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Введение 

В инерциальной навигационной задаче существенное влияние на точность определения 

навигационных параметров оказывает знание математических моделей инструментальных 

погрешностей чувствительных элементов (гироскопов и акселерометров) и значений параметров 

этих моделей. Важным этапом подготовки к эксплуатации инерциальной навигационной системы 

(ИНС) [2]  является калибровка входящего в ее состав блока акселерометров (БА). Под 

калибровкой блока акселерометров ИНС понимают определение  инструментальных погрешностей 

математической модели БА - смещений нуля, масштабных коэффициентов, углов не 

ортогональности измерительных осей акселерометров, а также ошибки выставки блока 

акселерометров на испытательном стенде, ошибки горизонтирования испытательного стенда, 

ошибок разворотов датчиков угла и  ошибок перекоса испытательного стенда. Эти погрешности, в 

конечном счёте, приводят к ошибкам позиционирования триады акселерометров в измерительных 

положениях, которые считаются малыми.  

Основными характеристиками эффективности процесса калибровки являются точность и 

достоверность оценивания (идентификации) калибруемых параметров. Значительное влияние на 

точность калибровки акселерометров оказывает ошибки выставки блока акселерометров на стенде 

и инструментальные погрешности испытательного стенда (ошибки горизонтирования, ошибки 

датчиков углов, перекосы осей стенда и другие). 

В настоящее время существует целый ряд научных источников, посвященных калибровке блока 

акселерометров ИНС [5-8]. Все представленные в публикациях методы калибровки БА используют 

24 измерительных положений стенда в гравитационном поле относительно горизонтальной 

плоскости.  

В работе разработана модель показаний инструментальных погрешностей блока акселерометров 
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ИНС на двухосном испытательном стенде. Рассмотрено условие инвариантности уравнений 

процесса калибровки блока акселерометров относительно ошибок испытательного стенда. 

Найдены  новые измерительные положения калибровки БА инерциальной навигационной системы 

на стенде, что приводится к минимизации подавления измерительных шумов калибровки и 

трудоёмкости калибровки. 

 

1. Математическая модель инструментальных погрешностей блока акселерометров на 

испытательном стенде 

В состав блока акселерометров входят три одноосных акселерометра с взаимно 

перпендикулярными измерительными осями.  Как правило, калибровку БА инерциальной 

навигационной системы приводят на специальных поворотных стендах, которые имеют несколько 

осей вращения. Обычно для калибровки блока акселерометров инерциальных навигационных 

измерителей применяются двухосные испытательные стенды. При калибровки блока 

акселерометров ИНС на испытательных поворотных стендах в качестве метрологического эталона 

применяют вектор ускорения силы тяжести, который должен быть известен с достаточной 

точностью в месте проведения калибровки.      

Модель процесса калибровки блока акселерометров на испытательном стенде представляет собой 

развитую модель, в которую включают [3, 7, 8]: 

− инструментальные погрешности блока акселерометров, подлежащие калибровке, 

− ошибки выставки блока акселерометров на испытательном стенде, 

−  инструментальные погрешности испытательного стенда, влияющие на точность 

калибровки триады акселерометров, 

− ошибки выставки испытательного стенда. 

Модель показаний блока акселерометров в процессе калибровки на испытательном стенде (рис. 1) 

с учётом инструментальных погрешностей можем представить в векторно-матричном виде 
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Здесь −∗J вектор выходных сигналов БА; −∗
iJ выходной сигнал  i-ого акселерометра; −∆+ kkE

матрица, составленная из масштабных коэффициентов и ошибок в них БА; −γC матрица перехода 

от осей приборного трёхгранника БА к трёхграннику, связанному с входными осями 

акселерометров; −ψC матрица, описывающая ошибки выставки БА  приборного трёхгранника на 

испытательном стенде; −ψ вектор малого поворота; −∆ 2α
C матрица, обусловленную 

погрешностью (ошибкой) датчика угла (ДУ) 2α∆  по внутренней оси испытательного стенда; 
2

Cα −

матрица, описывающая поворот вокруг внутренней оси испытательного стенда на угол 2α ; −nC

