||g – модуль вектора УСТ.

Математическая модель измерений БА в i-м положении может быть приве-
дена к следующему виду:
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Здесь  h i – матрица измерений; X – вектор инструментальных погрешно-
стей БА; j – смещение нуля j-го акселерометра ( , , )j x y z ; jk – погрешность
масштабного коэффициента j-го акселерометра ( , , )j x y z ; ,  , xy xz zy   – линей-
ные комбинации параметров, характеризующих углы неортогональности осей
чувствительности акселерометров;  i – случайная составляющая измерения;
 i – нелинейная составляющая измерения, влияние которой в данной статье

не рассматривается.
Оценка вектора X может быть получена посредством алгоритма метода

наименьших квадратов (МНК):
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Здесь H – матрица измерений;  J – вектор измерений.
Совокупность всех ИП, реализуемых в ходе процедуры калибровки, составляет

программу калибровки. При таком подходе трудозатраты (количество времени,
необходимое для осуществления полного цикла калибровки) будут определяться:
длительностью достижения установившегося теплового режима (состояния тер-
модинамического равновесия); количеством ИП выбранной программы калиб-
ровки; длительностью регистрации измерений акселерометров в каждом ИП
программы калибровки.

Необходимость обеспечить термодинамическое равновесие в ходе калибровки
обусловлена допущением, что параметры математической модели калибровки
БА в процессе набора измерений постоянны [11]. Чтобы снизить трудозатраты,
авторы [11] включили в состав математической модели инструментальных по-
грешностей чувствительных элементов (ЧЭ) дополнительные параметры, ха-
рактеризующие линейную температурную зависимость искомых параметров
модели. Это позволило осуществить калибровку ЧЭ в условиях существенного
изменения температуры окружающей среды. Указанная задача в [12] решена
путем синтеза и применения итерационной процедуры уточнения температур-
ной модели инструментальных погрешностей ЧЭ.
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Длительность регистрации измерений акселерометров в каждом ИП програм-
мы калибровки определяется интенсивностью шумов измерительных каналов
испытуемого блока акселерометров. Согласно [15], оптимальное время регистра-
ции измерений испытуемых приборов, необходимое для определения величины
метрологического эталона, может быть оценено с использованием вариации
(дисперсии) Аллана [16–18].

Трудозатраты, обусловленные используемой программой калибровки, опреде-
ляются количеством ИП, входящих в ее состав. В свою очередь, количество ИП
программы калибровки определяется размерностью вектора инструментальных
погрешностей X модели калибровки и целевой точностью калибровки блока аксе-
лерометров. Снижение трудозатрат в этом случае может быть достигнуто умень-
шением количества ИП, но при этом необходимо учитывать целевую точность ка-
либровки БА. Таким образом, возрастает роль программ калибровки, содержащих
рациональное количество ИП и обеспечивающих заданную точность калибровки.

Вопрос выбора рациональной программы калибровки БА в рамках инвариант-
ного подхода рассматривался многими авторами [2–14, 19]. На практике широко
применяется программа калибровки из класса одноосных поворотов, состоящая
из 24 ИП: оси чувствительности каждой пары акселерометров (XY, YZ, ZX) ориен-
тируются в 8 симметричных ИП в вертикальной плоскости посредством их пово-
рота вокруг горизонтальной оси [2, 4]. Такая программа характеризуется суще-
ственной избыточностью, что обеспечивает определение оценок 9 неизвестных
параметров вектора X по измерениям, сформированным в 24 ИП.

В настоящий момент существуют работы, в которых приводятся различные
варианты сокращения числа ИП. Так, в [6, 13] предлагается исключать опреде-
ленные ИП, что приводит к несимметричности программ; в [9] описываются
минимально избыточные симметричные программы калибровки из класса
двухосных поворотов (переход в каждое следующее положение может быть
осуществлен одновременным поворотом вокруг двух осей стенда).

