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Цель настоящей работы – модификация разработанного ранее метода калибровки блока инерциальных датчи-
ков с целью учета и определения параметров зависимостей инструментальных погрешностей инерциальных дат-
чиков от производной температуры по времени. Метод предназначен для калибровки инерциальных измерительных
блоков на поворотных стендах с горизонтальной осью вращения. Оцениваемыми параметрами являются стан-
дартные характеристики модели погрешностей инерциальных датчиков: смещения нулевых сигналов, погрешности
их масштабных коэффициентов, перекосы осей чувствительности, коэффициенты динамического дрейфа и, при
необходимости, другие параметры. При этом благодаря тому, что движение блока ограничено (только вращение),
информация от инерциальных датчиков является избыточной. За счёт этого оказывается возможной оценка па-
раметров инструментальных погрешностей инерциальных датчиков без привлечения информации от стенда и без
соблюдения какого-либо точного плана эксперимента.

Традиционные методы определения температурных зависимостей подразумевают проведение отдельных экс-
периментов. В работе рассмотрена возможность определения коэффициентов температурной зависимости сов-
местно с остальными параметрами в одном эксперименте. При помощи моделирования ковариаций ошибки оценки
исследована наблюдаемость новых параметров в двух температурных режимах калибровочного эксперимента –
при саморазогреве инерциального блока (по реальной записи показаний термодатчиков инерциального блока) и при
контролируемом изменении температуры в термокамере, близком к линейному.

Введение

Задача калибровки предполагает определение параметров модели инструментальных погрешностей
инерциальных датчиков по результатам обработки показаний датчиков во время калибровочного экспе-
римента. Наличие оценок этих параметров позволяет впоследствии компенсировать систематические
составляющие погрешностей датчиков в режимах начальной выставки и навигации. Традиционные мо-
дели инструментальных погрешностей обычно включают: смещения нулевых сигналов ньютонометров и
датчиков угловой скорости (ДУС), погрешности масштабных коэффициентов, малые углы несоосности
осей чувствительности, и, для некоторых типов ДУС, коэффициенты динамического дрейфа. Известен
метод калибровки, позволяющий получить оценки указанных параметров для инерциального измери-
тельного блока в сборе (т.е. одновременно для ньютонометров и ДУС) путём обработки показаний дат-
чиков в эксперименте на поворотном стенде с горизонтальной осью вращения, не требующем ни точного
соблюдения плана эксперимента, ни соблюдения или измерения стендом углов поворота осей и угловых
скоростей вращения [1–3]. Также было показано, что в число определяемых по результатам калибровки
параметров могут быть включены отнесения инерциального блока от оси вращения стенда (что позволя-
ет исключить требование его близкого расположения к оси вращения, и, например, проводить калибров-
ку нескольких блоков одновременно на одном стенде) [2], а также коэффициенты температурной зави-
симости смещений нулевых сигналов инерциальных датчиков и погрешностей их масштабных коэффи-
циентов (в эксперименте с переменной температурой) [3].

Вместе с тем известно, что смещения нулевого сигнала (дрейфы) некоторых ДУС, например воло-
конно-оптических, зависят не только от температуры, но и от скорости изменения температуры, т.е. от
производной температуры по времени [4–5]. В соответствии с литературой данная зависимость близка к
линейной и одинакова во всём температурном диапазоне. Настоящая работа посвящена исследованию
возможности определения коэффициентов зависимости дрейфов ДУС от производной температуры по
времени в калибровочных экспериментах с переменной температурой, с минимальными изменениями в
плане эксперимента и требований к нему. Далее будут рассмотрены два температурных режима проведе-
ния калибровочного эксперимента – при саморазогреве системы и при контролируемом изменении тем-
пературы в термокамере.

1 Кандидат физ.-мат. наук, с.н.с.
2 Аспирант.
3Доктор физ.-мат. наук.
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В работе используются обозначения, принятые в работах [1–3, 6].

Математическая модель задачи калибровки без учёта температурных зависимостей

В [1–3] задача определения параметров модели инструментальных погрешностей ставится как задача
оптимального оценивания вектора состояния линейной динамической системы с измерениями, для ре-
шения которой используется фильтр Калмана. Модель инструментальных погрешностей ньютонометров
имеет вид:
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где fz' – вектор-столбец показаний ньютонометров, fz – вектор истинной удельной силы, действующей на
приведенную чувствительную массу ньютонометров, записанный в проекциях на оси приборной систе-
мы координат Mz, Δfz

0 – столбец смещений нулевых сигналов, Γ – матрица, содержащая погрешности
масштабных коэффициентов на диагонали и малые углы перекосов осей чувствительности вне диагона-
ли. Приборная система координат выбрана так, что элементы матрицы Γ над главной диагональю равны
нулю.