матрица, обусловленная малыми углами перекоса 
2 3
,n nγ γ внутренней оси испытательного стенда 

относительно наружной оси; −∆ 1α
γ матрица, обусловленная погрешностью датчика угла 1α∆  по 

наружной оси испытательного стенда; −
1α

C матрица, описывающая поворот вокруг внутренней 

оси испытательного стенда на угол 1α ; −
1ã

Cε матрица, обусловленную погрешностью 

горизонтирования  наружной оси стенда; 
0

0
g g

 
 = − 
  

вектор ускорения силы тяжести, g −модуль 

вектора ускорения силы тяжести,  известный с заданной точностью в месте установки 

испытательного стенда. 
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     Рис.1. Кинематическая схема двухосного стенда с блока акселерометров 

 

Введем векторы 

[ ]Tuzuyuxu JJJJ ∗∗∗∗ = , [ ]Tzyx JJJJ ∗∗∗∗ ∂∂∂=∂ , 

где −∗
uJ идеальный вектор измерений блока акселерометров в предположении отсутствия 

инструментальных ошибок и ошибок выставки БА и испытательного стенда; −∂ ∗J вектор невязки 

идеальных ∗
uJ  и реальных измерений триады акселерометров  ∗J . 

Векторы ∗∂J и ∗
uJ  определяются уравнениями 
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Здесь  −J безразмерный вектор измерений БА в процессе калибровки; −iJ безразмерный вектор 

измерения i-го акселерометра; −∆ безразмерный вектор смещений нулей БА; −∆ i безразмерное 

смещение нуля i-го акселерометра; −+ kE δ1  матрица, обусловленная относительными ошибками в 

масштабных коэффициентах БА;   −ikδ относительная ошибка в масштабном коэффициенте i-го 

акселерометра; −∂J безразмерный вектор невязки измерений БА; −∂ iJ безразмерное измерение i-

го акселерометра; −uJ вектор безразмерных идеальных измерений БА; −∂ uiJ безразмерное 

идеальное измерение i-го акселерометра; −íg вектор, задающий направление ускорения силы 

тяжести. 

Применяя принцип суперпозиции, пренебрегая малыми второго и более порядка от 

инструментальных погрешностей и ошибками выставки БА и испытательного стенда, на 

основании системы уравнений (4) можно получить уравнения 
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С учетом уравнений (5) – (9)  можем записать уравнение (4) в виде 
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Здесь −AH матрица наблюдений для вектора калибруемых параметров БА AX ; −εH матрица 

наблюдений для вектора инструментальных погрешностей εX ; −AX  вектор калибруемых 

параметров БА; −εX  вектор инструментальных погрешностей испытательного стенда, ошибок 

выставки БА и стенда; −Aω вектор безразмерного измерительного шума блока акселерометров. 

Векторно-матричное уравнение (10) представляет собой модель процесса калибровки БА ИНС на 

стенде в пространстве состояний. Вектор состояния представляет собой составной вектор 

[ ]TA XX ε . Уравнение линейно относительно вектора калибруемых параметров блока 

акселерометров AX  и вектора инструментальных погрешностей стенда εX . Матрицы наблюдений 

AH  и εH  зависят только от тригонометрических функций углов поворота осей стенда 1α , 2α  и 

могут быть с достаточной точностью вычислены в любом угловом  положений стенда. 

Анализ уравнения (10) показал, что точность калибровки блока акселерометров (вектор AX ) будет 

зависеть не только от степени подавления влияния измерительного шума на результаты 

калибровки, но и от компенсации влияния ошибок выставки блока акселерометров на 

испытательном стенде и погрешности испытательного стенда (вектор εX ). 

2. Условие инвариантности уравнений процесса калибровки блока акселерометров 

относительно ошибок испытательного стенда 

Одним из условий инвариантности уравнений измерений типа (10) относительно вектора ψ  

является преобразование измерений блока акселерометров в горизонтальную систему координат и 

использование только ошибки измерения относительно вертикали [4]. 