Данная статья посвящена синтезу и исследованию точности, обеспечиваемой
программами калибровки блока акселерометров БИНС в рамках инвариантного
подхода в классе одноосных поворотов. Этот подход подразумевает, что про-
грамма калибровки содержит три группы ИП, в каждой из которых переход
в каждое следующее положение программы осуществляется посредством пово-
рота вокруг одной из осей стенда, лежащей в плоскости горизонта.

Постановка задачи

В работе синтез программ калибровки осуществляется с использованием
двухстепенного испытательного стенда. Схема установки блока акселерометров
на испытательном стенде представлена на рис. 1.

а) б) в) г)

Рис. 1: а – схема установки блока акселерометров на испытательном стенде;
б – первая группа поворотов; в – вторая группа поворотов; г – третья группа поворотов
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Здесь α – угол поворота стенда вокруг внешней оси; β – угол поворота стенда
вокруг внутренней оси;  0        0 T

БJ g – вектор кажущегося ускорения, измеряе-
мый акселерометрами в ходе проведения калибровки на испытательном стенде.

Поиск программ калибровки осуществляется в классе одноосных поворотов,
осуществляемых в соответствии со схемой на рис. 1. Считается, что каждая из
трех групп поворотов содержит N ИП. Следовательно, суммарное количество
ИП синтезируемых программ калибровки будет составлять 3N.

Синтез программ калибровки осуществляется с учетом следующих критери-
ев: максимальное снижение влияния измерительного шума БА (остаточного,
после усреднения) на точность определения оценок его инструментальных по-
грешностей; снижение трудозатрат на осуществление калибровки БА посред-
ством выбора рационального количества ИП.

Дополнительным требованием к синтезируемым программам калибровки яв-
ляется обеспечение ИП, в которых ось чувствительности каждого из испытуе-
мых приборов ориентируется в прямом и обратном направлениях относительно
измеряемого вектора БJ . Указанные ИП обеспечивают максимальное значение
проекции измеряемого вектора на оси чувствительности испытуемых приборов,
следовательно, необходимы для точного и достоверного определения оценок
погрешностей масштабных коэффициентов акселерометров. Это обусловлено
тем, что калибровка БА осуществляется в поле силы тяжести Земли (в качестве
метрологического эталона выступает вектор ускорения силы тяжести Земли g).
При этом ошибку определения погрешности масштабного коэффициента акселе-
рометра можно приближено оценить как случайную составляющую измерений,
поделенную на модуль вектора g. Следовательно, посредством ориентирования
испытуемого акселерометра коллинеарно измеряемому вектору достигается мак-
симум знаменателя указанного оценочного соотношения, соответствующий
минимуму методической ошибки определения погрешности масштабного коэф-
фициента. Кроме того, стоит отметить, что указанное в работе дополнительное
требование можно рассмотреть с позиций теории планирования эксперимента.
Под планом эксперимента подразумевается совокупность величин N [20]

 1 1, , ;  , ,N N Ny y p p    , (2)

характеризующихся нормированной информационной матрицей
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.
N

N i i
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Здесь iy – опорные точки; ip – весовые коэффициенты;  iy – прирост ин-
формационной матрицы, обусловленный поведением одного наблюдения в точ-
ке iy .

Согласно [20], план эксперимента (2) считается оптимальным, если опорные
точки принадлежат граничной области  Y , где Y – множество (область дей-
ствия). В приложении к рассматриваемой задаче граничная область  Y будет
определяться кинематическими параметрами α, β, которые являются аргумен-
тами функции  , БJ   , характеризующей величину кажущегося ускорения
(то есть измеренное значение метрологического эталона).
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Точность оценок МНК определяется посредством матрицы ковариаций K*:

  1* 2 .T
jK H H


 

Здесь j – среднеквадратические отклонения (СКО) случайной составляю-
щей измерений (считается, что значения СКО для всех ИП одинаковы).

Нормируем матрицу ковариаций K*:

*

2  ,
j
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Элементы, расположенные по главной диагонали матрицы K, характеризуют
нормированные дисперсии оценок составляющих вектора X . В рамках решае-
мой задачи нормированные СКО однородных составляющих вектора X , необ-
ходимые для сравнения синтезируемых программ калибровки, будут определя-
ются следующим образом:
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Здесь r – порядковый номер элемента, расположенного по главной диагона-
ли матрицы K;  – нормированные СКО смещений нулей; k – нормирован-
ные СКО погрешностей масштабных коэффициентов;  – нормированные
СКО углов неортогональности осей чувствительности.

