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ПОЛНЫЙ ЦИКЛ КАЛИБРОВКИ 

БЕСКАРДАННЫХ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ В СБОРЕ 
 

Доклад посвящён обзору широкого набора источников погрешностей инер-
циальных датчиков и соответствующих им калибровочных процедур, состав-
ляющим вместе полный цикл калибровки вновь разрабатываемых инерциаль-
ных навигационных систем. Рассмотрены стандартные погрешности, рас-
синхронизация показаний, разнесение чувствительных масс акселерометров, 
юстировочные параметры, упругие деформации осей чувствительности и 
другие. Приводятся численные оценки вызванных ими навигационных ошибок.  

 
Введение. Как правило, публикации и доклады о калибровке бескарданных инерциальных 

навигационных систем (БИНС), посвящаются только отдельным методикам оценки смещений 
нулевых сигналов, масштабных коэффициентов и неортогональности осей чувствительности 
инерциальных датчиков — датчиков угловой скорости (гироскопов) и датчиков удельной силы, 
приложенной к чувствительной массе (ньютонометров/акселерометров). При этом остальные 
источники погрешностей считаются уже скомпенсированными. Действительно, перечисленные 
параметры необходимо оценивать для каждого экземпляра системы отдельно, и от точности их 
оценок существенно зависят ошибки навигационного решения [1]. Однако фактически полный 
набор калибровочных параметров и проверочных экспериментов, направленных на установле-
ние соответствия погрешностей инерциальных датчиков принятым для них моделям, особенно 
для вновь разрабатываемых систем, оказывается гораздо обширнее. Доклад посвящён обзору 
более полного набора источников навигационных ошибок и соответствующих им калибровоч-
ных экспериментов, основанному на последнем опыте разработки и калибровки целого ряда 
навигационных систем различного класса точности — от микромеханического гирокомпаса и 
БИНС различного применения до гравиметрических приборов отечественного и зарубежного 
производства. Многие из них описаны в литературе, но некоторые рассмотренные в докладе 
методики, а также их сочетания, позволяющие сократить общую продолжительность калибров-
ки, разработаны авторами. Рассматривается также взаимное влияние одних погрешностей на 
возможность оценки параметров других, естественным образом встречающееся на практике 
при работе с неполностью калиброванными БИНС в процессе разработки и производства. При-
водятся количественные соотношения и примеры, помогающие выделить существенные по-
грешности для конкретных БИНС и объектов-носителей. 

 
Типы погрешностей. В рамках данного доклада разделим источники погрешностей изме-

рений инерциальных датчиков на следующие классы, различающиеся видами и объёмом ка-
либровочных процедур: 

- параметры, одинаковые для БИНС одного типа; 
- параметры модели погрешностей, индивидуальные для каждого экземпляра БИНС; 
- температурные зависимости; 
- параметры калибровочного эксперимента. 
Далее рассмотрим эти классы по отдельности. 
Параметры, одинаковые для БИНС одного типа. Следующие погрешности, как правило, 

калибруются (или контролируются) один раз для БИНС одного типа в процессе разработки: 
- рассинхронизация гироскопических трактов; 
- рассинхронизация между гироскопической и акселерометрической информацией; 
- разнесения чувствительных масс ньютонометров. 
Важность синхронизации гироскопических трактов иногда упускается при разработке и ка-

либровке навигационных приборов. По всей видимости, это происходит потому, что провероч-
ные и калибровочные процедуры чаще всего включают в себя повороты БИНС только вокруг 
приборных осей. В них рассинхронизация гироскопов не приводит к навигационным ошибкам. 
В то же время реальное движение, например, летательного аппарата или малого судна, как пра-
вило включает в себя более сложные вращения. Также некоторые БИНС испытывают суще-
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ственные вибрации, при которых рассинхронизация гироскопических трактов может вносить 
заметный вклад в суммарную навигационную ошибку. Например, для гармонических колеба-
ний вокруг биссектрисы двух приборных осей каждая микросекунда постоянной рассинхрони-
зации между показаниями соответствующих датчиков угловой скорости при амплитуде 90° и 
периоде 5 с (активное маневрирование), или при амплитуде 3′ и частоте 320 Гц (вибрации) при-
водит к среднему дрейфу ориентации по ортогональной оси около 0.15°/ч, что неприемлемо для 
БИНС навигационного класса точности. При рассинхронизации порядка первых миллисекунд 
эти дополнительные дрейфы становятся существенными даже для грубых микромеханических 
навигационных устройств. Как правило, синхронизация показаний датчиков угловой скорости 
должна быть предусмотрена на аппаратном уровне в пределах пренебрежимо малых величин. 
Для проверки выполнения этого требования, а в случае его нарушения для оценки величины 
рассинхронизации, в [2] авторами предложен специальный эксперимент. Методика оценки по-
строена таким образом, чтобы не зависеть от остаточных погрешностей калибровки инерци-
альных датчиков другого происхождения. 

