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Г. И. ЕМЕЛЬЯНЦЕВ, Е. В. ДРАНИЦЫНА, Б. А. БЛАЖНОВ   
 

О КАЛИБРОВКЕ БЕСКАРДАННОГО ИНЕРЦИАЛЬНОГО 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО МОДУЛЯ НА ВОГ  

В УСЛОВИЯХ СТЕНДА  
 

Приводятся основные положения калибровки бескардан-
ного инерциального измерительного модуля (БИИМ) на во-
локонно-оптических гироскопах (ВОГ) в динамических усло-
виях на стенде. В качестве эталонной информации исполь-
зуются расчетные данные о составляющих вектора линей-
ной скорости и координатах места точки размещения бло-
ка акселерометров БИИМ, установленного на платформе 
стенда.  

Оценка точности предложенной калибровки проводится 
по результатам испытаний БИИМ на ВОГ фирмы IXSEA 
(Франция) на трехосном стенде ф. Acutronic. 

 
Введение 

 
При стендовых испытаниях БИИМ осуществляется калибровка коэффици-

ентов моделей выходных сигналов гироскопов и акселерометров, а также при-
вязка их измерительных осей к осям БИИМ. При этом осуществляется враще-
ние платформы стенда с разными значениями угловой скорости последователь-
но вокруг всех трех осей. В качестве эталонной информации обычно использу-
ются данные о начальном угловом положении платформы стенда относительно 
осей географического трехгранника и измеряются приращения углов поворота 
платформы с изменением знака угла поворота. Как правило, фиксируется целое 
число оборотов за конечный интервал времени. Для формирования измерений 
используется либо среднее значение угловой скорости вращения платформы 
стенда, либо значение угла поворота [1−4]. Синхронно со списыванием угла 
поворота платформы стенда осуществляется опрос гироскопов и акселеромет-
ров, а также встроенных датчиков температуры. При этом учитываются значе-
ния проекций векторов угловой скорости вращения Земли и ускорения силы 
тяжести на оси БИИМ. 

Соответствующая обработка осредненных значений данных чувствитель-
ных элементов БИИМ и эталонных данных стенда позволяет находить значения 
смещений нулей, масштабных коэффициентов, неортогональностей измери-
тельных осей гироскопов и акселерометров, коэффициенты их температурных 
моделей и т.п. 

Следует отметить, что использование в качестве эталонной информации 
данных об угловом положении платформы стенда приводит к тому, что осуще-
ствляется привязка измерительных осей гироскопов и акселерометров к осям 
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стенда и, следовательно, к осям БИИМ, что влияет на точность выработки па-
раметров ориентации объекта. При этом существенное значение здесь имеют 
погрешности привязки осей БИИМ к осям стенда. 

Для точного решения навигационной задачи инерциальным методом необ-
ходимо обеспечить привязку измерительных осей гироскопов к измерительным 
осям акселерометров. Эту проблему можно решить, если в качестве эталонной 
информации использовать не данные об угловом положении платформы стенда, 
а линейные скорости и географические координаты точки установки триады 
акселерометров БИИМ на платформе стенда. 

В работах [5-7] приведены упрощенные решения поставленной задачи с 
опорой на скоростные или позиционные измерения, так как используются отно-
сительно простые расчетные модели погрешностей БИИМ, справедливые для 
ограниченного интервала времени. В данной статье рассматривается более пол-
ное решение, когда оценка неортогональностей измерительных осей гироскопов 
и акселерометров производится одновременно с оценкой их смещений нулей и 
масштабных коэффициентов, при этом одновременно используются как скоро-
стные, так и позиционные измерения. 
 

