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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ  
К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ИЗБЫТОЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ  
В ЗАДАЧАХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛОВОЙ ОРИЕНТАЦИИ   

ПО НАБЛЮДЕНИЮ ЗА ДВУМЯ ВЕКТОРАМИ 
 

В работе обобщаются результаты применения одного 
подхода к использованию избыточной информации  в широко 
встречаемой на практике задаче определения взаимной ори-
ентации двух трехгранников по измерениям проекций двух 
единичных векторов на оси обоих трехгранников. Подход ос-
нован на использовании соотношения для скалярного произ-
ведения векторов, которому должны удовлетворять все 12 
компонент наблюдаемых векторов.  

Полезность использования предлагаемого подхода для ка-
либровки датчиков показана на примере карданной инерци-
альной навигационной системы на электростатических ги-
роскопах, а полезность использования его для восстановле-
ния одной из компонент векторов − на примере двух задач: 
одна связана с определением ориентации летательного ап-
парата по показаниям акселерометров и магнитометров, 
другая – с определением ориентации скважины при использо-
вании гироинклинометра, в котором отсутствует измери-
тель продольной составляющей угловой скорости. 

 
 

Введение 
 

В общеизвестных публикациях, посвященных задаче определения взаимной 
ориентации двух трехгранников по измерениям проекций единичных векторов  
на оси обоих трехгранников (которую для краткости называют задачей опреде-
ления угловой ориентации по наблюдению за векторами), имеющаяся избыточ-
ная информация используется для получения наилучших оценок параметров 
ориентации, на основании априорной информации о статистических характери-
стиках погрешностей измерителей [1].  

                                                 
 Литманович Юрий Аронович. Доктор технических наук, начальник отдела, ученый секретарь 
ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» (С.-Петербург). Действительный член Академии нави-
гации и управления движением. 



Ю. А. Литманович  

Такой подход был разработан для произвольного количества наблюдаемых 
векторов и, естественно, может быть использован для случая двух векторов, 
являющегося предельным при определении пространственной ориентации. В 
случае двух векторов, начиная  с 1964 г. широко используют простой и эле-
гантный алгоритм, называемый TRIAD [1, 2], в основе которого лежит по-
строение вспомогательной ортогональной системы координат (СК) на двух 
единичных векторах, один из которых выбирается в качестве опорного. Ис-
пользование избыточной информации в данном случае может быть сведено ли-
бо к оптимальному взвешиванию двух решений, полученных при выборе каж-
дого из векторов в качестве опорного [3], либо к оптимальному выбору опорно-
го вектора в плоскости, содержащей наблюдаемые векторы [5]. Детальное 
сравнение оптимизированных вариантов алгоритма TRIAD и оптимального 
подхода приведено в работах [4, 5]. 

В рамках алгоритма TRIAD независимо вычисляются два значения скаляр-
ного произведения векторов через их проекции в каждой из рассматриваемых 
СК, из равенства которых может быть получено соотношение, устанавливаю-
щее связь всех 12 компонент наблюдаемых векторов. Очевидно, что данное со-
отношение является отражением наличия информационной избыточности в 
рассматриваемой задаче, однако в общеизвестных публикациях оно использо-
валось исключительно для контроля достоверности выходных сигналов датчи-
ков (scalar checking) [6].  

В статье обобщаются результаты использования данного соотношения для 
решения более широкого круга прикладных задач, связанных с улучшением 
характеристик систем ориентации в целом, таких как:  

− калибровка погрешностей датчиков [8, 9]; 
− восстановление любой одной компоненты одного из векторов по пока-

заниям остальных датчиков (в случае, когда измеритель данной компо-
ненты либо отсутствует [13], либо его выходной сигнал сильно иска-
жен, например маневром объекта [12]).   