Покажем, что данное условие можно распространить и на все рассмотренные инструментальные 

погрешности испытательного стенда. Матрица перехода TC  от приборной системы координат к 

географической системе координат имеет вид 
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 Приведем измерения блока акселерометров J∂  в географическую систему координат. В 

результате получим новое измерение [ ]TELNNLE JJJJ ∂∂∂=∂ . Уравнения (10) для NLEJ∂  без учёта 

вектора Aω  примет вид 
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На снове результатов (13) – (20) можно записать систему уравнений 
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  Второе уравнение системы (21) не содержит составляющих, обусловленных вектором EX , 

то есть инвариантно не только относительно малых ошибок выставки блока акселерометров на 

испытательном стенде, но и относительно инструментальных погрешностей испытательного 

стенда. 

 Следует отметить, что ошибки выставки входных осей акселерометров относительно 
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приборной системы координат в данном уравнении образуют линейные комбинации )( 11
zy γγ − , 

)( 22
xz γγ − , и )( 33

xy γγ − , которые можно определить по результатам калибровки. 

В результате перехода от приборной системы координат к базовой системе координат получим 

одно уравнение измерения, в котором отсутствуют ошибки выставки блока акселерометров на 

стенда, инструментальные погрешности стенда, ошибки выставки стенда. Полученное новое 

уравнение позволяет удобно калибровать инструментальные погрешности блока акселерометров 

на испытательном стенде. 

  Обозначим  2311 )( γγγ =− yz , 1322 )( γγγ =− zx , 1233 )( γγγ =− yx . 

Тогда получим следующее новое уравнение измерений: 

.coscossincossinsincos

cossincossincoscos

sincossincoscossin

21
2

123121132

11121
2

2
2

2
2

1
2

1
2

12211

αααγαααγα

ααγααδααδ

αδααααα

++×

×+++

++∆−∆+∆=∂

zy

xzyxL

kk

kJ

                        (22) 

Таким образом, задача калибровки ставится как задача определения девяти неизвестных 

параметров модели (22), которые перечислены в таблице 1. 

Таблица 1.  Калибровочные параметры блока акселерометров 

Параметры модели блока акселерометров 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x∆  y∆  z∆  xkδ  ykδ  zkδ  12γ  13γ  23γ  

 

3. Выбор оптимальной программы калибровки блока акселерометров на стенде 

 Для определения всех параметров блока акселерометров необходимо составить не менее 

девять измерительных положений. Таким образом, ставится задача нахождения оптимальной 

программы калибровки БА на стенде. При выборе оптимальной программы калибровки блоков 

акселерометров инерциальных навигационных систем обеспечиваются условия инвариантности 

относительно ошибок испытательного стенда и ошибки выставки БА на стенде, и применяются 

критерии оптимальности: 

- критерий максимального подавления влияния измерительного шума           на результаты 

калибровки составляющих инструментальных погрешностей акселерометров; 
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- критерий снижения трудоемкости процесса калибровки блока акселерометров. 

Критерий максимального подавления влияния измерительного шума на результаты калибровки БА 

в данной задаче будет соответствовать достижению максимумов определителей соответствующих 

матриц наблюдений, с обеспечением условий инвариантности относительно инструментальных 

погрешностей стенда и ошибок выставки блока акселерометров ИНС на стенде. 

Из уравнения (22) нетрудно получить уравнения процесса калибровки блока акселерометров в 

рассматриваемом случае для вращений вокруг оси OZ:  

12
12. ω+=∂ −−
A

yx
A

yx
L XHJ .                                                       (23) 

Здесь  

[ ]−=−
1111 2cos2sincossin1 ααααyx

AH  матрица наблюдений в задаче калибровки вектора 

12
AX , 

−∂+∂=∂ −
11 cossin αα yx

yx
L JJJ  измерение в задаче калибровки вектора 12

AX , 

[ ] −= T
A XXXXXX 54321
12 вектор калибруемых параметров блока акселерометров по 

измерением yx
LJ −∂ , 

)(
2
1

1 yx kkX δδ += , xX ∆=2 , yX ∆=3 , 124 2
1 γ=X , −−= )(

2
1

5 xy kkX δδ  составляющие векторы 12
AX , 

образующие соответствующие линейными комбинациями компонент вектора калибруемых 

параметров блока акселерометров AX , 

−12ω  измерительный шум в задаче калибровки вектора 12
AX . 