Модель погрешностей ВОГ и акселерометров 
 

Модель дрейфов  ВОГ в измерении составляющих вектора  угло-
вой скорости  представлена в виде суммы нескольких составляющих [8]: 
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где biωΔ  – погрешность начальной калибровки смещения нуля и его неста-
бильности в пуске, квазисистематическая составляющая с начальным уровнем 

)( 0tbiωΔ  и интенсивностью ; giQ biωΔ~  – составляющая, зависящая от погреш-

ности масштабного коэффициента ;  характеризуется начальным 

уровнем  и интенсивностью ;  – составляющая, обуслов-

ленная неортогональностями  измерительных осей блока ВОГ; 

 – шумовая составляющая, характеризующая флюктуационные погрешно-

сти гироскопов и аппроксимированная белым шумом c интенсивностью . 
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При этом погрешности biωΔ , ,  вследствие отсутствия достовер-
ных данных о спектре их изменчивости были аппроксимированы винеровскими 
процессами при соответствующих начальных дисперсиях.  

giMΔ ijG
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Модель погрешностей линейных акселерометров была представлена анало-
гичным образом: 
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где biaΔ  – погрешность начальной калибровки смещения нуля и его нестабиль-
ности в пуске, квазисистематическая составляющая с начальным уровнем 

)( 0tabiΔ  и интенсивностью ; AQ bia~Δ
Δ

,( ji =

 – составляющая, зависящая от погрешно-
сти масштабного коэффициента ;  характеризуется начальным 
уровнем  и интенсивностью ;  – составляющая, обуслов-
ленная неортогональностями  измерительных осей блока ВОГ; 

 – шумовая составляющая, характеризующая флюктуационные погрешно-

сти гироскопов и аппроксимированная белым шумом c интенсивностью ;  
 – измеряемое акселерометрами кажущееся ускорение в осях БИИМ. 
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Постановка задачи 

 
Полагаем, что калибровка коэффициентов моделей выходных сигналов ги-

роскопов и акселерометров в динамических условиях трехосного стенда произ-
ведена традиционно с опорой на данные об угловом положении платформы 
стенда. Дадим оценку точности этой калибровки, включая и оценку погрешно-
стей взаимной привязки измерительных осей гироскопов и акселерометров, 
опираясь при этом только на навигационное решение. 

Скоростные измерения 
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h VVVV = ]  – значения составляющих вектора линейной ско-

рости БИИМ в проекциях на оси географического сопровождающего трехгран-
ника  в точке размещения триады акселерометров в БИИМ; ENH
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hV  – эталонные значения составляющих вектора линейной 
скорости в условиях стенда. 

Эталонные значения составляющих вектора et
hV  вычисляются по следую-

щим формулам: 
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Здесь [ Tet
Z
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Y

et
X

et
b VVVV = ]  – эталонные значения составляющих вектора ли-

нейной скорости БИИМ в проекциях на связанные оси; bf∇  – вектор прираще-
ний на рабочей частоте  угла поворота БИИМ в связанных осях, изме-

ряемый блоком гироскопов; 

( dT/1 )
hU  – вектор угловой скорости вращения Земли в 

проекциях на географические оси; 0r  – вектор отстояния блока акселерометров 
от центра качания в проекциях на оси БИИМ;  – матрица ориентации 
БИИМ. 
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Позиционные измерения: 
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где  – значения географических координат (широта, долгота и высо-

та места) вырабатываемые БИИМ; et ,λϕ онные значения еографи-
ческих координат БИИМ на стенде. 

prprpr h,,λϕ
etet h,  – этал г

 
Расчетная модель погрешностей БИИМ 

 
Положим, что режим начальной выставки БИИМ завершен. Взаимная ори-

ентация географического трехгранника  и трехгранника ENH xyz

β=

, который 

является его приборным аналогом, определяется вектором [ ]Th αγΛ  
малого поворота – вектором Эйлера. Здесь угол  характеризует разворот трех-
гранника 

α
xyz  вокруг вертикали места – погрешность по курсу, а углы γβ,  ха-

рактеризуют погрешности построения вертикали места соответственно в плос-
кости меридиана места и в плоскости первого вертикала. В этом случае по-
грешности БИИМ могут быть описаны линеаризованной относительно алго-
ритмов идеальной работы моделью в виде [7]: 
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вектор состояния системы;  – погрешности БИИМ в выработке 
составляющих вектора линейной скорости;  – погрешности БИИМ в 
выработке географических координат;  – переходная на шаге  матри-
ца состояния системы (6) для момента времени . 
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Формирование переходной матрицы  состояния системы для интер-
вала  измерений: 
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при   – искомое значение переходной матрицы ; 

