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ОБ ОЦЕНИВАНИИ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ ПОГРЕШНОСТЕЙ
ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО МОДУЛЯ НА ВОГ  

БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ ИНС В УСЛОВИЯХ ОБЪЕКТА

В статье рассматривается возможность уточнения параме-
тров модели погрешностей вращающегося измерительного моду-
ля (ИМ) на волоконно-оптических гироскопах (ВОГ) бесплатфор-
менной инерциальной навигационной системы (ИНС) в условиях 
эксплуатации. При этом ИМ помещен в двухосный карданов под-
вес для осуществления модуляционного вращения. 

Основное внимание уделяется оценке погрешностей мас-
штабных коэффициентов ВОГ и акселерометров, неортогональ-
ностей их измерительных осей и относительных временных за-
паздываний (групповых задержек) инерциальных датчиков при 
штатном вращении ИМ по данным навигационного решения 
ИНС в обсервационном режиме ее работы.

Приводятся также описание и результаты оценивания так на-
зываемых румбовых дрейфов ИМ, появление которых может быть 
обусловлено возмущающими силами, связанными с географически-
ми осями или осями корпуса центрального прибора системы.

Исследования проводятся по результатам имитационного 
моделирования ИНС на ВОГ.

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, бесплатформенная 
инерциальная навигационная система, двухосное вращение, оценка  
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Введение

Одним из возможных путей повышения точности современных ИНС наряду  
с совершенствованием элементной базы их ИМ [1–10] является создание ИНС на 
датчиках угловой скорости, измерительный модуль которых вращается в соответ-
ствующем кардановом подвесе. Будем называть такие системы бесплатформенными 
ИНС с вращающимся ИМ. В таких ИНС используются, как правило, лазерные гиро-
скопы (ЛГ) или ВОГ [3, 4, 10, 11, 25].

Разработкой подобных систем занимаются фирмы Rockwell Autonetics, Boeing, 
Honeywell, SperryMarine, Northrop Grumman (США), где создан ряд новых систем 
на ЛГ и ВОГ на базе существующих Mk.39-49 и WSN-7A/B для надводных и подво-
дных объектов [3, 12]. Так, например, системы типа WSN-7A уже вытеснили ранее 
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применявшиеся на многоцелевых лодках США системы типа WSN-3 на электроста-
тических гироскопах разработки Boeing [3].

Аналогичные работы ведутся и в КНР, где полученные результаты говорят о высоком 
уровне точности, достигнутом при построении бесплатформенной ИНС, ИМ которой 
на существующих серийных ЛГ устанавливается в двухосный карданов подвес [13, 14]. 
О высоком уровне точности говорят также проведенные стендовые испытания ИМ 
на датчиках угловой скорости при задании двухосного вращения методом последова-
тельных дискретных поворотов на заданные углы как для решения задачи автокомпен-
сации инструментальных погрешностей ИМ, так и для его калибровки [26].и для его калибровки [26].

Следует отметить, что рассматриваемые системы, в которых используются се-Следует отметить, что рассматриваемые системы, в которых используются се-
рийно выпускаемые прецизионные ЛГ или ВОГ [4, 12, 15], обладают существенно рийно выпускаемые прецизионные ЛГ или ВОГ [4, 12, 15], обладают существенно 
более высоким уровнем точности в сравнении со стандартной бескарданной техно-более высоким уровнем точности в сравнении со стандартной бескарданной техно-
логией, так как при оптимальных параметрах углового вращения ИМ обеспечивает-логией, так как при оптимальных параметрах углового вращения ИМ обеспечивает-
ся автокомпенсация дрейфов гироскопов и погрешностей акселерометров.ся автокомпенсация дрейфов гироскопов и погрешностей акселерометров.

При построении ИНС с вращающимся ИМ погрешнПри построении ИНС с вращающимся ИМ погрешности изготовления карданно-
го подвеса и несовершенство приводов практически не влияют на точность решения 
навигационной задачи, а приводят лишь к некоторым дополнительным погрешностям 
в определении параметров ориентации объекта, что не является столь критичным. Ос-
новным назначением карданного подвеса в этом случае является обеспечение про-
граммного изменения ориентации ИМ относительно объекта.

