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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ДЛЯ ПРОЦЕДУРЫ 
КАЛИБРОВКИ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

А.Г. Щипицын 

Появление этой работы вызвано обстоятель­
ством необходимости решения конкретной задачи 
калибровки ИНС на движущемся объекте и тем, 
что ко времени написания данной статьи автор не 
нашел достаточно полных публикаций, посвящен­
ных разработкам математического описания для 
решения указанной задачи, а в найденных публи­
кациях изложены лишь общие подходы к решению 
проблем калибровки ИНС. 

1. Терминология 
Калибровкой инерциальной навигационной 

системы (ИНС) назовем задачу определения ко­
эффициентов моделей погрешностей ее датчиков 
поступательного и углового движения. Эти коэф­
фициенты далее будем называть калибровочными 
коэффициентами (КК). 

Датчик поступательного движения - одно-
компонентный акселерометр, выходным сигналом 
которого является проекция вектора кажущегося 
ускорения (ВКУ) начала связанной с акселеромет­
ром системы координат (СК) на его измеритель­
ную ось. 

Датчик углового движения это: 
• однокомпонентный датчик угловой скоро­

сти (ДУС), выходным сигналом которого является 
проекция вектора абсолютной угловой скорости 
(ВАУС) корпуса ДУС, или 

• датчик угла стабилизации трехосного ги­
роскопического стабилизатора (ТГС), физически 
моделирующего на объекте инерциальную систе­
му отсчета. 

2. Постановка задач 
На объекте, движущемся произвольным обра­

зом в инерциальном пространстве, в разных его 
местах установлены эталонная ИНС (ЭИНС) и ка­
либруемая ИНС (КИНС). Блок инерциальной ин­
формации (БИИ) ЭИНС может быть выполнен в 
двух вариантах: 

• три взаимоортогональных ДУС и три взаи­
моортогональных акселерометра, сигналы которых 
подключены к вычислительному блоку (ВБ), вы­
ходными сигналами которого являются три проек­
ции ВКУ начала связанной с БИИ СК и три проек­
ции ВАУС связанной с БИИ СК; 

• ТГС, на площадке (внутренней раме) кото­
рого установлены три взаимоортогональных аксе­
лерометров, сигналы датчиков углов ТГС, сигналы 
акселерометров подключены к ВБ, выходными сиг­
налами которого являются три угла поворота объ­
екта вокруг осей стабилизации ТГС и три проекции 

ВКУ начала связанной с площадкой ТГС СК на оси 
этой СК. 

Имеется следующая априорная информация 
(АИ): 

1. О характеристиках местности: движении 
Земли в инерциальном пространстве и ее гравита­
ционном поле. 

2. О начальных условиях об ориентации, 
движении и положении объекта. 

3. Начала и ориентации осей СК, связанных: 
с Землей, объектом, с БИИ ЭИНС и с БИИ КИНС, 
расположенных на объекте. 

4. Модель погрешностей датчиков БИИ 
КИНС, т.е. аналитическая зависимость аддитив­
ных погрешностей их выходных сигналов от ки­
нематических характеристик объекта. 

Измеряемая информация (ИИ) - это совокуп­
ность выходных сигналов БИИ ЭИНС и КИНС. На 
объекте имеется бортовой компьютер (БК), вход­
ными сигналами которого являются выходные сиг­
налы БИИ ЭИНС и КИНС, а его выходными сигна­
лами являются переменные навигационной инфор­
мации ЭИНС и КИНС, которые обрабатываются в 
нем по алгоритму вычисления величин КК. 

Задачи заключаются в выполнении математи­
ческих описаний, позволяющих на основе указан­
ных выше априорной и измеряемой информации: 

• определить КК КИНС в течение заданного 
интервала времени движения объекта; 

• проверить правильность определения КК 
путем подачи на вход алгоритма модели погреш­
ностей БИИ с заданными КК и сравнения с вычис­
ленными КК на выходе этого алгоритма. 

3. Принятые допущения 
1. Земля имеет сферическую форму с радиу­

сом Rz. 
2. Земля имеет только собственное вращение 

с постоянной по величине и направлению угловой 
скоростью. 

3. Гравитационное поле Земли является сфе­
рическим и не изменяется в объеме, занятом объ­
ектом. 

4. Объект представляет собой абсолютно 
твердое тело (АТТ). 

5. Модель погрешностей датчика БИИ пред­
ставляет собой сумму произведений постоянных 
во времени величин на проекции ВКУ на оси свя­
занной с БИИ СК и предполагается, что такой вид 
модели погрешностей определен путем испытаний 
до навигации объекта, а неизвестными являются 
только коэффициенты этой модели - КК. 
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4. Подходы к решению задач 
Математическое описание (МО) для решения 

первой из поставленных задач выполнено на осно­
ве теории инерциальной навигации и заданных 
априорной и измеряемой информации и включает 
в себя: составление уравнений функционирования 
ЭИНС и КИНС; приведение этих уравнений к свя­
занной с объектом СК; составление уравнений 
относительно абсолютных погрешностей пере­
менных навигационной информации, обусловлен­
ных только погрешностями КИНС; составление 
системы уравнений, связывающих абсолютные 
погрешности БИИ с погрешностями переменных 
навигационной информации и вычисление этих 
величин в заданные моменты времени; составле­
ние системы уравнений относительно КК КИНС и 
решение этих уравнений относительно КК. 

МО для решения второй задачи включает в 
себя МО для решения первой задачи с добавлени­
ем к нему блоков: 

• моделей сигналов БИИ (А) и БИИ (В); 
• моделей погрешностей БИИ КИНС с за­

данными КК; 
• сравнения вычисленных КК с заданными. 

5. Математическое описание 
для решения первой задачи 
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Заключение 
1. Выполнено математическое описание для 

задачи определения калибровочных коэффициен­
тов моделей погрешностей датчиков углового и 
поступательного движения калибруемой инерци-
альной навигационной системы (ИНС), установ­
ленной на движущемся объекте при условии нали­
чия на этом же объекте эталонной ИНС, позво­
ляющее составить алгоритм определения указан­
ных калибровочных коэффициентов на основе: 

• известной априорной информации о гра­
витационном поле и вращении Земли, расположе­
нии обеих ИНС на объекте, начальных условий об 
ориентации, движении и положении объекта; 

• измерений сигналов датчиков эталонной и 
калибруемой ИНС. 

2. Выполнено математическое описание для 
задачи построения имитационной модели опреде­
ления указанных выше калибровочных коэффици­
ентов, которое включает в себя выполненное по 
разделу 5 матаматическое описание и совокуп­
ность зависимостей, позволяющих на основе ин­
формации о кинематических характеристиках объ­
екта определить имитационные модели сигналов 
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датчиков обеих ИНС и имитационные модели по­
грешностей калибруемой ИНС. 
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