Статья построена следующим образом. Вначале кратко излагаются матема-
тические основы общей задачи определения угловой ориентации по наблюде-
нию за векторами. Особый акцент делается на методах использования избы-
точной информации, имеющей место при решении задачи по двум векторам, в 
частности выводится соотношение, лежащее в основе рассматриваемого подхо-
да. Затем приводятся два примера использования данного соотношения для це-
лей калибровки датчиков, относящиеся к калибровке дрейфов гироскопов и 
геометрических параметров в карданной инерциальной навигационной системе 
(ИНС) на электростатических гироскопах (ЭСГ). В заключение рассматривают-
ся два примера использования данного соотношения для восстановления одной 
компоненты одного из векторов по показаниям остальных датчиков. Первый 
связан с определением ориентации летательного аппарата (ЛА) по показаниям 
магнитометров и акселерометров, когда выходные сигналы либо продольного, 
либо поперечного акселерометров должны быть восстановлены в зависимости 
от вида маневра (разгон/торможение или вираж), а второй – с определением 
ориентации скважины при использовании гироинклинометра, в котором отсут-
ствует измеритель продольной составляющей угловой скорости. В обоих слу-
чаях благодаря использованию указанного соотношения удалось получить эф-
фективные алгоритмы работы систем, выполнить анализ погрешностей и без 
труда сформулировать ограничения по использованию таких систем ориента-
ции. 
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Математические основы определения угловой ориентации  
по наблюдению за векторами 

 
Основные соотношения 

 
Рассматривается задача определения взаимной угловой ориентации двух 

СК – связанной с объектом {b} и некоторой отсчетной {i} – по информации о 
проекциях n единичных векторов ej (j=1...n, n ≥ 2) на оси этих СК − ejb, eji соот-
ветственно. Как правило, проекции ejb доступны измерению датчиками, уста-
новленными на подвижном объекте, а проекции eji могут быть рассчитаны по 
имеющейся внешней (по отношению к данной задаче) информации. В случае 
когда в качестве параметров угловой ориентации используются элементы мат-
рицы направляющих косинусов, определению подлежит матрица Ci

b, удовле-
творяющая следующим соотношениям, определяемым для каждого из векторов 

 
eji = Ci

b ejb (j=1...n)     (1) 
 

Из трех скалярных соотношений (1), относящихся к каждому из векторов, 
независимыми являются только два, поскольку существует одно соотношение 
связи, являющееся условием нормировки вектора. Следовательно, при опреде-
лении ориентации даже в случае двух векторов имеет место избыточность ин-
формации. Для получения решения для матрицы Ci

b избыточная информация 
должна быть либо отброшена, либо использована в целях повышения точности 
решения задачи в статистическом плане. Таким образом, существуют два под-
хода к решению рассматриваемой задачи – детерминированный (или алгебраи-
ческий) и статистический (или оптимальный). 
 

Алгоритм TRIAD 
 

Данный алгоритм основан на построении ортогональной СК {g} на двух 
непараллельных единичных векторах ej (j=1,2). Обычно используется следую-
щий метод построения СК {g}:  одна ось совпадает с одним из векторов (при-
нято этот вектор называть опорным), другая ось ортогональна обоим векторам, 
а третья ось направлена так, чтобы образовать с первыми двумя правый орто-
гональный базис. В случае когда за опорный принимается первый вектор e1, 
этот метод имеет следующую векторную форму: 
 

 g1
 = e1; 

g2 = e1×e2/|e1×e2|;     (2) 
g3 = g1×g2. 

 
Если известны проекции векторов на оси СК {b} и {i} (ejb, eji), то в соответ-

ствии с правилом (2) могут быть рассчитаны две матрицы направляющих коси-
нусов Cg

b, Cg
i, которые определяют угловую ориентацию СК {g} относительно 

СК {b} и {i} соответственно:  
 

Cg
b = [g1b  g2b  g3b]; Cg

i = [g1i  g2i  g3i].  (3) 
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Тогда для искомой матрицы, определяющей ориентацию СК {i} относи-
тельно СК {b}, имеем 

 Ci
b = (Cg

i)T Cg
b.    (4) 