Синтез программ калибровки блока акселерометров БИНС
в классе одноосных поворотов

При осуществлении фиксированных поворотов в соответствии с рис. 1 значе-
ние одного из углов α, β будет изменяться, в то время как значение другого угла
будет постоянным. В частности, при выполнении первой группы поворотов
 ,  0var    модель инвариантной калибровки блока акселерометров может
быть представлена в виде следующего ортогонального тригонометрического ряда:

5 5 5 ,J H X

            5 1  cos   sin   cos 2   sin 2 ,H l l l l    

 5 0 1 1 2 2            TX a a b a b ,

0 1 1 2 2  ,      ,      ,    ,    .
2 2 2

y z zyx z
y z

k kk ka a b a b
     

    

Здесь 5J – нормированная композиция измерений БА, соответствующая вер-
тикальной оси географической системы координат; 5H – матрица измерений,
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соответствующая первой группе поворотов; 1,   l N – порядковый номер теку-
щего ИП для каждой из групп поворотов; N – количество ИП для каждой из
групп поворотов; 5X – вектор неизвестных коэффициентов ортогонального
тригонометрического ряда; 0,1,2 1,2, a b – неизвестные коэффициенты ортогональ-
ного тригонометрического ряда.

Первый критерий синтеза программ калибровки, связанный с максимальным
снижением влияния измерительного шума на точность калибровки, выполняется
в случае, когда в состав синтезируемой программы калибровки входят ИП, обеспе-
чивающие максимум определителя матрицы измерений 5 5

TH H [20, 21, 22]. В рабо-
тах [13, 19] показано, что для этого необходимо обеспечить постоянство шага из-
менения кинематических параметров испытательного стенда вне зависимости от
начального положения испытательного стенда. Следовательно, можно сформиро-
вать условия синтеза программ калибровки блока акселерометров, удовлетворя-
ющих критерию максимального снижения измерительного шума (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Условия синтеза программ калибровки БА, удовлетворяющих критерию
максимального снижения измерительного шума

Повороты Значение угла Значение угла

1-я группа    0
2 1Il l
N


       0l 

2-я группа  
2

l 
      0

2 1IIl l
N


    

3-я группа    0
2 1IIIl l
N


      
2

l 
 

Здесь 0 0, I III  – начальное значение угла поворота испытательного стенда во-
круг внешней оси для первой и третьей групп поворотов соответственно; 0

II –
начальное значение угла поворота вокруг внутренней оси для второй группы
поворотов.

Зависимость точностных критериев ,  , k   от количества ИП программы ка-
либровки представлена на рис. 2, где черными маркерами обозначены значения
критериев точности, рассчитанные для программы из 18 ИП [7].

Рис. 2. Зависимость СКО составляющих вектора X от количества ИП
(  – , k – ,  – )
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Из рис. 2 видно, что с увеличением количества ИП повышается точность
определения оценок составляющих вектора инструментальных погрешностей X .
При этом эффект повышения точности, обусловленный увеличением числа ИП,
каждый раз снижается, поэтому решение о выборе количества ИП должно фор-
мироваться на основе конкретных требований к процессу калибровки, а именно
ограничений по общей длительности калибровки и предельной ошибке опреде-
ления составляющих вектора инструментальных погрешностей X . Таким обра-
зом, при окончательном выборе программы калибровки необходимо соблюсти
разумный компромисс между точностью и длительностью.