Известно [1, 7, 16, 17], что в ближайшей перспективе предполагается достичь уров-
ня точности ВОГ и твердотельных волновых гироскопов (ТВГ) порядка 1∙10–5 °/ч (1σ). 
Это бескарданные ИНС (БИНС) на ВОГ серии Marins (iXblue, Франция) и БИНС 
на ТВГ (Safran/Sagem, Франция). При этом необходимо иметь в виду [18, 19], что 
уровень эквивалентного дрейфа в БИНС может быть существенно больше уровня 
дрейфов применяемых в такой системе гироскопов. Так, угловые и линейные ви-
брации основания могут существенно увеличить уровень дрейфов измерительного 
модуля БИНС, что вызвано несимметрией масштабных коэффициентов гироскопов, 
временными запаздываниями (групповыми задержками) в каналах ИМ, их неорто-
гональностями.

При установке ИМ бесплатформенной ИНС в карданов подвес возможна ми-
нимизация динамических воздействий со стороны основания, что позволит суще-
ственно снизить уровень детектируемых дрейфов системы. 

В работе [11] описывается выбор критерия оптимальности автокомпенсационного 
вращения ИМ, определяется кинематическая схема прибора, осуществляется поиск 
оптимальных (в смысле минимизации принятого критерия) параметров вращения 
ИМ при рассмотрении нескольких вариантов законов вращения, вычисляются ин-
струментальные погрешности ИМ, оказывающие наибольшее влияние на уровень 
накопленной погрешности автономной ИНС рассматриваемого типа.

Отметим следующие особенности технологии бескарданных ИНС на датчиках 
угловой скорости:
•	 необходимость формирования модели инструментальных погрешностей ИМ 

после изготовления, включающей смещения нулей гироскопов и акселероме-
тров, погрешности их масштабных коэффициентов, неортогональности изме-
рительных осей и относительные групповые задержки [19]. Модель позволяет 
оценивать составляющие погрешностей ИМ в условиях стенда;
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•	 возмущаемость в условиях маневрирования и качки, что вызвано остаточными 
погрешностями из-за несимметрии масштабных коэффициентов гироскопов, 
неортогональностей их измерительных осей и групповых задержек в каналах 
ИМ. Для минимизации влияния этих погрешностей необходимо, чтобы погреш-
ности масштабных коэффициентов гироскопов и неортогональности их изме-
рительных осей не превышали соответственно10етственно10–4–4–10–10–5 –5 %, 2-3″. %, 2-3″. 

Заметим, что данные о параметрах модели погрешностей ИМ бескарданных Заметим, что данные о параметрах модели погрешностей ИМ бескарданных 
ИНС в условиях эксплуатации с течением времени претерпевают изменения ИНС в условиях эксплуатации с течением времени претерпевают изменения из-за 
старения материалов, воздействия вибраций и температурных деформаций. Пробле-
ма в том, что при непродолжительных обсервациях можно уточнить лишь смеще-
ния нулей акселерометров и гироскопов, так как другие погрешности ИМ являются 
практически ненаблюдаемыми. Это приводит со временем к ухудшению точности 
БИНС, особенно в условиях маневрирования объекта.

Как будет показано ниже, для бесплатформенной ИНС с вращающимся ИМ имеет-
ся возможность уточнения параметров модели инструментальных погрешностей ИМ 
в условиях эксплуатации. Этому вопросу в основном и посвящена настоящая статья.

Особенности алгоритмического обеспечения бесплатформенных ИНС  
с вращающимся ИМ

Приведение сигналов акселерометров к осям ИМ

В качестве связанного с ИМ рассматриваемой ИНС опорного трехгранника бу-
дем использовать ортогональный трехгранник xbybzb, построенный на ортах изме-
рительных осей акселерометров с учетом результатов предварительной калибровки 
неортогональностей их измерительных осей. Акселерометр Axb примем за опорный, 
будем уточнять только неортогональность Ayz акселерометра Ayb и неортогонально-
сти Azx, Azy акселерометра Azb.

Полюс Op связанной с ИМ системы координат (ССК) Opxbybzb совместим с цен-
тром масс чувствительного элемента (ЧЭ) опорного акселерометра Axb (рис. 1). 

