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В работе рассмотрены вопросы, связанные с калибровкой чувствительных элементов бесплатформенных инерци-
альных навигационных систем (БИНС). Синтезирована итерационная процедура калибровки, обеспечивающая суще-
ственное снижение требований, предъявляемых к точности выдерживания температуры в ходе осуществления калиб-
ровки; существенное снижение трудозатрат на осуществление калибровки чувствительных элементов БИНС. Приве-
дены результаты экспериментальных исследований, подтверждающих эффективность разработанной итерационной 
процедуры калибровки. 

 
Введение 

Зависимость инструментальных погрешно-
стей чувствительных элементов (ЧЭ) от темпе-
ратуры окружающей среды обуславливает 
необходимость осуществления калибровки в 
некотором диапазоне температур. На практике 
распространение получил способ построения 
температурной модели инструментальных по-
грешностей ЧЭ, подразумевающий проведение 
испытаний (осуществление процедуры калиб-
ровки) при различных фиксированных значени-
ях температуры окружающей среды, обеспечи-
ваемой температурной камерой испытательного 
стенда [1]. Оценки инструментальных погреш-
ностей ЧЭ, полученные при различных значени-
ях температуры окружающей среды, использу-
ются для построения температурной модели. 
Для этой цели оценки инструментальных по-
грешностей ЧЭ аппроксимируются с учетом 
измерений температурных датчиков. Такой под-
ход предъявляет дополнительные требования к 
обеспечению термостатированного состояния 
(достижение теплового равновесия между за-
данной температурой окружающей среды и 
температурой собственного нагрева испытуемой 
системы) в ходе проведения калибровки. Это 
обусловлено допущениями о постоянстве тем-
пературы во время проведения испытаний и о 
постоянстве параметров модели инструмен-
тальных погрешностей. Следовательно, осу-
ществление калибровки в условиях изменения 
температуры будет сопряжено с методическими 
ошибками [2]. В этом случае требования, предъ-

являемые к обеспечению термостатированного 
состояния во время проведения испытаний, бу-
дут определяться целевой точностью испытуе-
мых приборов и степенью зависимости их ин-
струментальных погрешностей от температуры. 
В связи с этим возрастает роль способов калиб-
ровки, позволяющих снизить требования, 
предъявляемые к точности выдерживания тем-
пературы окружающей среды, без существен-
ной потери точности оценок инструментальных 
погрешностей ЧЭ. 

В АО «Инерциальные технологии «Техно-
комплекса» для снижения величины методиче-
ских ошибок обусловленных изменением тем-
пературы окружающей в ходе проведения ка-
либровки используются 2 подхода.  

Первый подход базируется на учете в соста-
ве математической модели инструментальных 
погрешностей ЧЭ дополнительных параметров, 
характеризующих линейную температурную 
зависимость искомых параметров модели. Та-
кой подход обеспечивает: возможность опреде-
ления температурной зависимости параметров 
модели инструментальных погрешностей ЧЭ; 
возможность осуществления процедуры калиб-
ровки в условиях непрерывного изменения тем-
пературы окружающей среды в широком диапа-
зоне температур; двукратное сокращение трудо-
затрат на осуществление процедуры калибровки 
[3].  

В основе второго подхода лежит итерацион-
ная процедура уточнения температурной моде-
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ли инструментальных погрешностей ЧЭ БИНС. 
Этому подходу и посвящена данная работа. 

Синтез итерационной процедуры калибровки 
чувствительных элементов 

Модель инструментальных погрешностей 
акселерометров и гироскопов имеет следующий 
вид [4]: 

1 1

2 2

3 3

1

2

3

1 1

2 2

3 3

0

0
11

0 0
21 22

0
31 32 33

0

0

0 0

0

,

, ;

0 0
, 0

;

,

П П П

П П

П П П П

П П

П

П П

П

П
П П П

П П

П П П П

П П

a a a

a a

a a a a

a a

a

a a

a

Da
g

ν ν ω

ν ν

ν ν ν ν

ν ν

∆ = +Γ

   ∆
   

∆ = ∆ =   
      ∆   

  Γ    = Γ = Γ Γ   
     Γ Γ Γ  

∆ = +Θ +

   ∆
   

∆ = ∆ =   
    ∆   

1

2

3

11 12 13 11 12 13

21 22 23 21 22 23

31 32 33 31 32 33

, ;

, .