Для снижения трудозатрат на осуществление калибровки необходимо опре-
делить условие выбора рационального количества ИП в составе синтезируемой
программы калибровки. Так как каждой группе поворотов будут соответство-
вать пять неизвестных коэффициентов ортогонального тригонометрического
ряда, то минимальное количество ИП, необходимое для определения искомых
коэффициентов, составляет 15  5N  , что соответствует минимальному значе-
нию критерия трудозатрат на осуществление процедуры калибровки. Однако
программа калибровки из 15 ИП не имеет в своем составе всех ИП, в которых ось
чувствительности каждого из акселерометров ориентируется в прямом и проти-
воположном направлениях относительно вектора БJ . Данное условие выполня-
ется только для программ калибровки с четным N. В связи с этим может быть
синтезирована программа калибровки при 6N  (с учетом ненулевых начальных
значений углов испытательного стенда 0 0 0,  , I II III   ). Предполагая, что блок аксе-
лерометров установлен на испытательном стенде в соответствии со схемой на
рис. 1, синтезируем программу калибровки при 6N  из 18 ИП (рис. 3).

а) б)

в)

Рис. 3. Схема ориентации осей чувствительности акселерометров в программе калибровки из 18 ИП:
а – первая группа поворотов; б – вторая группа поворотов; в – третья группа поворотов
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Значения углов испытательного стенда, соответствующие программе калиб-
ровки из 18 ИП, приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2.

Программа калибровки из 18 ИП

№ α, º β, º № α, º β, º
1 30 0 10 –90 –150
2 90 0 11 –90 –90
3 150 0 12 –90 –30
4 –150 0 13 120 90
5 –90 0 14 180 90
6 –30 0 15 –120 90
7 –90 30 16 –60 90
8 –90 90 17 0 90
9 –90 150 18 60 90

Из рис. 2 видно, что при уменьшении количества ИП в 1,33 раза (с 24 до 18)
нормированные СКО погрешности определения составляющих вектора инстру-
ментальных погрешностей X увеличиваются не более чем на 1,16 раз. Это поз-
воляет сделать вывод, что программа из 18 ИП предпочтительнее, чем про-
грамма из 24.

Сравнение с программой из 18 ИП, представленной в [7], показывает, что
оценки смещений нулей имеют одинаковую погрешность, а точности оценок δk
и γ отличаются. Для синтезированной программы погрешность оценки δk
меньше в 1,246 раза, а погрешность оценки γ больше в 1,155 раза. Сопоставле-
ние с другими программами калибровки приведено в работе [23].

Приведенное сравнение программ калибровки из класса одноосных пово-
ротов позволяет сделать вывод, что целесообразно сделать выбор в пользу
программы из 18 ИП, так как она обеспечивает минимум трудозатрат на осу-
ществление калибровки при использовании максимально доступного диапазо-
на измерений (обеспечение ИП, в которых ось чувствительности каждого из
испытуемых приборов ориентируется по и против направления измеряемого
вектора БJ ).

Выводы

В рамках инвариантного подхода проведен анализ точности, обеспечиваемой
программами калибровки БА БИНС из класса одноосных поворотов (програм-
мы калибровки содержат три группы ИП, в каждой из которых переход в сле-
дующее положение программы осуществляется посредством поворота вокруг
одной из осей стенда, лежащей в плоскости горизонта). Получен ряд симмет-
ричных программ калибровки, содержащих  3   5N N  ИП.

Проведенный сравнительный анализ показал, что из рассматриваемых про-
грамм целесообразно выбрать программу из 18 ИП, которая приводит по срав-
нению с широко используемой программой из 24 ИП к в 1,33 раза меньшим
трудозатрам, обладает тем же диапазоном измеряемой величины и снижением
точности получаемых оценок всего в 1,16 раза.
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Synthesis of Calibration Programs for an Accelerometer Unit of Strapdown INS: An Invariant Approach,
Giroskopiya i Navigatsiya, 2019, vol. 27, no. 1 (104), pp. 61–71.

Abstract. The paper considers the synthesis of accuracy characteristics of the calibration pro-
grams for an accelerometer unit of strapdown inertial navigation systems (INS).
The study is carried out in the framework of an invariant approach. The synthesis
criteria and additional requirements that the calibration programs must meet are
formulated. A comparative analysis of accuracy characteristics of different calibra-
tion programs has been performed.

Key words: accelerometer, accelerometer unit, calibration, calibration program,
measurement position.
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