 
Соотношение (4) совместно с формулами (2), (3) определяет алгебраиче-

ский алгоритм TRIAD в его исходном виде [1, 2]. 
Два вектора однозначно определяют только единичный вектор g2 второй 

оси СК {g}, в то время как направление двух других единичных векторов g1, g3 
относительно наблюдаемых e1, e2 может быть выбрано произвольно. Так, в от-
личие от рассмотренного выше случая, когда один из векторов выбран в каче-
стве опорного, может быть использован следующий симметричный метод по-
строения единичных векторов [1]: 

 
g1 = g+; g3 = g−,   (5) 

где 
  g+ = (e2 + e1) ⁄ [2 cos (ψ ⁄ 2)];      g− = (e2 − e1) ⁄ [2 sin (ψ ⁄ 2)]   (6) 

 
и ψ − угол между наблюдаемыми векторами. 

Интуитивно понятно, что метод, определяемый соотношениями (2), следует 
использовать, если один вектор известен значительно лучше, чем другой, а ме-
тод, определяемый  соотношениями (6), – когда оба вектора известны с одина-
ковой точностью. Данное утверждение было строго доказано в работе [4]. 
 

Статистический подход 
 

Статистически оптимальный подход обеспечивает получение наилучшей 
оценки параметров ориентации, используя информацию обо всех наблюдаемых 
векторах. В основе этого подхода − вычисление матрицы ориентации, миними-
зирующей следующую квадратичную функцию потерь [1]: 

2

12
1)( jb

i
bji

n

j
j

i
b CaCL ee −= ∑

=

,    (7) 

где aj − неотрицательный весовой коэффициент j-го вектора (здесь и далее под 
 понимаются оценки соответствующих проекций векторов, полученные 

по результатам измерений или расчетов).  
,ji jbe e

Весовые коэффициенты позволяют учесть «степень доверия» данным по 
каждому из наблюдаемых векторов и выбираются исходя из априорной инфор-
мации:  обратно пропорционально полной дисперсии погрешности, связанной с 
конкретным вектором, с учетом условия нормировки весовых коэффициентов 
для всех векторов [1] 

 ,      (8) 22
0 / jja σσ=

где 

 ;        .  (9) ( ) ( )∑
=

−−
σ=σ

n

j
j

1

1212
0

222
jijbj σ+σ=σ

При разработке эффективных в вычислительном плане оптимальных алго-
ритмов задача минимизации функции потерь (7) сводится либо к поиску мак-
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симума некоторой билинейной формы, либо к поиску минимума эвклидовой 
нормы матрицы [1, 3]. Подробный обзор публикаций, посвященных алгорит-
мам, реализующим статистический подход к определению угловой ориентации 
по наблюдению за векторами, приведен в работе [7].  

В контексте данного рассмотрения важно подчеркнуть, что при выборе ко-
эффициентов aj погрешности измеренных и расчетных составляющих векторов 
являются гауссовыми, некоррелированными, центрированными случайными 
величинами, причем для каждого j-го вектора дисперсии погрешностей знания 
каждой из трех его компонент в связанной СК равны σ2

jb, а в отсчетной СК − 
σ2

ji. Данное условие является достаточно жестким и не всегда выполняется  
(в частности, в рассматриваемом ниже случае, когда наблюдаемыми векторами 
являются векторы кинетических моментов ЭСГ).  
  

Уравнение связи для проекций двух векторов 
 
 Имеющаяся в рассматриваемой задаче избыточная информация сосредото-
чена в косинусе угла между наблюдаемыми векторами, который может быть 
выражен через их проекции в обеих СК: 

 cos ψi = e1i·e2i;         cos ψb = e1b·e2b.   (10) 
Невязка 

    ε = cos ψi - cos ψb     (11, a) 
характеризует погрешности знания проекций векторов в обеих СК и традици-
онно используется для контроля исходной информации [6]. Между тем она мо-
жет рассматриваться и как постоянно доступное автономное измерение, обра-
ботка которого может расширить возможности калибровки инструментальных 
погрешностей систем ориентации. Заметим также, что очевидное соотношение  

