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УЧЕТ SIZE-ЭФФЕКТА ПРИ КАЛИБРОВКЕ БИНС 
 

Предложен метод учета size-эффекта при калибровке 
БИНС. Метод основан на применении фильтра Калмана в 
инерциальном режиме БИНС и позволяет получать оценку по-
грешностей калибровки акселерометров, гироскопов и коор-
динат чувствительных масс акселерометров. Метод не при-
вязан к конкретному плану поворотов стола, не требует ана-
литических расчетов и проводит калибровку size-эффекта 
одновременно с калибровкой остальных параметров БИНС в 
единой итерационной процедуре. 
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Введение 
 

Калибровка бесплатформенных инерциальных навигационных систем 
(БИНС) в процессе производства является важнейшей технологической опера-
цией, от результатов которой в большей степени зависит точность работы 
БИНС у потребителя. Задачей калибровки БИНС является нахождение парамет-
ров моделей погрешностей чувствительных элементов, приводящих в соответ-
ствие систему уравнений инерциальной навигации с выходными данными ре-
альных чувствительных элементов (гироскопов и акселерометров).  

Гироскопы и акселерометры, применяемые для БИНС навигационного 
класса точности, обладают рядом погрешностей, из которых важнейшими яв-
ляются погрешности ориентации осей чувствительности, масштабных коэффи-
циентов и смещений нулей, задержки выходных данных относительно входных 
воздействий, невозможность установки координат чувствительных масс акселе-
рометров в одной точке вследствие конечных (~3÷5 см) геометрических разме-
ров акселерометров. 

Последний вид погрешности, называемый size-эффектом [1], приводит к 
тому, что замеряемые акселерометрами проекции кажущегося ускорения на 
свои оси чувствительности при вращении БИНС не соответствуют кажущимся 
ускорениям полюса связанной с БИНС системы координат, что приводит к сис-
тематическим погрешностям выходных данных по скоростям и координатам 
вырабатываемых БИНС [2-5], в то время как метод инерциальной навигации 
основан на решении уравнения движения одной материальной точки под дейст-
вием известных сил [6]. 

Указанный вид погрешности тем больше, чем больше скорость вращения и 
(или) ускорение скорости вращения БИНС. Для устранения этой погрешности в 
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алгоритм расчета навигационных данных вводят поправки, учитывающие фак-
тическое расположение акселерометров относительно связанной системы коор-
динат. 

При проведении калибровки БИНС эти координаты чувствительных масс 
акселерометров должны быть определены совместно с остальными калибро-
вочными параметрами гироскопов и акселерометров. В стандарте [7] преду-
смотрено проведение специального теста для определения координат чувстви-
тельных масс акселерометров при калибровке БИНС. Поскольку калибровка 
БИНС проводится при его вращении на поворотном столе при изменении тем-
пературы и занимает достаточно продолжительное время, желательно процеду-
ру оценки параметров size-эффекта совместить по времени с процедурой оцен-
ки остальных параметров калибровки. 

В работе [8] предложен метод калибровки БИНС навигационного класса 
точности с учетом полной системы уравнений погрешностей и с оценкой ка-
либровочных параметров при помощи фильтра Калмана. В качестве измеряе-
мых параметров фильтра Калмана использованы вырабатываемые инерциаль-
ным алгоритмом скорости БИНС в горизонтной системе координат. В настоя-
щей работе предлагается расширить метод калибровки, описанный в работе [8], 
с целью учета и коррекции погрешностей, связанных с size-эффектом. Следует 
провести сравнение предлагаемого метода калибровки БИНС с учетом size-
эффекта с другими работами [9, 10]. 

В работе [9] оценка параметров калибровки с учетом size-эффекта прово-
дится по прямым измерениям физических величин чувствительными элемента-
ми. Этим из процесса калибровки исключаются канал передачи данных и алго-
ритм счета навигационной задачи. Такой подход более предпочтителен для 
БИНС низкого и среднего классов точности. Необходимость проведения допол-
нительных циклов вращения только для определения параметров size-эффекта 
увеличивает время  калибровки, что повышает  стоимость  изделия. 