   – единичная матрица размерности ;  – 
матрица динамики системы; 
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Оценка погрешностей БИИМ на ВОГ по навигационному решению 

 
Исследование модельной задачи при задании различных тестовых движе-

ний позволило сформировать наиболее эффективные угловые движения плат-
формы стенда, обеспечивающие полную наблюдаемость всех составляющих 
модели погрешностей БИИМ. При этом используются известные [9, 10] реверс-
ные вращения БИИМ последовательно вокруг всех трех осей. При выборе па-
раметров тестовых движений платформы стенда проводился контроль наблю-
даемости оцениваемых параметров с использованием ковариационного канала 
фильтра Калмана по уровню снижения их начальной неопределенности  
– СКО  i-й составляющей вектора состояния 

)( 0~ tixσ
x . При достижении  

уровня 0,1 решение считалось успешным. 
)(/ 0~ tixσ)(~ tixσ

Таким образом, суть предлагаемой калибровки по навигационному реше-
нию состоит в следующем: задается сформированная программа тестовых угло-
вых движений платформы стенда, обеспечивающая наилучшую наблюдаемость 
подлежащих дополнительной калибровке параметров, после проведения обра-
ботки результатов испытаний в соответствии с описанными выше алгоритмами 
проводится оценка остаточных погрешностей калибровки. 

Для отработки предлагаемой методики по оценке точности стендовой ка-
либровки БИИМ использовался измерительный модуль IMU-120 ф. IXSEA 
(Франция), внешний вид и характеристики которого приведены на рис. 1.  

 

Габаритные размеры……………….. 16×16×16 см 
Масса………………………………… 3,8 кг   
Рабочий диапазон температур…….. -10…+50 °С 

Характеристики ВОГ 
Динамический диапазон……………  ±260 °/с 
Стабильность смещения нуля……… 0,01 °/ч 
Стабильность МК…………………… 30 ppm 

Характеристики акселерометров 
Динамический диапазон……………. ±18 g 
Стабильность смещения нуля……… < 500 µg  

Рис. 1. Внешний вид 
и характеристики IMU-120 

Стабильность МК…………………… < 500 ppm 

 
Модуль IMU-120 поставляется с уже найденными и введенными коэффици-

ентами моделей выходных сигналов гироскопов и акселерометров. Прибор ус-
танавливался на платформе трехосного стенда Acutronic, неортогональность 
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осей которого менее , точность позиционирования  , стабильность скоро-
сти за оборот  0,0005%. 

"6 "3

Значения параметров расчетной модели погрешностей гироскопов и акселе-
рометров модуля IMU-120 были выбраны из анализа их спектров, полученных 
по данным стендовых испытаний на неподвижном основании (рис. 2). СКО бе-
лошумных составляющих погрешностей на 1 Гц для ВОГ  0,2°/ч, для акселеро-
метров  м/с². Частота подъема спектра в низкочастотной области, харак-
теризующая СКО порождающего шума для винеровского процесса, для ВОГ  

Гц, для акселерометров  Гц. 

4103 −⋅

410− 310−

 
Рис. 2. Уровень спектральной плотности шумов, приведенный к частоте 1 Гц 

 
Как видно из спектров, в условиях естественного изменения температуры в 

спектрах шумов акселерометров наблюдается незначительный подъем в низко-
частотной области, а в спектрах ВОГ он вообще отсутствует, что позволяет 
обеспечить возможность проведения калибровки в течение длительного време-
ни без использования специальных систем термостатирования. 

Ниже приведены графики (рис. 3, 4), характеризующие погрешности калиб-
ровки основных параметров прибора по анализу навигационного решения. Бы-
ло проведено несколько испытаний в разных запусках системы, которые пока-
зали хорошую сходимость результатов обработки данных.  