cos ψi - cos ψb = 0,      (11, б) 
являющееся уравнением, связывающим все 12 проекций двух наблюдаемых 
векторов, позволяет выразить любую одну проекцию вектора через другие, что 
делает  возможным восстановление информации одного из датчиков, когда  его 
выходной сигнал либо искажен, либо вообще отсутствует. Оба эти аспекта ис-
пользования соотношения, связывающего проекции двух векторов, для улуч-
шения характеристик систем ориентации и составляют суть подхода, который 
ниже будет проиллюстрирован.   

 
Калибровка датчиков в ИНС на ЭСГ 

 

Постановка задачи определения угловой ориентации 
 

Ограничим рассмотрение схемой ИНС на двух ЭСГ, в которой каждый ги-
роскоп установлен в двухосном кардановом подвесе (КП) [8]. Орты осей вра-
щения роторов  ЭСГ ej (j=1,2) используются как наблюдаемые векторы для оп-
ределения угловой ориентации связанной СК {b} относительно отсчетной 
инерциальной СК {i}. При этом проекции векторов в связанной СК e1b,e2b вы-
числяются через показания датчиков угла на осях КП, а проекции векторов в 
инерциальной СК e1i,e2i – интегрированием уравнений прецессионного движе-
ния роторов ЭСГ при известных значениях коэффициентов модели ухода 
(КМУ) ЭСГ от известных начальных условий, определенных на стадии калиб-
ровки ИНС при запуске и периодически уточняемых по результатам коррекции 
в процессе работы. 
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Искомая матрица Ci
b вычисляется с использованием алгоритма TRIAD в 

исходном виде (2)−(4), когда гироскоп, ориентированный параллельно оси вра-
щения Земли (так называемый «полярный» гироскоп) выбирается в качестве 
опорного. Такой выбор обусловлен тем, что благодаря вращению Земли посто-
янный возмущающий момент, вызванный дебалансом ротора, не приводит к 
росту погрешностей хранения инерциального направления. Второй гироскоп 
ориентируется параллельно плоскости земного экватора (так называемый «эк-
ваториальный» гироскоп), чтобы обеспечить взаимную ортогональность на-
блюдаемых векторов. 

Выражения для погрешностей расчета проекций каждого вектора на оси 
инерциальной СК eji можно получить варьированием векторного уравнения 
прецессионного движения гироскопа [8]: 

;))(2( 0021 xkjjzkjjjfjjjj enemeeMnne −+×⋅+=   ,        (12) )( fjj eeM ⋅=

где ef  − орт вертикали места; exkj, ezkj  −  орты СК{xk, yk, zk}j, связанной с внут-
ренним кольцом КП j-го ЭСГ; mlj , nlj  (l = 0,1,2...) − коэффициенты модели ухо-
да  j-го ЭСГ. 
 Погрешности знания измеренных составляющих наблюдаемых векторов ejb 
обусловлены  как погрешностями датчиков угла на осях КП, так и погрешно-
стями знания геометрических параметров КП, к которым относят углы неорто-
гональности измерительных осей КП и рассогласования их от измерительных 
осей чувствительных элементов. Для целей настоящей статьи ограничимся рас-
смотрением углов рассогласования датчика угла гироскопа и оси вращения его 
корпуса ax, az (вращение корпуса ЭСГ вокруг оси кинетического момента ис-
пользуется для уменьшения составляющих уводящих моментов, постоянных в 
осях корпуса гироскопа). Влияние указанных параметров на погрешности вы-
работки измеренных проекций вектора ejb можно оценить, варьируя соотноше-
ния для проекций ejb, выраженные через углы разворота колец КП, с учетом 
следующих соотношений для погрешностей измерения углов разворота внут-
реннего (h) и наружного (q) колец КП [9]: 