В работе [10] калибровка БИНС с учетом size-эффекта проводится на основе 
метода [11] при определенных положениях поворотного стола, обеспечиваю-
щих аналитическое решение для искомых коэффициентов калибровки. Источ-
ником информации о погрешностях служат скорости, вырабатываемые навига-
ционным алгоритмом. Уравнения погрешностей упрощаются для оценки ли-
нейных по времени коэффициентов калибровки. Такое упрощение не дает воз-
можности проводить адекватную оценку смещения нулей гироскопов, требую-
щих большого (сравнимого с периодом колебаний Шулера) времени наблюде-
ния. Кроме того, погрешности акселерометров, связанные с size-эффектом, оце-
ниваются приближенным методом. Учитываются только диагональные члены 
центробежных сил и пренебрегаются слагаемые, связанные с тангенциальным 
ускорением. Такое приближение справедливо, если полюс связанной системы 
координат находится на общей точке пересечения осей чувствительности трех 
акселерометров и вращение поворотного стола происходит без участков разгона 
и торможения. В общем случае оси чувствительности акселерометров могут не 
иметь точек пересечения, а участки разгона и торможения всегда присутствуют 
при вращения поворотного стола. 

Предлагаемый в настоящей работе метод обеспечивает калибровку при точ-
ном учете погрешностей, связанных с size-эффектом. Источником информации 
о погрешностях служат, как и в работах [10, 11], скорости навигационного ал-
горитма в горизонтном базисе. Это обеспечивает калибровку БИНС в целом с 
учетом канала передачи данных и вычислительных алгоритмов. Время наблю-
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дения в статических тестах (при неподвижном поворотном столе относительно 
Земли) может быть достаточно большим для корректной оценки смещения ну-
лей гироскопов. Эволюция погрешностей БИНС при калибровке оценивается 
фильтром Калмана. Поскольку определение параметров size-эффекта проводит-
ся в едином цикле со всеми остальными параметрами калибровки, значение 
всех параметров согласовано и минимизирует результат – вырабатываемую 
инерциальным алгоритмом линейную скорость БИНС как при покое относи-
тельно Земли, так и при вращении. 

 
Учет size-эффекта при калибровке БИНС 

 
Следует отметить, что в методе инерциальной навигации движение БИНС 

рассматривается как сложение поступательного движения материальной точки 
под действием измеренных триадой акселерометров сил и вращения связанной 
системы координат, измеряемого триадой гироскопов. Выбор положения этой 
эффективной точки, называемой полюсом, для которой и производится решение 
уравнений движения при работе навигационного алгоритма, произволен. В ча-
стности, полюс не обязан совпадать с центром масс БИНС либо жестко связан-
ного с ним транспортного средства. Важно лишь, чтобы эта точка имела посто-
янное и известное положение относительно корпуса БИНС. 

При калибровке на поворотном столе удобно считать, что полюс, движение 
которого рассчитывается инерциальным методом, совпадает с точкой пересече-
ния осей поворотного стола. Тогда при любых вращениях и положениях БИНС 
на поворотном столе известно, что в горизонтном базисе линейная скорость, 
вырабатываемая БИНС, должна быть точно равна нулю. 

При необходимости выработки БИНС координат и скоростей какой-либо 
другой точки, в том числе не находящейся внутри БИНС, возможен пересчет 
координат и скоростей по правилу поступательно-вращательного движения 
твердого тела [12]. 

В данной работе рассматривается калибровка БИНС на двух- или трехкоор-
динатном поворотном столе. 

Рассмотрим акселерометр, имеющий центр чувствительности в точке с век-
тором r  в связанном базисе. Измеряемое им ускорение G  отличается от уско-
рения 0G  полюса связанной системы координат в соответствии со следующим 
уравнением [12]: 

0G G r r′= + ω × + ω × ω × ,     (1) 
где ω − вектор мгновенной скорости вращения связанной системы координат 
относительно горизонтной, ′ω  − его производная по времени.  

В уравнении (1) второе слагаемое соответствует тангенциальному ускоре-
нию, третье слагаемое – центробежному ускорению.  