Рис. 1. Разнесение ЧЭ акселерометров в ССК относительно опорного Ax и учет отстояния  
этого полюса ССК относительно центра модуляционного вращения



100	 Гироскопия и навигация. Том 29. №4 (115), 2021

Г. И. Емельянцев, Б. А. Блажнов, А. П. Степанов

Положим, что в условиях стенда определены отстояния полюса Op ССК относи-
тельно центра Oc модуляционного вращения ИМ, а также отстояния ЧЭ акселероме-
тров Ayb и Azb относительно полюса ССК. Величины геометрического разнесения ЧЭ 
акселерометров необходимы для формирования поправок, которые обеспечивают 
приведение сигналов акселерометров к полюсу ССК.

Кажущееся ускорение , измеряемое i-м акселерометром, отличается 
от ускорения  в центре Oc модуляционного вращения ИМ: 

,                              (1)

где  – векторы угловых скоростей и ускорений вращения ССК в осях ИМ 
ИНС;

 – радиус-векторы отстояний ЧЭ акселерометров от центра вращения ИМ.
Технология коррекции акселерометров здесь следующая: сначала сигналы ак-

селерометров Ayb и Azb приводятся к полюсу Op ССК, лишь , лишь затем в сигналах всех 
акселерометров компенсируются составляющие ускорений (1), обусловленные их 
отстоянием от центра вращения ИМ. 

Задачи ориентации и навигации

Алгоритмическое обеспечение основных функциональных задач рассматривае-
мой ИНС и задачи совместной обработки данных ИНС и приемной аппаратуры (ПА) 
спутниковой навигационной системы (СНС) разработано в пакете Matlab (Simulink).

ИМ системы, с которым связан правый ортогональный трехгранник с которым связан правый ортогональный трехгранник xxbbyybbzzbb((bb), вра-), вра-
щается относительно корпуса (основания) прибора, задаваемого правым трехгранни-щается относительно корпуса (основания) прибора, задаваемого правым трехгранни-
ком ком xxooyyoozzoo((oo) (здесь ) (здесь yyoo – продольная ось,  – продольная ось, zzoo – ось, ортогональная палубе и направленная  – ось, ортогональная палубе и направленная 
вверх) в двухосном кардановом подвесе. Положение ИМ относительно основания вверх) в двухосном кардановом подвесе. Положение ИМ относительно основания 
характеризует матрица ориентации характеризует матрица ориентации 

CCoo,,bb(ρ(ρ11, ρ, ρ22) = ) = CCbb1,1,bb(ρ(ρ11)∙)∙CCoo,,bb11(ρ(ρ22),                                          (2)),                                          (2)

где углы ρгде углы ρ11, ρ, ρ22 определяют повороты ИМ относительно соответствующих осей кор- определяют повороты ИМ относительно соответствующих осей кор-
пуса ИНС.пуса ИНС.

Следует отметить, что выбор закона и параметров модуляционного вращения ИМ 
является довольно сложной задачей [11].

В настоящей работе применялось реверсное вращение ИМ как наиболее выгод-
ное с точки зрения автокомпенсации погрешностей ИМ [11, 20]. Следует отметить, 
что при определении параметров вращения авторы исходили также из того, что наи-
более эффективным вращение будет в том случае, когда частотные спектры небело-
шумной составляющей дрейфов гироскопов и автокомпенсационного вращения не 
будут совпадать или перекрываться. Данный критерий был использован авторами  
с учетом доступных данных о характеристиках существующих ВОГ навигационно-
го класса точности (фирм iXblue, Франция; Boeing, США; ПНППК, ЦНИИ «Элек-
троприбор», Россия) для случая гипотетического ВОГ с условно «усредненными» 
характеристиками шума.

К особенностям решения задачи ориентации бесплатформенной ИНС с враща-
ющимся ИМ следует отнести формирование на частоте 100 Гц (шаг дискретности  



Гироскопия и навигация. Том 29. №4 (115), 2021	 101

Об оценивании параметров модели погрешностей вращающегося измерительного модуля на ВОГ...

dT = tj+1–tj) первых интегралов от данных ВОГ и акселерометров и вычисов и вычисление в 
качестве промежуточного кинематического параметра приращения вектора Эйлера 

 с использованием разложения [21]

,       (3)

где

; ;
(4)

. 