 ; ,         (13) ρ+ρ=Δ cossin zx aah ρ−ρ=Δ sincoscosh zx aaq

n n i
ib bС С С=

n
iС

где ρ − угол разворота корпуса ЭСГ. 
Матрица Cn

b,  характеризующая угловое перемещение от связанной СК {b} 
к навигационной (географической) СК {n}, имеет вид 
 

 .     (14) 
 

Матрица  определяет угловое перемещение от инерциальной СК {i} к 
навигационной СК {n}, ее элементы являются известными функциями углов ϕ 
(широта места) и λ∗= λ + ωЗt, (где λ − долгота места, ωЗ − угловая скорость 
вращения Земли, t – текущее время). 

Точность ИНС напрямую зависит от точности определения КМУ  и геомет-
рических параметров при запуске ИНС и возможности их уточнения в процессе 
работы. Для решения обеих задач традиционно используется внешняя инфор-
мация о координатах места и скорости объекта, однако очевидно, что более 
предпочтительным является использование автономного измерения, доступно-
го непрерывно. 
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Калибровка дрейфов ЭСГ 
 
Для выставки и калибровки ИНС используются внешние данные о скорости 

и местоположении объекта. Однако для получения оценок всех значимых КМУ 
и параметров ориентации этого может быть недостаточно. 

Рассмотрим информационное содержание автономного измерения (11, a) на 
качественном уровне для случая малых уходов ЭСГ, когда на всем интервале 
автономной работы ИНС выполняется условие ψ≈90°. Ограничиваясь рассмот-
рением только погрешностей гироскопа, для (11, a) можно получить  

3122 ii ee Δ+Δ=ε ,                  (15) 

где  − погрешность расчета k-й проекции (k=1,2,3) вектора ej (j=1,2) в СК 

{i}.  
ikjeΔ

Интегрируя дифференциальные уравнения для Δei1, Δei2, полученные варь-
ированием (12), и подставляя полученные результаты в (15), имеем: 
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где b0 – известный коэффициент, зависящий от  ϕ (b0 < 1), Δm01, Δnl1, Δm02, Δnl2 - 
погрешности калибровки КМУ «полярного» ЭСГ (j=1) и «экваториального» 
ЭСГ (j=2), λ∗0 =  λ∗(0). 

Как видно из (16), обрабатывая измерение ε во времени, можно получить 
оценки следующих погрешностей знания КМУ ЭСГ и их линейных комбина-
ций:  

220201 nmm ΔΔΔ ,,  и ( )1112 nn ~~ Δ−Δ . 

Проследим влияние этих погрешностей на основные выходные параметры 
ИНС – координаты места (широта ϕ  и долгота λ) и курс объекта K, основыва-
ясь на соотношениях, полученных в [8]: 
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где Δeikj(0) – погрешности определения начальных значений составляющих eikj. 
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Как видно из соотношений (17), непрерывная обработка измерений Δϕ, Δλ 
на этапе калибровки ИНС позволяет получить оценки  и линей-
ной комбинации Δei11(0)  и Δm01. При этом погрешность курса ΔK будет смеще-
на от нуля на  Δm01/(ωcosϕ). Таким образом, использование только позицион-
ных измерений приводит к известной проблеме ненаблюдаемости «восточного» 
дрейфа (в нашем случае параметр  Δm01), что обусловливает погрешность выра-
ботки курса объекта. Нетрудно заметить, что использование автономного изме-
рения в дополнение к позиционным измерениям позволяет сделать наблюдае-
мыми все значимые КМУ ЭСГ и составляющие погрешностей расчета углового 
положения ЭСГ в инерциальной СК. Это утверждение остается справедливым 
и при проведении коррекций ИНС в процессе работы по координатам места.  

Δ Δ Δ~ , ~ ,n n n11 12 22

Идея использования информационной избыточной информации для калиб-
ровки дрейфов ЭСГ была предложена еще в начале 70-х годов и реализована 
как в карданных, так и в бескарданных системах ориентации [10, 11]. 
 