Учитывая, что каждый акселерометр из триады ориентирован вдоль соот-
ветствующей оси, выражение для погрешностей акселерометров, обусловлен-
ных size –эффектом, в координатной форме имеет вид: 

2 2( ) ( ) ( )a
sx z y xx x y z xy x z y xzr r r′ ′Δ = − ω + ω + ω ω − ω + ω ω + ω ,   (2) 

2 2( ) ( ) ( )a
sy x y z yx z x yy y z z yzr r r′ ′Δ = ω ω + ω − ω + ω + ω ω − ω ,   (3) 
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2 2( ) ( ) ( )a
sz x z y zx y z x zy x y zzr r r′ ′Δ = ω ω − ω + ω ω + ω − ω + ω ,   (4) 

где ijr − координаты центра чувствительности i-го акселерометра  
(i, j=0, 1, 2 (x, y, z)) в связанной системе координат. 

Погрешности акселерометров (2)−(4) должны быть учтены в работе инерци-
ального алгоритма вычитанием их из показаний акселерометров при найденных 
в процессе калибровки БИНС значениях ijr . 

В фильтре Калмана используются уравнения погрешностей БИНС в гори-
зонтной системе ENU, имеющие вид, аналогичный указанному в работах [8, 
13]: 

02 2sin( ) cos( ) ax
y z y x

V V U V U g B
t

∂Δ = Δ ϕ − Δ ϕ − γ + Δ
∂

,   (5) 

02 sin( )y a
x x y

V
V U g B

t
∂Δ

= −Δ ϕ + γ + Δ
∂

,        (6) 

 
a
zx

z BUV
t
V Δ+Δ=

∂
Δ∂ )sin(2 ϕ ,      (7) 

1
cos( ) sin( ) y gx

z y x
V

U U B
t h

Δ∂γ = − ϕ γ + ϕ γ − − Δ
∂ ρ +

,            (8) 

2
sin( )y gx

x y
VU B

t h
∂γ Δ= − ϕ γ + − Δ
∂ ρ +

,             (9) 

2
cos( ) ( ) gz x

x z
VU tg B

t h
∂γ Δ= ϕ γ + ϕ − Δ
∂ ρ +

,            (10) 

где iVΔ  – (i=0,1,2 (x,y,z)) погрешности скоростей в горизонтной системе коор-

динат; ( )a g
iBΔ  – погрешности  калибровки акселерометров (гироскопов) в гори-

зонтной системе координат; iγ – погрешности ориентации связанной системы 
координат; U – скорость вращения Земли; ϕ , h  – широта и высота места ка-
либровки; 0g − ускорение свободного падения места калибровки; 1ρ , 2ρ  − ра-
диусы кривизны земного эллипсоида.  

Модели погрешностей акселерометров и гироскопов в связанном базисе 
имеют вид: 

2

0
( ) ( ) ( , )a a a a a a a a

i i ij j si i i i i
j

B b M G r T Q t Nl G
=

Δ = + + Δ + + ζ + Ω∑ ,  (11) 

2

0
( ) ( , )g g g g g g g

ji i ij i i i i
j

B b M T Q t Nl G
=

Δ = + Ω + + ζ + Ω∑ ,   (12) 

где коэффициенты a
ib ( g

ib ) определяют смещение нулей; матрицы a
ijM ( g

ijM ) − 

погрешности масштабных коэффициентов и ориентаций акселерометров (гиро-
скопов); ( )ga

i iT T − погрешности, обусловленные различием групповых задержек 

в акселерометрах (гироскопах); ( )( )g a
i tζ  − производящий белый шум с интен-

сивностью ( )a g
iQ ; ( )( , )a g

iNl G Ω − погрешности, обусловленные нелинейностью 
масштабных коэффициентов и взаимным влиянием ускорения (вращения) на 
параметры калибровки ( ) ( ),g a g a

i ijb M . 
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Дальнейшее рассмотрение продолжим для случая применения БИНС в на-
земном маломаневренном транспортном средстве. Положим также, что ранее, с 
помощью дополнительного теста при вращении БИНС вокруг горизонтально 
расположенной оси [2], была проведена калибровка и последующая аппаратная 
корректировка стробирующими сигналами различия групповых задержек в ак-
селерометрах и гироскопах. 

Принятые упрощения позволяют опустить в уравнениях (11), (12) слагаемые 
( )ga

i iT T  и ( )( , )a g
iNl G Ω . 