Здесь  – выходные данные ВОГ на частоте их опроса.
Значения вектора Эйлера  затем используются для вычисления с учетом началь-

ных условий (результат решения задачи «грубой» начальной выставки) кватерниона 
и матриц направляющих косинусов, характеризующих ориентацию ИМ, задаваемого , задаваемого 
трехгранником трехгранником xxbbyybbzzbb((bb),),  относительноотносительно  сопровождающего географического трехгран-сопровождающего географического трехгран-
ника ника ENHENH((hh) (матрица ) (матрица CCb,h_prb,h_pr) и основания ИНС, с которым связан трехгранник ) и основания ИНС, с которым связан трехгранник xxooyyoozzoo((oo) ) 
(это также и оси объекта), относительно (это также и оси объекта), относительно ENHENH((hh) – это матрица) – это матрица  CCo,h_pro,h_pr, равная, равная

CCo,h_pro,h_pr =  = CCb,h_prb,h_prCCo,bo,b(ρ(ρ11, ρ, ρ22).                                              (5)).                                              (5)

Из элементов матрицы Из элементов матрицы CCo,h_pro,h_pr затем уже вычисляются углы курса  затем уже вычисляются углы курса KK, тангажа ψ  , тангажа ψ  
и крена θ.и крена θ.

Задача проектирования сигнаЗадача проектирования сигналов акселерометров  на оси 
ENH(h) и вычисление составляющих вектора линейной скорости  
решалась с учетом формирования на рабочей частоте 1/dT первых и вторых интегра-
лов от выходных данных акселерометров и текущих значений матрицы Cb,h_pr [22].

Данная задача в алгоритмическом обеспечении ИНС формулируется как задача 
определения приращений кажущейся скорости и линейного перемещения объекта 
по осям навигационного базиса на шаге dT решения задачи

, 

(6)

.

Если представить матрицу Cb,h на интервале интегрирования (tj, tj + dT) в виде 
разложения в ряд Тейлора в окрестности точки tj и ограничиться линейной моделью 
(что соответствует константной модели для угловой скорости), то получим:

,                   
(7)

, 

где ,  –  – 
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ззначенияначения  первого и второго интегралов от измеряемого кажущегося ускорения, при-первого и второго интегралов от измеряемого кажущегося ускорения, при-
веденные к полюсу связанной с ИМ системы координат, представляющие собой вы-веденные к полюсу связанной с ИМ системы координат, представляющие собой вы-
ходные сигналы от акселерометров;ходные сигналы от акселерометров;
CCb,hb,h((jj+1)+1) = ( = (CCb,hb,h((jj+1)+1) –  – CCb,hb,h((jj)))/)/dTdT..

В соответствии с выражениями (7) и учетом оценок «вредных» ускорений (корио-
лисова и ускорения силы тяжести) формируются дискретные алгоритмы выработки 
составляющих векторов линейной скорости , приращений линейного перемеще-
ния  в осях сопровождающего навигационного трехгранника ENH(h) и геогра-
фических координат φ (широта), λ (долгота), h (высота/глубина), которые приведены 
в работе [19].

Уточнение параметров модели инструментальных погрешностей  
инерциального модуля ИНС в условиях эксплуатации

Рассмотрим данную задачу как задачу фильтрации погрешностей ИНС на под-
вижном основании с помощью алгоритма фильтра Калмана с использованием ин-
формации о линейной скорости и координатах места от СНС.

Привлекаются скоростные 

,                          (8)

и позиционные измерения:

           (9)

где   – соответственно составляющие вектора линейной скорости 
и географические координаты, вычисляемые в ПА СНС и пересчитанные на точку е на точку 
размещения полюса ИМ ИНС.