П

П П

П

d d d
D d d d

d d d

ω

ω ω

ω

θ θ θ
θ θ θ
θ θ θ

 
 

=  
    

 
   
   Θ = =   
   
   

(1) 

 
Здесь ( ) −=∆ 3,2,1, ia

iП погрешности измерений 

акселерометров; ( ) −= 3,2,1,0 ia
iП смещения нулей 

акселерометров; ( ) −= 3,2,1, ia
iП составляющие 

вектора кажущегося ускорения; ( ) −=Γ 3,2,1, iii
погрешности масштабных коэффициентов аксе-
лерометров, −Γij  углы взаимной неортого-

нальности осей чувствительности акселеромет-
ров; ( ) −=∆ 3,2,1, i

iПν  погрешности измере-

ний гироскопов; ( ) −= 3,2,1,0 i
iПν  систематиче-

ские составляющие дрейфов гироскопов; 
( ) −= 3,2,1, iПiω составляющие абсолютной 

угловой скорости в осях приборной системы 
координат; −iiθ погрешности масштабных ко-

эффициентов гироскопов; −ijθ углы взаимной 

неортогональности осей чувствительности ги-
роскопов; D – матрица зависимости системати-
ческих составляющих дрейфов гироскопов от 
величины перегрузки (подлежит учету при ка-
либровке механических гироскопов). 

Синтез итерационной процедуры калибровки 
ЧЭ осуществлялся на основе модели компенса-
ции оценок инструментальных погрешностей: 
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Здесь −ППa ω, уточненные измерения ЧЭ; 

−'' , ППa ω  исходные (возмущенные) измерения 

ЧЭ; −ΘΓ Da ПП ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ 00 ν оценки инструментальных 

погрешностей ЧЭ, которые могут быть опреде-
лены любым известным способом, обеспечива-
ющим требуемую  точность. 

В соответствии с моделью компенсации (3) 
уточненные измерения ЧЭ на текущей итерации 
процедуры калибровки будут иметь следующий 
вид: 
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Здесь −k номер текущей итерации; 

−][],[ kka ПП ω уточненные измерения ЧЭ на 

текущей итерации; −−− ]1[],1[ kka ПП ω уточ-

ненные измерения ЧЭ на предыдущей итерации. 
 В уравнениях (4) уточненные измерения ЧЭ 
на k–1 итерации будут иметь следующий вид: 
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Подставив (5) в (4) и соотнеся полученное 
соотношение с моделью компенсации (3) полу-
чим конечные уравнения для итерационной 
процедуры уточнения оценок инструменталь-
ных погрешностей ЧЭ: 
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Структурная схема, реализующая итераци-
онную процедуру калибровки ЧЭ БИНС, пред-
ставлена на Рис. 1. 
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В блоке 1 формируются измерения ЧЭ '' , ППa ω . 
В блоке 2 формируются начальные значения для 
инициализации 1 итерации процедуры калиб-

ровки. Для этой цели по измерениям '' , ППa ω  
формируются приближенные оценки инстру-
ментальных погрешностей 

]0[ˆ],0[ˆ],0[ˆ],0[ˆ],0[ˆ 00 Da ПП ΘΓ ν , которые загружа-

ются в буфер (блок 6). В блоке 3 измерения ЧЭ 
'' , ППa ω  уточняются с учетом приближенных 

оценок ]0[ˆ],0[ˆ],0[ˆ],0[ˆ],0[ˆ 00 Da ПП ΘΓ ν  в соответ-

ствии с моделью компенсации (3). В блоке 4 
реализуется алгоритм калибровки, посредством 
которого по уточненным измерениям ППa ω,  
формируются оценки инструментальных по-
грешностей ЧЭ на 1 итерации 

]1[ˆ],1[ˆ],1[ˆ],1[ˆ],1[ˆ 00 Da ПП ΘΓ ν . В блоке 5 в соответ-

ствии с (6) приближенные оценки инструмен-
тальных погрешностей 

]0[ˆ],0[ˆ],0[ˆ],0[ˆ],0[ˆ 00 Da ПП ΘΓ ν , сформированные 

на этапе инициализации (блок 6), уточняются по 
аналогичным оценкам 

]1[ˆ],1[ˆ],1[ˆ],1[ˆ],1[ˆ 00 Da ПП ΘΓ ν , сформированным на 

1 итерации. Уточненные оценки Da ПП ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ 00 ΘΓ ν  
загружаются в буфер (блок 6) и используются 
для инициализации 2 итерации процедуры ка-
либровки в блоке 3. 
 

Результаты экспериментальных исследова-
ний точностных характеристик итерацион-

ной процедуры калибровки 
 

Экспериментальные исследования точност-
ных характеристик итерационной процедуры 
калибровки проводились с использованием точ-
ного двухстепенного испытательного стенда 
производства фирмы «Acutronic» (Швейцария). 
В качестве испытуемого прибора был выбран 
маятниковый компенсационный акселерометр 
А-100 производства фирмы АО «Инерциальные 
технологии «Технокомплекса». Температурная 

модель инструментальных погрешностей аксе-
лерометров А-100 формировалась в диапазоне 
температур от -55 °С до +60 °С с шагом 10 °С. 