Для величин ,g g
i ijb M , ,a a

i ijb M , ijr  принимается модель винеровского процесса 

( )w w
w Q t
t

∂ = ζ
∂

,      (13) 

где w  – каждая из величин ,g g
i ijb M , ,a a

i ijb M , ijr  с соответствующей интенсивно-

стью wQ  производящего белого шума ( )w tζ . 
Вектор измерения фильтра Калмана z определяется скоростями навигаци-

онного алгоритма T insz V= . 
Переходная матрица фильтра Калмана ijФ  и матрица измерений ijH обра-

зуются в соответствии с уравнениями (2)−(13). 
Перевод погрешностей из связанного базиса в горизонтный проводится по-

средством умножения на матрицу поворота ijC . 
Как и в работе [8], для выполнения калибровки (определения параметров 
,g g

i ijb M , ,a a
i ijb M , ijr ) зададим последовательность N  статических (неподвижных 

относительно Земли) положений стола длительностью ~5÷30 мин (определяется 
требованиями к точности калибровки и качеством акселерометров, гироскопов). 
Между статическими положениями осуществляются одноосные либо двухос-
ные повороты.  

Статические тесты определяют калибровочные параметры акселерометров и 
смещения нулей гироскопов. Вектор состояния фильтра Калмана x в этом слу-
чае имеет следующий вид: 

, , , , , , , , , , ,T a a a g g g
x y z x y z x y z x y zx V V V B B B B B B⎡ ⎤= Δ Δ Δ γ γ γ Δ Δ Δ Δ Δ Δ⎣ ⎦ . 

Динамические тесты определяют матрицу g
ijM  для гироскопов и параметры 

size-эффекта ijr .  
Калибровка в статических тестах проводится по методике, представленной 

в работе [8], и здесь рассматриваться не будет. 
 

Алгоритм динамического теста 
 
При динамическом тесте происходит поворот стола из одного статического 

положения в другое. Перед поворотом обнуляются инерциальные скорости, 
инициализируются матрица ijC  и фильтр Калмана. 

В уравнениях (5)−(10) погрешности гироскопов и акселерометров ( )a g
iBΔ  

являются переменными из-за изменения матрицы перехода между связанной и 
горизонтной системой координат ijC . Вектор состояния фильтра Калмана x 
должен содержать 6+24+9=39 элементов, быть образован погрешностями ско-
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ростей, ориентации и погрешностями калибровочных параметров ,g g
i ijb M , 

,a a
i ijb M , ijr  и иметь следующий вид: 

, , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , ,

a a a a a a a
x y z x y z x y z xx xy xz yx

T a a a a a g g g g g g g
yy yz zx zy zz x y z xx xy xz yx
g g g g g
yy yz zx zy zz xx xy xz yx yy yz zx zy zz

V V V b b b M M M M

x M M M M M b b b M M M M

M M M M M r r r r r r r r r

⎡ ⎤Δ Δ Δ γ γ γ
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

 
Настройка фильтра Калмана для динамических тестов должна обеспечивать 

окончание переходного процесса в ковариационных матрицах к окончанию по-
ворота.  

Рассмотрим условия, обеспечивающие наблюдаемость переменных ijr  в ди-
намическом тесте. Отметим, что вследствие нестационарности фильтра Калма-
на во время проведения динамических тестов оценку наблюдаемости калибро-
вочных коэффициентов БИНС необходимо проводить, используя не матрицу 
наблюдаемости, а характер временной зависимости дисперсий элементов век-
тора состояний фильтра Калмана. Известно [14], что ненаблюдаемые перемен-
ные имеют линейный рост дисперсий со временем, что отражает поведение не-
наблюдаемой случайной величины типа «random walk».  

Учитывая структуру уравнений погрешностей (5)−(10) видно, что при нали-
чии измерений погрешностей скоростей xVΔ , yVΔ , zVΔ  наблюдаемыми величи-
нами ijr  будут те из них, которые имеют ненулевые значения в скобках выра-

жений (2)−(4). Степень наблюдаемости (время выхода ijr на стационарное зна-
чение при проведении динамического теста) прямо пропорциональна коэффи-
циентам при ijr  в выражениях (2)−(4) и определяется характером вращения 
стенда при калибровке. 

Диагональные члены выражений (2)−(4) пропорциональны сумме квадратов 
проекций угловых скоростей в связанном базисе, поэтому достаточно ненулево-
го значения одной из них для возникновения наблюдаемости соответствующей 
величины iir .  