При формировании линеаризованной расчетной модели погрешностей ИНС ис-
пользовалось следующее описание погрешностей ВОГ и акселерометров [20]:

         (10)
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При этом учитывалось, что:
•	 смещения нулей гироскопов  и акселерометров , их из-

менчивость в пуске, погрешности их масштабных коэффициентов ΔM1gi (для 
положительных значений ), ΔM2gi (для отрицательных значений ) и ΔMai, 
неортогональности измерительных осей Gij, Aij, групповые задержки ,   
и румбовые дрейфы (полагаем в качестве примера их наличие в осях корпуса 
прибора) Kdrjk(jk = xo, yo, zo) из-за отсутствия достоверных данных об их частотных 
спектрах были аппроксимированы соответствующими винеровскими процесса-
ми; флуктуационные составляющие ,  – дискретными белыми шумами;

•	 шумы измерений (8), (9) аппроксимированы дискретными белыми шумами  
с известными дисперсиями на частоте формирования измерений.

В этом случае вектор состояния системы 42-го порядка имеет вид:

(11)

Здесь: α, β, γ – погрешности в параметрах ориентации, где угол α характеризует 
погрешность построения полуденной линии (основную погрешность по курсу),  
а углы β, γ – погрешности построения вертикали места соответственно в плоскости 
меридиана места и в плоскости первого вертикала; 
ΔVi, i = E, N, H; Δφ, Δλ, Δh – погрешности ИНС соответственно по составляющим 
вектора линейной скорости и координатам места.

Для решения рассматриваемой задачи использовался дискретный алгоритм фильтра 
Калмана с обратной связью по всему вектору состояния на каждом шаге Tz формиро-
вания разностных измерений. При этом оценки румбовых дрейфов Kdrjk (jk = xo, yo, zo) 
использовались в обратной связи для коррекции сигналов гироскопов как

.                    (12)
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Результаты имитационного моделирования

При моделировании данные инерциального модуля ИНС, ПА СНС и относитель-
ного лага имитировались. Погрешности относительного лага имитировались с уче-
том наличия морских течений, которые формировались как марковские процессы 
с параметрами σ = 0,6 уз. и интервалом корреляции 2 ч. Об изменчивости морских 
течений свидетельствуют, например, результаты исследований [23, 24]. Предпола-
галось, что объект находится примерно на 60° с.ш. в условиях качки и рыскания  
с амплитудами, достигающими нескольких градусов. ИМ системы подвержен авто-
компенсационному вращению вокруг 2-х осей в кардановом подвесе ИНС. Предпо-
лагалось, что применяется ИМ с датчиками навигационного класса точности, ин-
струментальные погрешности которых лежат в диапазонах [4]:
•	 для триады акселерометров:
	погрешности масштабных коэффициентов ΔMai = ±(10–3÷10–2)%(i = xb, yb, zb),
	смещения нулей  м/с2 (i = xb, yb, zb),
	марковские составляющие изменения смещения нулей – соответствующие 

марковские последовательности 1-го порядка с СКО ~10–4 м/с2 и интервалом 
корреляции ~1,5 ч,

	неортогональности Aij = ±(2″÷10″) (i, j=xb,yb,zb),
	групповые задержки  мкс (i = xb, yb, zb);

•	 для триады ВОГ:
	погрешности масштабных коэффициентов ΔM1gi, ΔM2gi = ±(5∙10–4÷5∙10–3)% 

(i = xb, yb, zb),
	смещения нулей  °/ч (i = xb, yb, zb),
	неортогональности Gij = ±(1″÷15″)(i, j = xb, yb, zb),
	марковские составляющие изменения смещения нулей – соответствующие 

марковские последовательности 1-го порядка с СКО 0,0005°/ч и интервалом 
корреляции ~3 ч,

	групповые задержки  мкс (i = xb, yb, zb),
	румбовые дрейфы порядка Kdri = ±0,001°/ч (i = xo, yo, zo).

Выходные данные ИМ ИНС (текущие значения сигналов ВОГ, акселерометров  
и углов модуляционного вращения модуля) формировались на частоте 100 Гц (1/dT), 
а выходные данные виртуального спутникового приемника – на частоте 1 Гц (1/Tz). 

Выходные параметры инерциальной системы формировались с помощью разра-
ботанной в пакете Matlab (Simulink) модели функционирования бесплатформенной 
ИНС с вращающимся ИМ, реализующей дискретные алгоритмы работы системы. 
При моделировании задавались следующие условия работы системы: в течение  
3 суток осуществлялся обсервационный режим работы ИНС на курсе K = 0° с при-
влечением скоростных и позиционных измерений СНС и оценкой погрешностей 
ИМ. Через 52 часа был проведен поворот по курсу на 90°. Заданные инструменталь-
ные погрешности ИМ приведены в подписях к соответствующим рисункам.