Рассинхронизация измерений блоков гироскопов и ньютонометров не так существенна в 
режиме навигации, однако, как выяснилось в гравиметрических полётах с так называемым «об-
лётом рельефа», она существенно влияет на оценку гравитационных аномалий. Параметры рас-
синхронизации данного типа проявляются во вращениях вокруг горизонтальной оси с перемен-
ной скоростью, и могут быть отделены от других погрешностей в динамическом калибровоч-
ном эксперименте, упомянутом ниже. 

Разнесение чувствительных масс ньютонометров как источник навигационных ошибок хо-
рошо известно под названием «сайз эффекта». Несмотря на достаточно широкое обсуждение 
его в литературе, на практике нередко он либо игнорируется, либо сводится к компенсации в 
соответствии с конструкторскими чертежами блока чувствительных элементов (БЧЭ). Однако 
на самом деле погрешность такой компенсации может потребовать специальной оценки. 
Например, в колебательных движениях зависимость навигационной ошибки от частоты являет-
ся квадратичной, и в зависимости от режима движения объекта-носителя она может составлять 
сотни метров при недокомпенсации разнесений чувствительных масс порядка 5–10 мм. Приве-
дение измерений ньютонометров в одну точку с высокой точностью актуально и в гравиметрии 
ввиду экстремальных требований к величине систематических ошибок измерения удельных 
сил. Поэтому для некоторых БИНС фактически требуемая точность компенсации разнесения 
имеет величину в пределах 1 мм (см. методику [3]), что практически недостижимо по чертежам 
ввиду конечных размеров самих чувствительных масс порядка 1 см. 

Параметры, индивидуальные для каждого экземпляра БИНС. Погрешности, оценка пара-
метров модели которых требуется для каждой системы отдельно, разделим на такие группы: 

- погрешности сервисной электроники; 
- юстировочные параметры; 
- стандартная модель погрешностей инерциальных датчиков; 
- расширенные модели погрешностей: упругие деформации осей чувствительности и др. 
Погрешности сервисной электроники иногда можно объединить с погрешностями инерци-

альных датчиков, иногда они компенсируются при помощи так называемой «автокалибровки» в 
реальном времени, а иногда для их компенсации требуются отдельные калибровочные проце-
дуры. Известно, например, что аналого-цифровые преобразователи ньютонометров могут за-
метно менять свои тепловые свойства после установки внутрь БИНС, в результате чего для ка-
либровки зависимости смещений их нулевых сигналов и/или масштабных коэффициентов от 
температуры требуется предусматривать возможность подключения прецизионных резисторов 
вместо выходных сигналов ньютонометров. В целом тема калибровки сервисной электроники 
достаточно обширна сама по себе и не рассматривается подробно в докладе. Отметим лишь, 
что в ряде случаев она является обязательной, и для определения этого факта необходимо 
предусматривать отдельные исследования. 

Юстировочные параметры отвечают за привязку приборной системы координат инерциаль-
ных датчиков к корпусу БЧЭ или БИНС [4]. В дальнейшем корпус прибора привязывается к 
системе координат, связанной с объектом-носителем, но такие процедуры сильно зависят от 
конкретного объекта и обычно выходят за рамки разработки навигационной системы. Тройка 
юстировочных углов определяет конечный поворот (возможно, малый). В свою очередь, этот 
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поворот может быть постоянным (как правило) или переменным, если система амортизации 
БЧЭ при номинальных полётных перегрузках не гарантирует изменение юстировочных углов в 
заданных пределах. Например, если суммарные коэффициенты крутильной упругости имеют 
величину более 0.5′/g, при перегрузке в 6g ошибки юстировки выходят за требуемую границу в 
3′. Рекомендуется избегать переменных юстировочных поворотов, так как они приводят к ча-
стичной компенсации физического движения БЧЭ, которое измеряется инерциальными датчи-
ками, и факт компенсации необходимо учитывать в их показаниях. 