Калибровка углов рассогласования датчика угла ЭСГ 
 
Рассматриваемое автономное измерение помогает производить также и ка-

либровку геометрических параметров, погрешность знания которых является 
другим основным источником погрешностей карданных ИНС на ЭСГ. Для де-
монстрации данного положения достаточно проанализировать выражение для 
автономного измерения ε, полученное при учете только введенных выше углов 
рассогласования между ротором ЭСГ и осью вращения его корпуса. Оно имеет 
следующий вид [9]: 

1 1 1 1 1 1

2 0 2 2 2 2 0 2

* * * *

* *

( sin cos )sin ( cos sin )cos

( sin cos sin )sin ( cos sin sin )cos ,
x z x z

x z x z

a a a a

a b a a a b

ε = λ − λ ρ + λ + λ ρ +

+ − ϕ − ϕ λ ρ − − ϕ λ + ϕ ρ
(18) 

где ρj – угол разворота корпуса j-го ЭСГ.  
Выражение (18) ясно показывает, что искомые параметры axj, azj могут быть 

определены из амплитуд синусной и косинусной составляющих функций углов 
ρj. Это можно сделать, если скорости вращения корпусов ЭСГ сделать различ-
ными, и учесть постоянно рассчитываемое в ИНС значение звездной долготы 
λ∗. Принимая во внимание, что скорость вращения корпуса ЭСГ выбирается 
намного больше скорости вращения Земли и угловой скорости из-за перемеще-
ния объекта относительно Земли, указанные амплитудные значения могут быть 
определены как коэффициенты Фурье на интервале времени, равном несколь-
ким периодам оборота корпуса ЭСГ. Данная процедура не требует привлечения 
каких-либо внешних данных и позволяет удерживать погрешности знания ука-
занных параметров на необходимом уровне на всем интервале работы системы.  

 
 

Восстановление показаний одного из измерителей 
 

Безгироскопная система ориентации летательного аппарата 
 

В работе [12] была рассмотрена безгироскопная система ориентации лета-
тельного аппарата (ЛА), построенная на триаде акселерометров и триаде маг-
нитометров. Ясно, что для прямолинейного полета ЛА без ускорения углы кре-
на и тангажа могут быть вычислены по показаниям акселерометров, а угол 
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рыскания (курс) − с использованием показаний магнитометров. Во время ма-
невров ЛА выходные сигналы акселерометров как измерителей углов наклона 
относительно горизонта искажаются инерционными ускорениями. В случае 
раздельных маневров виража и разгона/торможения искажению подвержен вы-
ходной сигнал только одного акселерометра (поперечного либо продольного), 
что дает основу для вычисления всех параметров ориентации без использова-
ния данных «возмущенного» акселерометра благодаря имеющейся в задаче из-
быточной информации. Использование уравнения связи (11, б) оказывается 
весьма полезным при решении данной задачи. 

Для определения угловой ориентации ЛА удобно использовать алгоритм 
TRIAD, когда наблюдаемыми векторами являются вектора ускорения силы тя-
жести и напряженности магнитного поля Земли. Из уравнения связи в этом 
случае с очевидностью вытекает следующее соотношение:  

 

  nxTx+nyTy+nzTz - g0 Tv = 0 ,     (19) 
 

где nxnynz  − проекции ускорения силы тяжести в связанной СК; TxTyTz – выход-
ные сигналы магнитометров; Tv − вертикальная составляющая напряженности 
магнитного поля Земли; g0  − ускорение силы тяжести  (здесь сохранено обо-
значение осей связанной с ЛА СК, принятое в работе [12]).  

Соотношение (19) может быть использовано для определения любой одной 
из входящих в него семи величин. Им можно воспользоваться для восстановле-
ния поперечной проекции ускорения силы тяжести nz на вираже по показаниям 
«продольного» и «вертикального» акселерометров, а также продольной проек-
ции ускорения силы тяжести nx при разгоне/торможении по показаниям «попе-
речного» и «вертикального» акселерометров: 

 

nx = (g0 Tv - NyTy - NzTz) /Tx;            (20) 

    nz = (g0 Tv – NxTx- NyTy) /Tz, 
 

где Nx, Ny, Nz – выходные сигналы «продольного», «вертикального» и «попереч-
ного» акселерометров соответственно. 