Матрица измерений yx
AH −  уравнения (23) составлена из элементов ортогонального 

тригонометрического ряда – 1, 1sinα , 1cosα , 12sin α , 12cos α . Тогда для калибровки элементов 

вектора 12
AX  необходимо применять измерения yx

LJ −∂  в пяти и более измерительных положениях 

(ИП) при различных значениях углов 1α . Критерий максимального подавления влияния 

измерительного шума на результаты калибровки составляющих вектора 12
AX  в данном случае 

достигается при выполнении условия [4] 

)1(2)1()(1 −+= i
N

i i
παα ,                                               (24) 
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где  

       i=1,2,3… - номер измерительного положения в программе калибровки; 

      −)(1 iα значения угла 1α  в первом измерительном положении; 

      −≥ 5N число измерительных положений в задаче калибровки вектора 12
AX . 

 Тогда минимальное число измерительного положения 5=N  в программе калибровки 

будет соответствовать критерию минимизацию трудоемкости процесса калибровки, и уравнение 

процесса калибровки вектора 12
AX  примет вид 

5
12

55 . ω+=∂ −−
A

yx
A

yx
L XHJ ,                                    (25) 

где  























=−

)5(2cos)5(2sin)5(cos)5(sin1
)4(2cos)4(2sin)4(cos)4(sin1
)3(2cos)3(2sin)3(cos)3(sin1
)2(2cos)2(2sin)2(cos)2(sin1
)1(2cos)1(2sin)1(cos)1(sin1

1111

1111

1111

1111

1111

5

αααα
αααα
αααα
αααα
αααα

yx
AH .

                          

 

При решении значений углов )5(),4(),3(),2(),1( 11111 ααααα  применяем пакеты прикладных 

программ Matlab 2009a и Mapple. В результате получим  

1(1) 0α =  , 1(2) 72α =  , 1(3) 144α =  , 1(4) 216α =  , 1(5) 288 .α =                          (26)   

Уравнения процесса калибровки блока акселерометров в случае, когда измерительные положения 

задаются вращением вокруг оси акселерометра OX, с учётом калибровки 12
AX  по уравнению (25) 

на основании уравнения (22)  можно записать в виде:  

23
23

33 . ω+=∂ −−
A

zy
A

zy
L XHJ .      (27) 

где −−∆−∂−∂=∂ −
2

2
2223 cosˆcosˆsincos αδααα yyzy

zy
L kJJJ измерение в задаче калибровки 

вектора 23
AX , 

−∆ yy k̂,ˆ δ оценки составляющих вектора AX , полученные в процессе калибровки по уравнению 

(25), 
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[ ] −∆= T
zzA kX δγ 23

23  вектор калибруемых параметров блока акселерометров по измерением 

zy
LJ −∂ 3 , 

[ ]−−=−
2

2
2223 sincossinsin ααααzy

AH  матрица наблюдений в задаче калибровки вектора 23
AX , 

−23ω измерительный шум. 

Тогда критерий максимального подавления влияния измерительного шума при минимальном 

числе измерительных положений (минимум трудоемкости калибровки) будет соответствовать 

максимуму следующего определителя построенного на матрице наблюдений zy
AX −

3 : 

=
















−
−
−

=
≠≠

)3(sin)3(cos)3(sin)3(sin
)2(sin)2(cos)2(sin)2(sin
)1(sin)1(cos)1(sin)1(sin

detmax

2
2

222

2
2

222

2
2

222

)3()2()1( 222

αααα
αααα
αααα

ααα

[ { +−
≠≠

))1(cos)2()(cos3(sin)3(sin)2(sin)1(sinmax 222222)3()2()1( 222

αααααα
ααα

   

  } ]))2(cos)3()(cos1(sin))3(cos)1()(cos2(sin 222222 αααααα −+−+ .          (28) 

Здесь  

−= )3,2,1)((1 iiα различные значения углов 1α  в задаче калибровки вектора 23
AX , которые требуют 

определителя.  