В соответствии с данными из Таблицы 
1 было сформировано 3 набора измерений с ис-
пользованием оптимальной программы калиб-
ровки из 18 измерительных положений [5]. 
Каждый из наборов измерений включал по 13 
экспериментов, которые проводились в услови-
ях, когда температура за время проведения каж-
дого из экспериментов изменялась не более чем 

на 15 0С, 4 0С и 0.5 0С соответственно (Рис. 2).  
Оценки инструментальных погрешностей 

акселерометров формировались в соответствии 
с алгоритмом инвариантной калибровки, пред-
ложенным в [6] c использованием итерационной 
процедуры (6). Зависимость оценок инструмен-
тальных погрешностей акселерометров от тем-
пературы описывалась полиномом 6 порядка. 
Характерный вид зависимости инструменталь-
ных погрешностей акселерометров от темпера-
туры, сформированных за две итерации по дан-
ным третьего набора измерений представлен на 
Рис. 3 (на примере смещений нулей и погреш-
ностей масштабных коэффициентов). Разность 
между аппроксимирующими характеристиками 
на Рис. 3, сформированными по третьему набо-
ру измерений (в условиях термостатированного 
состояния) и аналогичными характеристиками, 
сформированными в условиях существенного 

Рис. 1. Структурная схема, реализующая итерационную процедуру калибровки ЧЭ БИНС 

Рис. 2. Характерное изменение температуры в 
ходе проведения экспериментов: а) 1 набора из-
мерений; б) 2 набора измерений; в) 3 набора из-

мерений 
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изменения температуры (первый и второй набо- ры измерений) представлена на Рис. 4, 5. 

 

По данным из Рис. 4, 5 можно сделать вывод, 
что температурная модель инструментальных 
погрешностей акселерометров, сформированная 
по 1 и 2 набору измерений, в условиях суще-
ственного изменения температуры практически 
не отличается от аналогичной модели, получен-
ной по 3 набору измерений, в условиях термо-
статированного состояния. Так, максимальное 
отличие аппроксимирующих характеристик не 
превышает: 0.0002 м/с2 (5 угл. сек) для смеще-

ний нулей; 0.0025 % (25 ppm) для погрешностей 
масштабных коэффициентов. Указанные отли-
чия аппроксимирующих характеристик удовле-
творяют целевой точности калибровки испыту-
емых приборов и не являются критичными. 

Экспериментальное исследование точност-
ных характеристик температурных моделей ис-
пытуемых акселерометров проводилось с ис-
пользованием набора измерений, сформирован-
ного при температуре окружающей среды +20 
0С. При этом блок акселерометров на испыта-
тельном стенде ориентировался в 8 различных 
измерительных положениях относительно век-
тора ускорения силы тяжести.  Указанный набор 
измерений был сформирован в условиях, когда 

температура окружающей среды менялась на 
+10 0С (относительно начальной температуры) 
со скоростью +2 0С/мин.  

Измерения акселерометров уточнялись с ис-
пользованием температурных моделей, сформи-
рованных по 1, 2 и 3 наборам измерений и ис-
пользовались для расчета невязки измерений 

a∆ в соответствии с выражением (Рис. 6): 

.)()()( 2'2'2'
321 ЭПППЭИ gaaagga −++=−=∆  

Здесь −Иg  значение модуля вектора ускорения 

силы тяжести g , рассчитанное по уточненным 

измерениям акселерометров '
Пa ; −Эg эталон-

ное значение модуля вектора g  (на месте про-

ведения испытаний составляет 9.815179 м/с2). 

По данным из Рис. 6 видно, что значения 
остаточной погрешности a∆  для каждого из 

наборов измерений практически не отличаются. 
При этом характеристики центрированы около 
оси абсцисс, а максимальное значение остаточ-
ной погрешности не превышает 16 угл. сек. 
 

 

Выводы 

Синтезирована итерационная процедура ка-
либровки ЧЭ БИНС. Результаты проведенных 

Рис. 4. Разность аппроксимирующих характеристик, 
сформированных по 1 и 3 наборам измерений 

Рис. 3. Характерный вид аппроксимирующих ха-
рактеристик (на примере 1 набора измерений) 

Рис. 5. Разность аппроксимирующих характери-
стик, сформированных по 3 и 2 наборам измере-

ний 
Рис. 6. Точность калибровки акселерометров 
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экспериментальных исследований позволяют 
сделать вывод, что предложенная итерационная 
процедура обеспечивает:  

- точное определение оценок инструмен-
тальных погрешностей акселерометров, в усло-
виях, когда температура за время проведения 
испытаний изменяется на 15 0С;  

- существенное снижение требований, 
предъявляемых к точности выдерживания тем-
пературы в ходе проведений испытаний;  

- существенное снижение трудозатрат на 
осуществление калибровки. 
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