Вертикальная составляющая напряженности магнитного поля Земли Tv, 
значение которой необходимо знать для вычислений в соответствии с соотно-
шениями (20), может быть определена непосредственно перед выполнением 
любого из рассматриваемых маневров из того же соотношения (19), когда вы-
ходные сигналы всех акселерометров еще «в норме». При этом полагается, что 
за время маневра Tv  существенно не изменяется. 

Из полученных выражений с очевидностью вытекают ограничения на ис-
пользование рассматриваемой системы ориентации – неравенство нулю про-
дольной (Tx) и поперечной (Tz) составляющих  напряженности магнитного поля 
Земли. Выражая эти составляющие через горизонтальные и вертикальную ком-
поненты напряженности магнитного поля Земли и углы крена, тангажа, рыска-
ния, можно определить условия, когда восстановление сигнала акселерометра 
невозможно: вблизи экватора Земли (где вертикальная составляющая напря-
женности магнитного поля Земли Tv близка к нулю) невозможно определить 
угол тангажа при полете по параллели с изменением скорости и угол крена при 
прохождении меридиана во время виража. Данное утверждение представляется 
очевидным с физической точки зрения, поскольку в указанных выше условиях 
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вектор напряженности магнитного поля Земли становится ортогональным 
плоскости изменения соответствующего угла. Не менее очевидным является 
еще одно ограничение, формально вытекающее из условия непараллельности 
наблюдаемых векторов – невозможность использования такой системы ориен-
тации вблизи полюсов Земли. Следует также заметить, что на протяжении все-
го полета параметры ориентации определяются по единому алгоритму (алго-
ритму TRIAD), при этом необходимое восстановление показаний акселеромет-
ров во время маневров ЛА производится при подготовке исходных данных  для 
алгоритма. 

 
Гироинклинометр с неполным набором измерителей 

 
Современные гироинклинометры (ГИ), предназначенные для осуществле-

ния навигации в скважинах малого диаметра, используют бескарданный изме-
рительный модуль с неполным составом гироскопов (по сравнению с бескар-
данной ИНС). Так, в литературе достаточно широко рассматривается схема ГИ 
с тремя акселерометрами и двумя одноосными ДУС, измеряющими две взаим-
но ортогональные поперечные составляющие угловой скорости. ГИ данного 
типа работает в режиме точечного гирокомпасирования, когда угловая ориен-
тация определяется на остановках скважинного прибора.   

Рассматриваемая задача была формализована как задача определения угло-
вой ориентации скважины по наблюдению за векторами силы тяжести и угло-
вой скорости вращения Земли, но для случая, когда отсутствует измерение од-
ной (продольной) составляющей угловой скорости [13]. Таким образом, для 
использования алгоритма TRIAD неизмеряемая составляющая должна посто-
янно восстанавливаться из показаний имеющегося набора датчиков. 

Для понимания последующего изложения кратко представим постановку 
исходной задачи. Траекторные измерения, которые составляют основу подзем-
ной навигации, можно формализовать следующим образом: 
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где  − искомые приращения прямоугольных координат между 

последовательными точками остановки прибора; 
hNE LLL ΔΔΔ ,,

LΔ  − известное расстояние 
между этими точками;  − элементы матрицы направляющих коси-
нусов между осями географической (E,N,h)  и связанной с прибором (x,y,z)  СК, 
которые могут быть выражены через углы азимута и высоты. Как следует из 
(21), для решения задачи необходимо знать только 3 элемента матрицы 

 из 9, при этом можно показать, что неизмеряемая продольная 
компонента угловой скорости ωz  используется только для вычисления одного 
из них, а именно  . 