Коэффициенты при недиагональных ijr  образованы суммой (разностью) 
произведения проекций угловых скоростей по разным осям и производной по 
времени от угловой скорости по третьей оси. При одноосном вращении БИНС 
на двухкоординатном или однокоординатном поворотном столе с постоянной 
скоростью произведения i jω ω  для некоторых недиагональных ijr могут обра-
титься в ноль, что приведет к потере наблюдаемости данного коэффициента ijr .  

Для таких элементов ijr  наблюдаемость возникает только во время разгона 
и торможения одноосных поворотов. 

Для проверки указанных выше положений проводилось численное модели-
рование процесса калибровки БИНС при динамическом тесте с учетом size-
эффекта при вращении в процессе калибровки на двухкоординатном поворот-
ном столе вокруг внутренней оси Z и затем вокруг внешней оси X. Время пово-
рота по каждой из осей составляло 2,5 с, суммарное время разгона и торможе-
ния − 2,4 с.  Результаты моделирования для дисперсий погрешностей и погреш-
ностей величин ijr приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Пример зависимости дисперсии погрешностей параметров size-эффекта ijr (а)  

и погрешностей величин ijr  (б) при последовательном вращении (сначала на интервале времени 

610-612,5 с по оси z на 720°, потом на интервале времени 612,5-615 с вокруг внешней оси x  
на 810°) двухкоординатного поворотного стола 

 
Видно, что дисперсии параметров xzr , zxr  сохранили линейный рост со 

временем, что свидетельствует об их ненаблюдаемости. За время обоих одноос-
ных поворотов оценку получили 7 параметров: xxr , xyr , yxr , yyr , yzr , zyr , zzr . 
Из них xxr , xyr , yxr  получили оценку при вращении вокруг оси Z; yzr , zyr , zzr  

− при вращении вокруг оси X;  yyr  − получили оценку вокруг оси Z и X (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Наблюдаемые параметры size-эффекта при последовательном вращении осей  

двухкоординатного поворотного стола (выделены жирной линией) 

б) 
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Для обеспечения наблюдаемости параметров size-эффекта ijr  при одноос-
ных вращениях необходимо обеспечить время разгона и торможения, сравни-
мое со временем переходного процесса оценки фильтром Калмана параметров 
size-эффекта ijr . 

Этот вывод подтверждается результатом численного моделирования сходи-
мости оцениваемых в динамическом тесте параметров калибровки матрицы ги-
роскопов (масштабные коэффициенты Sf, параметры разориентации Mg) и по-
грешностей определения параметров size-эффекта ijr  при различных временах 
разгона и торможения (рис. 3). Приведены значения среднеквадратичного от-
клонения по однотипным элементам. 

 
 

Рис. 3. Погрешность калибровки гироскопов и параметров size-эффекта при последовательном 
вращении (сначала на интервале времени 610-612,5 с по оси z на 720°, потом на интервале   

612,5-615 с вокруг внешней оси x на 810°) двухкоординатного поворотного стола.  
Масштабные коэффициенты Sf и параметры разориентации Mg гироскопов - безразмерные, пара-

метры size-эффекта ijr  в метрах 

 
Время поворота по каждой из осей составляло 2,5 с. Группа линий 1 соот-

ветствует суммарному времени разгона и торможения 2,4 с, группа линий 2 
суммарному времени разгона и торможения 0,01 с. 

Из приведенных на рис. 3 графиков видно, что при хорошей наблюдаемости 
недиагональных параметров ijr  (большое время разгона и торможения) сходи-
мость итераций высокая – примерно порядок на итерацию.  

При малой наблюдаемости недиагональных параметров ijr  сходимость ите-
рационного процесса калибровки низкая. 

Численное моделирование показывает, что при одновременном вращении 
поворотного стола по двум (трем) осям при динамическом тесте имеет место 
высокая наблюдаемость как всей матрицы калибровки гироскопов, так и пара-
метров ijr . 
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Экспериментальные результаты калибровки БИНС 
 
Рассмотренный выше метод был применен для калибровки БИНС навига-

ционного класса точности на волоконно-оптических гироскопах.  Калибровка 
проводилась с использованием двухкоординатного поворотного стола 
Acutronic. 

В одной итерации совершались 5 статических и 5 динамических тестов. При 
проведении динамических тестов последовательно совершались повороты во-
круг внутренней оси Z и внешней X. 