Результаты моделирования рассматриваемой ИНС представлены на рис. 2–22.
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Рис. 2. Оценки смещений нулей  акселерометров (по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3);
задано  м/с2,  м/с2,  м/с2

Рис. 3. Относительные СКО  для оценок  (по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3), , м/c2 
(здесь графики относительных СКО для оценок нулей «горизонтальных» акселерометров  

практически совпадают)

Рис. 4. Оценки относительных погрешностей ΔM1g масштабных коэффициентов гироскопов  
(по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3); задано ΔM1gx = –3∙10–3 %, ΔM1gy = –1∙10–3 %, ΔM1gz = –0,5∙10–3 %
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На графиках рис. 4–6 приводятся только относительные СКО  для оце-
нок ΔM1gi, поскольку СКО для оценок ΔM1gi и ΔM2gi практически идентичны.

Рис. 5. Оценки относительных погрешностей ΔM2gi масштабных коэффициентов гироскопов  
(по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3); задано ΔM2gx = –3∙10–3 %, ΔM2gy = –0,5∙10–3 %, ΔM2gz = –1∙10–3 %

Рис. 6. Относительные СКО  для оценок ΔM1gi (по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3) , 
безразмерная величинабезразмерная величина

Рис. 7. Оценки относительных погрешностей ΔMai масштабных коэффициентов акселерометров  
(по оси xb – 1,yb – 2, zb – 3); задано ΔMax = 10–3 %, ΔMay = 8∙10–3 %, ΔMaz = 8∙10–3 %
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Рис. 8. Относительные СКО  для оценок ΔMai (по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3), , 
безразмерная величинабезразмерная величина

Рис. 9. Оценки неортогональностей ВОГ x, y  
(Gxy: 1 – поворот оси xbвокруг оси yb, Gxz – 2, Gyx: 3 – поворот оси yb вокруг оси xb, Gyz – 4); 

задано Gxy = 10″, Gxz = –6″, Gyx = –5″, Gyz = –10″

Рис. 10. Оценки неортогональностей ВОГ z  
(Gzx: 1 – поворот оси zb вокруг оси xb, Gzy: 2 – поворот оси zb вокруг оси yb);  

задано Gzx = –13″, Gzy = 3″
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На графиках рис. 9–11 приводятся только относительные СКО  для оце-
нок Gxj, Gyj, поскольку СКО для оценок Gxj, Gyj и Gzj практически идентичны.

Рис. 11. Относительные СКО  для оценок Gij  
(Gxy: 1 – поворот оси xb вокруг оси yb, Gxz – 2, Gyx: 3 – поворот оси yb вокруг оси xb, Gyz – 4), , угл. с

Рис. 12. Оценки неортогональностей акселерометров  
(Ayz: 1 – поворот оси yb вокруг оси zb, Azx: 2 – поворот оси zb вокруг оси xb,  

Azy: 3 – поворот вокруг оси yb); задано Ayz = –2″, Azx= 2″, Azy= –3,5″

Рис. 13. Относительные СКО  для оценок Aij, , угл. с
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Рис. 14. Оценки временных запаздываний  гироскопов относительно входных воздействий  
(по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3); задано  мкс,  мкс,  мкс

Рис. 15. Относительные СКО  для оценок , , мкс

Рис. 16. Оценки временных запаздываний  акселерометров относительно входных воздействий  
(по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3); задано  мкс,  мкс,  мкс
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Рис. 17. Относительные СКО  для оценок , , мкс

Рис. 18. Оценки румбовых дрейфов гироскопов Kdrjk(jk = xo, yo, zo) (по оси xo – 1, yo – 2, zo – 3);
задано Kdrxo = –0,001 °/ч, Kdryo = –0,001 °/ч, Kdrzo = –0,001 °/ч

Рис. 19. Относительные СКО  для оценок Kdrj(j = xo, yo, zo)  
(по оси xo – 1, yo – 2, zo – 3), , °/ч
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Из приведенных результатов следует, что большинство параметров модели по-
грешностей ИМ рассматриваемой ИНС являются наблюдаемыми в случае исполь-
зования скоростных и позиционных измерений СНС при модуляционном вращении 
ИМ. Это дает возможность их уточнения в условиях эксплуатации.