332313 ccc ,,

3323 cc ,,

23c

13c

Имеются два способа вычисления . Один следует из условия нормиров-
ки элементов одного столбца матрицы направляющих косинусов: 

23c

1222 =++ ccc 332313 .    (22) 
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Другой основан на восстановлении составляющей ωz  с использованием со-
отношения (11, б), которое в данном случае принимает следующий вид: 

0 зsinx x y y z zN N N gω + ω + ω = ϕ ⋅ ω ,   (23) 

где Nx Ny Nz  − выходные сигналы акселерометров; ωxωy – выходные сигналы 
гироскопов; ϕ  −  широта места; ωЗ – угловая скорость вращения Земли.     
 Было показано, что наилучшую оценку параметров ориентации скважины 
дает оптимальное «взвешивание» обоих решений. Не останавливаясь на данном 
вопросе, который детально рассмотрен в публикациях [13], отметим важный 
для настоящего рассмотрения факт – одно из этих решений непосредственно 
вытекает из соотношения связи компонент векторов, которое отражает наличие 
избыточной информации, характерное для задач подобного типа. 

 
Заключение 

 
В работе обобщаются результаты применения одного подхода к использо-

ванию избыточной информации для повышения точности решения широкого 
круга задач, связанных с определением угловой ориентации по наблюдению за 
двумя векторами. Подход основан на использовании соотношения для скаляр-
ного произведения векторов, которому должны удовлетворять все 12 компо-
нент наблюдаемых векторов. В общеизвестной литературе [6] данное соотно-
шение используется для решения одной узкой задачи − контроля достоверности 
выходных сигналов датчиков. Между тем оно с не меньшим успехом может 
быть использовано и для решения других прикладных задач − калибровки по-
грешностей измерителей и восстановления любой одной компоненты одного из 
векторов по показаниям остальных измерителей (в случае когда измеритель 
данной компоненты либо отсутствует, либо его выходной сигнал сильно иска-
жен).  

Эффективность данного подхода кратко проиллюстрирована примерами 
решения ряда конкретных задач, связанных с определением угловой ориента-
ции, которые ранее были подробно рассмотрены в отдельных публикациях. 
Они включают калибровку как дрейфов гироскопов, так и геометрических па-
раметров карданной ИНС на ЭСГ, определение ориентации ЛА во время ма-
невров по информации акселерометров и магнитометров и, наконец, определе-
ние угловой ориентации скважины по показаниям гироинклинометра, не со-
держащего измерителя продольной составляющей угловой скорости. Приве-
денные примеры позволяют рекомендовать данный подход в качестве удобного 
приема, направленного на повышение надежности, и точности систем ориента-
ции, в основе которых лежит наблюдение за двумя векторами произвольной 
природы.   
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Abstract. The paper summarizes the results of developing an approach to the use of informa-
tional redundancy in a widely met problem of attitude determination from two vec-
tor observations. This approach is based on using the relationship that should be 
met by all 12 vectors’ components. In the known publications this scalar relation 
was used for the sensor outputs checking only. Meanwhile it could be used for ei-
ther (1) sensor errors calibration or (2) reconstruction of one component of one vec-
tor (in the case of incomplete composition of sensors or for the period when the in-
put of one sensor is distorted, say, by a vehicle maneuver) as well. 

 In the paper the usefulness of such approach for the sensor calibration purposes is 
illustrated as applied to the gimbaled ESG-based INS. It is shown that with this ad-
ditional relation in hand it became possible to determine all reasonable gyro drift 
model coefficients as well as the mechanical misalignments. 

 To demonstrate the advantages of using this approach for the reconstruction of one 
vector component the results of treating two attitude determination problems are 
presented. One refers to airplane attitude determination by means of accelerometers 
and magnetometers and the other to borehole attitude determination using gyro in-
clinometer which has no sensor measuring the axial angular rate component.  

 
Key words:  attitude determination, two vector observations, 

redundant information, scalar product, sensor calibration, data reconstruction 
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