   
 

Рис. 3. Оценки смещений нулей ВОГ  Рис. 4. Оценки погрешностей масштабных  
коэффициентов ВОГ 
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Рис. 5. Оценки неортогональностей  

измерительных осей ВОГx 
Рис. 6. Оценки неортогональностей  

измерительных осей ВОГz 
 

 
 

Рис. 7. Значения относительных СКО 
( ) ошибок оценок неортогональ-

ностей измерительных осей ВОГ,  
)(/)( 0ˆˆ tt GG σσ

начальные СКО = 6 угл. с 
 
 

Рис. 8. Оценки неортогональностей 
 измерительных осей Аz 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Значения относительных СКО 
( σ ) ошибок оценок неортого-

нальностей измерительных осей акселеро-
метров, начальные СКО = 3 угл. с 
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На рис. 5, 6 приведены оценки неортогональностей измерительных осей 
ВОГ относительно измерительных осей акселерометров; рис. 7 показывает, что 
наблюдаемость неортогональностей осей ВОГ обеспечивается только после за-
дания полного набора тестовых движений платформы стенда; на  рис. 8 − оцен-
ка неортогональностей измерительных осей акселерометра Az. 

Из приведенных рисунков следует, что погрешности калибровки IMU-120 
ф. IXSEA, проведенной при изготовлении, находятся на уровне 0.01 0/ч – для 
смещений нулей ВОГ; 0.01 % − для масштабных коэффициентов и 5 угл. с – для 
неортогональностей измерительных осей ВОГ.  

В таблице приведены результаты привязки осей гироскопов к осям акселе-
рометров по средствам традиционной калибровки основных параметров  
прибора. 

 
Параметр xyG  xzG  zxG  zyG  

Калибровка 1 -19,2" -26,8" -21,7" -11,3" 

Калибровка 2 -20,6" -23,4" -22,9" -10,4" 

 
Приведенные на графиках значения неортогональностей в некоторых слу-

чаях на 10−20 угл. с отличаются от значений, полученных при проведении тра-
диционной калибровки. Это обусловлено тем, что в данном случае отсутствуют 
дополнительные погрешности, связанные с промежуточной привязкой осей ги-
роскопов и акселерометров к осям стенда; т.е. обеспечивается непосредственная 
привязка измерительных осей гироскопов к измерительным осям акселеромет-
ров, что собственно и необходимо для точного решения навигационной задачи. 

 
 

Выводы 
 

1. Разработана процедура калибровки погрешностей БИИМ на ВОГ по на-
вигационному решению в динамических условиях стенда, обеспечивающая 
оценку взаимной неортогональности измерительных осей гироскопов и акселе-
рометров на фоне оценок смещений нулей и погрешностей их масштабных ко-
эффициентов. 

В качестве эталонной информации используются расчетные данные о со-
ставляющих вектора линейной скорости и координатах места точки размещения 
триады акселерометров БИИМ на платформе стенда. 

2. Путем имитационного моделирования была выбрана наиболее эффектив-
ная по уровню наблюдаемости погрешностей БИИМ последовательность угло-
вых поворотов платформы стенда.  

3. Предлагаемая калибровка опробована при стендовых испытаниях БИИМ 
на ВОГ ф. IXSEA на трехосном стенде ф. Acutronic. Оценка точности калибров-
ки неортогональностей измерительных осей гироскопов и акселерометров на-
ходится на уровне 2…3 угл. с (3 σ ), что подтверждается как анализом работы 
ковариационного канала фильтра Калмана, так и сходимостью результатов об-
работки данных в разных запусках системы. 

4. Предлагаемая методика обеспечивает проверку точности проведенной 
традиционной калибровки с учетом ее точностных возможностей и позволяет 
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повысить точность калибровки относительного положения осей акселерометров 
и гироскопов на уровне 2…3 угл. с (3 σ ), недоступной для традиционной ка-
либровки. 
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Abstract. The paper outlines the method for calibration of a strapdown inertial measurement 

unit (SIMU) based on fiber-optic gyros (FOG) in dynamic conditions on a test bed. 
Calculated components of linear velocity vector and position of SIMU 
accelerometer unit on the test bed platform are used as a reference.  
The accuracy of a proposed method is estimated by testing the SIMU based on 
FOGs by IXSEA (France) on three-axis rate table by Acutronic. 
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