Модель инструментальных погрешностей датчиков угловой скорости (ДУС) имеет аналогичный вид:
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Здесь ωz' – вектор-столбец показаний ДУС, ωz – вектор абсолютной угловой скорости БИНС в проек-
циях на оси приборной системы координат, νz

0 – столбец дрейфов ДУС, Θ – матрица, содержащая малые
погрешности масштабных коэффициентов на диагонали и малые углы перекосов осей чувствительности
вне диагонали.

По показаниям ДУС определяется модельное значение L' матрицы L ориентации приборной системы
координат относительно опорной [7]. Также вводятся уравнения ошибок для вектора состояния, содер-
жащего параметры инструментальных погрешностей Δfz

0, Γ, νz
0, Θ и угловые ошибки x определения

ориентации приборной системы координат. В обозначениях, принятых в [1–3, 6], изменение компонент
вектора состояния в линейном приближении описывается системой дифференциальных уравнений:
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Корректирующие измерения формируются как разность вычисленного (модельного) и измеренного
вектора удельной силы в проекциях на опорный (географический) трехгранник. В соответствии с приня-
тыми моделями сформированные указанным образом корректирующие измерения линейно связаны с
компонентами вектора состояния введённой выше динамической системы

 00 0ˆ .
T

acc T T s

x z z z
z g L f f L f          (2)

Задача оценки вектора состояния системы (1) при помощи измерений (2) решается известными мето-
дами линейного оптимального оценивания. Для наилучшей наблюдаемости процедура калибровки вклю-
чает в себя три цикла, в которых инерциальный блок вращается вокруг горизонтальной оси и каждая из
приборных осей последовательно совмещается с осью вращения стенда (с точностью до погрешностей
установки) [1–2].
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В приведенных моделях не учтена температурная зависимость перечисленных выше параметров мо-
дели инструментальных погрешностей инерциальных датчиков. Традиционным подходом в такой ситуа-
ции в настоящее время является проведение калибровочных экспериментов в термокамере при различ-
ных температурах, в нескольких заранее выбранных так называемых «температурных точках». В течение
каждого эксперимента температура инерциальных датчиков предполагается постоянной. После получе-
ния оценок параметров в нескольких температурных точках температурные зависимости этих парамет-
ров аппроксимируются кусочно-линейной интерполяцией или гладкими кривыми (например, кубиче-
скими).

Установление температурного режима как в термокамере, так и внутри инерциального блока, приво-
дит к задержке до нескольких часов в проведении эксперимента. Кроме того, температурные точки
должны полностью перекрывать весь диапазон рабочих температур прибора. Например, для диапазона
от −70 до +60С градусов Цельсия (для изделий общеклиматического исполнения по ГОСТ, эксплуати-
руемых на борту воздушных и морских судов) количество температурных точек может составлять десять
и более (при шаге 10–15С).

Калибровка с учётом температурных зависимостей погрешностей инерциальных датчиков

Для учёта температурных зависимостей погрешностей инерциальных датчиков модифицируем мо-
дель погрешностей. Введём в модель температуры 1fT , 2fT , 3fT трёх ньютонометров и температуры

1T , 2T , 3T трёх датчиков угловой скорости. Составим матрицы:
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Сделаем также следующие предположения:
- температура измеряется с необходимой точностью, требуемой для компенсации температурных за-

висимостей погрешностей инерциальных датчиков;
- температура датчиков и её производная по времени при проведении эксперимента изменяются в

диапазоне, в котором температурные зависимости датчиков близки к линейным;
- пренебрежем температурными изменениями перекосов осей чувствительности за время экспери-

мента.
В этих предположениях изменим модель погрешностей датчиков угловой скорости, добавив линей-

ные зависимости смещений нулевых сигналов и погрешностей масштабных коэффициентов от темпера-
туры, рассмотренные в [3], а также зависимость дрейфов ДУС от производной температуры по времени.
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В вектор состояния системы добавим подлежащие определению компоненты столбцов температур-
ных коэффициентов для смещений нулевых сигналов ньютонометров fk и датчиков угловой скорости

k , а также ненулевые компоненты матриц K , K и  . Вместо уравнений (1) теперь имеем
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Модель измерений также меняется:
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           (4)

Для оценки вектора состояния линейной динамической системы (3) с измерениями (4), включающего
искомые параметры, как и прежде [1–3], будем использовать фильтр Калмана. В новой расширенной мо-
дели задачи калибровки наблюдаемость температурных коэффициентов обеспечивается достаточным
(хотя бы в несколько градусов) изменением температуры инерциальных датчиков и её производной по
времени (в диапазоне от –0.02 до +0.02 градуса за секунду). Кроме того, чтобы оценки температурных
коэффициентов и остальных параметров разделились в линейных комбинациях, входящих в модели (3) и
(4), изменение во времени температуры, её производной по времени, угловой скорости вращения стенда
и углов ориентации инерциального блока относительно вектора силы тяжести должны быть линейно не-
зависимыми функциями. Это легко обеспечивается в реальных экспериментах. Например, изменение
температуры может быть асимптотическим при саморазогреве инерциального блока, либо пилообразным
при экспериментах в термокамере. Угловая скорость вращения и проекции удельной силы на оси чув-
ствительности ньютонометров при этом будут изменяться независимо от температуры по другим зако-
нам, что и обеспечит разделение оценок в линейных комбинациях моделей (4) и (5).