Расчётные значения положений центров акселерометров в связанной систе-
ме координат с центром в полюсе, совпадающим с точкой пересечения осей 
вращения поворотного стола, были определены из известных геометрических 
размеров корпуса БИНС по конструкторской документации и измерений пере-
ходной плиты и стола Acutronic. Предполагалось, что центр чувствительности 
акселерометра совпадает с его геометрическим центром. Оценка погрешности 
полученных таким образом параметров ijr  составляет ± 4÷7 мм. 

Сравнение расчетных и полученных при калибровке БИНС параметров ijr  в 
миллиметрах представлено в таблице. 

 
Оценка параметров ijr  

 xxr  xyr  xzr  yxr  yyr  yzr  zxr  zyr  zzr  

Вычислено по КД -70.5  -43.0 64.5 -20.5 -100 61.5 -42.5 -71.0 117.5 

Оценено  
при калибровке -63.9 -42.2 63.8 -20.5 -94.4 64.8 -41.0 -74.4 124.3 

 
На рис. 4, 5 представлены графики погрешностей оценки (определяемой как 

модуль разности вычисленной величины и оцененной при калибровке) соответ-
ственно диагональных и недиагональных элементов матрицы параметров ijr   
в зависимости от номера итерации.  

 

 
 

Рис. 4. Погрешность определения диагональных элементов матрицы параметров ijr  
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Рис. 5. Погрешность определения недиагональных элементов матрицы параметров ijr  

 
Из рисунков видно, что предложенный алгоритм обеспечивает экспоненци-

альную сходимость диагональных элементов xxr , yyr , zzr  за 2 итерации, в то 
время как сходимость недиагональных элементов обеспечивается за 3 итерации. 
Скорость схождения итерации совпадает с результатами численного моделиро-
вания − примерно порядок на итерацию. 

Выход погрешностей на стационарные значения порядка 4÷7 мм обуслов-
лен наличием погрешностей расчетных величин в связи с отсутствием точной 
информации о положении центров чувствительных элементов акселерометров 
относительно своих корпусов, а также наличием конечных значений допусков 
изготовления и сборки БИНС. 

На рис. 6 представлена экспериментальная зависимость дисперсии погреш-
ностей параметров size-эффекта ijr от времени. Суммарное время поворота сто-
ла по двум осям составляло 28 с. Время разгона (торможения) по каждой оси 
составляло 5 с.  

 
Рис. 6. Экспериментальная зависимость дисперсии погрешностей параметров size-эффекта ijr   

при последовательных одноосных поворотах 
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Из рисунка видно качественное соответствие экспериментальной зависимо-
сти дисперсии и результатов численного моделирования (см. рис. 1). Ненаблю-
даемыми параметрами являются xzr , zxr  в соответствии с рис. 2. 

 
Выводы 

 
Представлен метод калибровки БИНС, учитывающий полную систему по-

грешностей и наличие разнесения чувствительных масс акселерометров с по-
люсом связанной системы координат. Нахождение параметров калибровки про-
водится применением фильтра Калмана при проведении динамических тестов, 
что обеспечивает одновременное определение матрицы g

jkM  гироскопов и па-

раметров size-эффекта ijr . 
Экспоненциальная сходимость итераций позволяет эффективно проводить 

калибровку БИНС. 
При корректной настройке фильтра Калмана и времени разгона и торможе-

ния поворотного стола скорость схождения итераций высокая − примерно по-
рядок на итерацию. 

Для обеспечения наблюдаемости недиагональных элементов ijr  при одно-
осных поворотах необходимо обеспечить время разгона и торможения поворот-
ного стола, сравнимое со временем переходного процесса оценки фильтром 
Калмана параметров size-эффекта ijr . 

Метод не привязан к конкретному плану поворотов стола и не требует ана-
литических расчетов. 
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Abstract. A method to account for size effect in SINS calibration is proposed. The method 

uses Kalman filter in SINS inertial mode and estimates the calibration errors for 
accelerometers, gyros, and accelerometer proof mass positions. The method does 
not depend on a specific calibration scenario, does not require analytical calcula-
tions, and calibrates size effect simultaneously with other SINS parameters in 
common iteration procedure.  

 
Key words: strapdown inertial navigation system (SINS), calibration, iner-

tial mode, size effect, Kalman filter 
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