Максимум данного определителя найдем из уравнений 

{

}

2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2

cos (1)sin (2)sin (3) sin (3)(cos (2) cos (1))
(1)

sin (2)(cos (1) cos (3)) sin (1)(cos (3) cos (2))

α α α α α α
α

α α α α α α

∂
= − +

∂

+ − + − +
                   

{2 2 2 2 2 2 2sin (1)sin (2)sin (3) sin (1)sin (3) sin (1)sin (2)α α α α α α α+ − +                         

  }2 2 2cos (1)(cos (3) cos (2)) 0α α α+ − = , 

{2 2 2 2 2 2
2

sin (1)cos (2)sin (3) sin (3)(cos (2) cos (1))
(2)

α α α α α α
α
∂

= − +
∂

        

}2 2 2 2 2 2sin (2)(cos (1) cos (3)) sin (1)(cos (3) cos (2))α α α α α α+ − + − +       

{2 2 2 2 2 2 2sin (1)sin (2)sin (3) sin (2)sin (3) sin (1)sin (2)α α α α α α α+ × − + +                  

}2 2 2cos (2)(cos (1) cos (3)) 0α α α+ − = ,
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{2 2 2 2 2 2
2

sin (1)sin (2)cos (3) sin (3)(cos (2) cos (1))
(3)

α α α α α α
α
∂

= − +
∂

      

}2 2 2 2 2 2sin (2)(cos (1) cos (3)) sin (1)(cos (3) cos (2))α α α α α α+ − + − +   

{2 2 2 2 2 2 2sin (1)sin (2)sin (3) sin (2)sin (3) sin (1)sin (3)α α α α α α α+ − +          

}2 2 2cos (3)(cos (2) cos (1)) 0α α α+ − = . 

Применяем также пакеты прикладных программ Matlab 2009a и Mapple 8. В результате получим 

 270)3(,5,122)2(,5,57)1( 222 === ααα .                          (29) 

По первым восьми положениям в программах калибровки блока акселерометров можно 

откалибровать все составляющие вектора AX , кроме 13γ− . 

Очевидно, что для калибровки 13γ  достаточно использовать одно измерительное положение, 

задаваемое углами 1α  и 2α  

n.90451
 +=α  (n= 0, 1, 2, 3), 

           
902 =α .                       (30) 

В результате можно построить следующую программу калибровки блока акселерометров 

измерительного положения (таблица 2), обеспечивающую минимизацию трудоемкости процесса 

калибровки инструментальных погрешностей блока акселерометров бесплатформенной 

инерциальной навигационной системы. 

Таблица 2. Программа калибровки блока акселерометров измерительных положений 

№ ИП 
Значение угла  

1α  

Значение угла  

2α  

1 любое−)1(1α  0 

2 72)1(1 +α  0 

3 144)1(1 +α  0 

4 216)1(1 +α  0 
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5 288)1(1 +α  0 

6 0 5.57  

7 0 5.122  

8 0 270  

9 
)3,2,1,0(

9045
=−

+
nизлюбоеn



 90  

 

Таким образом, найдены девять новых измерительных положения испытательного стенда. Если мы 

используем классическую калибровку, то есть используем 24 разворота испытательного 

оборудования, то мы определяем каждую составляющую ошибок неортогональностей блока 

акселерометров. В разработанной методике определятся разность перекосов неортогональностей 

БА. Предложенный метод калибровки может быть использован для аттестации калибруемых 

параметров блока акселерометров инерциальной навигационной системы испытательного стенда.  

Заключение 

В работе разработана методика калибровки блока акселерометров  на специальных испытательных 

стендах, позволяющая определить смещения нулей, погрешности масштабных коэффициентов и 

углы неортогональностей блока акселерометров, не предъявляя жестких требований к 

высокоточному испытательному оборудованию. В полученные измерительные положения 

испытательного стенда необходимо выставить блок акселерометров, чтобы определить оценки 

инструментальных погрешностей блока акселерометров. При этом требуется высокая точность 

измерения выходных сигналов блока акселерометров.  
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The article described a technique for calibrating accelerometers unit on special test stands. The 
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