Однако помимо формального наличия наблюдаемости в практических приложениях важны и количе-
ственные характеристики ошибок оценки. Такими характеристиками являются оценки стандартных от-
клонений ошибок оценки, получаемые как квадратные корни из соответствующих элементов ковариаци-
онной матрицы фильтра Калмана. В частности, если вращение вокруг одной из приборных осей будет
происходить при незначительном изменении производной температуры по времени (например, в конце
саморазогрева), ковариации ошибки оценки параметров, наблюдаемых на этом цикле вращения, будут
убывать чрезвычайно медленно. Это не обеспечит приемлемой конечной точности калибровки. Ввиду
высокого порядка системы (в рассмотренном варианте он составляет 39) и сложности взаимосвязей меж-
ду элементами вектора состояния предсказать точность оценки аналитически не представляется возмож-
ным. Поэтому перед проведением экспериментов для выбора оптимального плана необходимо провести
оценку потенциальной точности калибровки при различных температурных режимах и режимах враще-
ния. Такую оценку можно получить путём ковариационного моделирования.

Поскольку в таких экспериментах изменение температуры внутри инерциального блока становится
не недопустимым, как ранее, а наоборот, необходимым, из плана эксперимента исключается этап стаби-
лизации температурного режима. Это значительно сокращает время каждого эксперимента. Кроме того,
определение коэффициентов температурной зависимости (а не только значений смещений нулей и по-
грешностей масштабных коэффициентов, как ранее) в крайних температурных точках позволит экстра-
полировать зависимости за пределы температурного интервала, в котором проведены эксперименты. А
значит, при фиксированном рабочем диапазоне температур требуемое количество экспериментов станет
меньше.

Результаты

Для проверки наблюдаемости новых параметров модели инструментальных погрешностей было про-
ведено ковариационное моделирование для инерциального блока высокой точности в двух типах экспе-
риментов. В первом моделировалось изменение температуры на саморазогреве по показаниям термодат-
чиков реального инерциального блока, включенного при нормальных условиях. Эксперимент, как описа-
но выше, включал циклы вращения вокруг горизонтальной оси поворотного стенда в разные стороны.
Угловая скорость вращений – 10 градусов в секунду.

При обработке записей одновременно с прежним набором параметров модели погрешностей инерци-
альных датчиков оценивались также коэффициенты температурных зависимостей смещений нулевых
сигналов и погрешностей масштабных коэффициентов и коэффициенты зависимости дрейфов ДУС от
производной температуры по времени. Пример результатов приведён на рисунке (даны оценки только
температурных параметров модели погрешностей инерциальных датчиков).
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Саморазогрев Линейное изменение температуры

1, а. Температура и её производная

1, б. Угловая скорость вращения стенда

1, в. Оценки стандартных отклонений ошибки оценки температурных коэффициентов смещений нулевых сигналов

1, г. Оценки стандартных отклонений ошибки оценки коэффициентов зависимости дрейфов ДУС
от производной температуры по времени

Ковариации ошибок оценки температурных коэффициентов в двух режимах

Из приведённых графиков следует, что наблюдаемость указанных параметров в эксперименте имеет-
ся. При этом конечные оценки точности калибровки как минимум на порядок меньше начальных (апри-
орных).

Выводы

В работе была рассмотрена модификация метода калибровки инерциальных измерительных блоков
на одноосном стенде с горизонтальной осью вращения, предусматривающая оценку коэффициентов за-
висимости инструментальных погрешностей инерциальных датчиков от производной температуры по
времени одновременно со всеми остальными параметрами модели погрешностей инерциальных датчи-
ков. По результатам ковариационного моделирования можно сделать следующие выводы:

1. В режиме саморазогрева необходимо обеспечить такую длительность циклов вращения, чтобы
вращение вокруг всех трёх приборных осей происходило за время максимального изменения производ-
ной температуры по времени (для использованной в эксперименте инерциальной навигационной систе-
мы – порядка 10 минут). В этом случае предпочтительно использовать двух- или трёхосный стенд для
быстрой смены осей вращения.

2. При контролируемом изменении температуры в термокамере за счёт большей вариации производ-
ной температуры по времени длительность калибровочного эксперимента можно сократить приблизи-
тельно вдвое без ухудшения точности оценки.
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