Что касается смещений нулей гироскопов, то для их наблюдаемости и оценки це-
лесообразно соответствующим образом изменить вращение ИМ с целью снижения 
эффекта автокомпенсации погрешностей ИМ.

На рис. 20–21 приведены результаты моделирования рассматриваемой ИНС в обсер-
вационном режиме работы при одноосном вращении ИМ на более низкой частоте, чем 
штатное вращение, с целью обеспечения наблюдаемости смещений нулей гироскопов.

Уровень и характер погрешностей рассматриваемой ИНС по координатам ме-
ста в автономном режиме работы (с привлечением данных лага для демпфирова-
ния шулеровских колебаний) при штатном вращении ИМ (используется двухосное 

Рис. 20. Оценки смещений нулей  гироскопов (по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3);  
задано  °/ч,  °/ч, °/ч

Рис. 21. Относительные СКО  для оценок  (по оси xb – 1, yb – 2, zb – 3), , °/ч
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вращение, как и при калибровке параметров модели) после уточнения параметров 
модели погрешностей ИМ можно видеть на графиках рис. 22. Из них следует, что 
в погрешностях навигационных параметров превалируют колебательные составля-
ющие и практически отсутствует накопление на суточном интервале времени. Это 
свидетельствует об эффективности автокомпенсации дрейфов гироскопов и предва-
рительного уточнения погрешностей ИМ по навигационному решению. Полагаем, 
что уточнение параметров модели погрешностей ИМ рассматриваемой ИНС при ре- при ре-
гламентных работах в условиях эксплуатации будет достаточным.гламентных работах в условиях эксплуатации будет достаточным.

Заключение

Для бесплатформенной ИНС с вращающимся ИМ обеспечивается практически 
полная наблюдаемость его погрешностей при вращении в двухосном кардановом 
подвесе и использовании скоростных и позиционных измерений от СНС. Данное 
обстоятельство дает возможность периодического уточнения параметров модели 
погрешностей ИМ в условиях эксплуатации.

В ИНС рассматриваемого типа могут иметь место неавтокомпенсируемые, так 
называемые румбовые дрейфы, обусловленные возмущающими моментами, связан-
ными с географическими осями или корпусом центрального прибора, например от 
внешнего магнитного поля. Для обеспечения их полной наблюдаемости и оценки  
в условиях эксплуатации при использовании скоростных и позиционных измерений 
от СНС необходимо периодическое изменение курса объекта и длительное время 
наблюдения.

Рассматриваемый способ калибровки ИМ ИНС с использованием косвенных 
измерений (когда эталоном выступают достаточно точные значения линейной ско-
рости и координат, известные в месте проведения калибровки) также можно при-
менить для уточнения параметров стендовой калибровки. Это может понадобить-
ся вследствие недостаточной точности стендового оборудования при фактически 
прямом сравнении параметров ИМ ИНС с эталоном – скоростью вращения стенда, 
угловой скоростью вращения Земли и ускорением силы тяжести.

Рис. 22. Погрешности по координатам места (1 – по широте, 2 – по долготе)
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Abstract. The paper studies the possibility of updating the parameters of error model of a rotating 
inertial measurement unit (IMU) with fiber-optic gyroscopes (FOG) in a strapdown iner-
tial navigation system (SINS) under operating conditions. The IMU is placed in a two-axis 
gimbal for modulation rotation. The main focus is made on the estimation of scale factor 
errors of the FOG and accelerometers, non-orthogonality of their sensitive axes, and rela-
tive time delays (group delays) of inertial sensors during the IMU normal rotation accord-
ing to the navigation solution of the INS in the observation mode of its operation. Also, 
the paper presents the description and results of estimation of so-called rhumb drifts of 
the IMU, which may occur due to the perturbing forces associated with the geographical 
axes or the axes of the system central device body.The research is based on the results of 
FOG-based INS simulation.

Key words: fiber-optic gyroscope, strapdown inertial navigation system, two-axis rotation,  
estimation of errors, Kalman filter.
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