Под стандартной моделью погрешностей инерциальных датчиков в данном докладе подра-
зумеваются смещения нулевых сигналов, ошибки масштабных коэффициентов и неортогональ-
ности осей чувствительности. Они достаточно хорошо освещены в литературе (хотя, как пра-
вило, в изоляции от остальных источников погрешностей) и также не рассматриваются подроб-
но в настоящем докладе. Наличие этих погрешностей должно учитываться или оговариваться в 
любой калибровочной процедуре, так как даже у откалиброванных систем могут присутство-
вать, например, смещения нулевых сигналов в запуске. В докладе рассматривается две методи-
ки калибровки — статическая и динамическая [5], — предназначенных для оценки как пара-
метров стандартной модели погрешностей, так и других параметров. 

Расширенные модели погрешностей инерциальных датчиков, включающие нелинейные сла-
гаемые, имеют ряд особенностей. Во-первых, они должны быть малы настолько, чтобы можно 
было пренебречь мультипликативными шумовыми погрешностями, возникающими при их 
компенсации. Во-вторых, наблюдаемость соответствующих им параметров в задачах оценива-
ния, т.е. отделимость от других величин, как правило, плохо изучена. К известным погрешно-
стям такого типа относятся динамические дрейфы механических гироскопов, нелинейности 
характеристик инерциальных датчиков (несимметричность масштабов, кубические зависимо-
сти) и упругие деформации осей чувствительности гироскопов и ньютонометров. Некоторые из 
них проявляются в особых движениях, некоторые — во время вибраций, вызывая навигацион-
ные ошибки больше по величине, чем другие источники ошибок. Их калибровка может быть 
включена в упомянутые выше методики калибровки стандартной модели погрешностей с обес-
печением условий оцениваемости дополнительных параметров (см. [6]). Отдельно рассматри-
ваются варианты БИНС с избыточным числом измерительных каналов, например с шестью 
ньютонометрами или с шестью ньютонометрами и шестью гироскопами. 

Температурные зависимости. Некоторые из рассмотренных выше параметров существен-
но зависят от температуры. Традиционный подход к их калибровке заключается в проведении 
экспериментов после установления температурного равновесия в нескольких температурных 
точках. Однако ожидание термостабилизации может быть затратным по времени, поэтому су-
ществует возможность включения в модель погрешностей, например, коэффициентов линейной 
зависимости от температуры, и оценивания их наряду с остальными параметрами, исследован-
ная в [7]. При этом важно предусмотреть контроль наблюдаемости, поскольку в связи с конеч-
ной скоростью теплопередачи внутри БИНС изменением температуры инерциальных датчиков 
сложно управлять так, чтобы обеспечивать какие-либо заданные циклограммы. Кроме того, для 
микромеханических инерциальных датчиков известны случаи существенных зависимостей их 
показаний не только от температуры, но и от профиля её изменения во времени. 

Параметры калибровочного эксперимента. При проведении калибровки встречаются ве-
личины, которые требуется оценить не для последующей компенсации погрешностей БИНС, а 
для того, чтобы получить неискажённые оценки остальных параметров. К ним относятся: 

- уклонение осей поворотного стенда от линии отвеса и ошибка их привязки в азимуте; 
- отнесение измерительного центра БИНС от центра вращения поворотного стенда [8]; 
- параметры системы амортизации БЧЭ, описанные выше при рассмотрении юстировки. 
Для данных параметров не обязательно обеспечение их полной наблюдаемости, однако ва-

жен их учёт в моделях измерений и возможность отделения от величин, которые будут исполь-
зоваться при работе БИНС в режиме навигации. 

 
Заключение. Рассмотрен расширенный перечень источников погрешностей БИНС, которым 

можно руководствоваться при разработке и испытаниях инерциальных систем. Отмечено, что 
некоторые игнорируемые на практике источники на самом деле требуют отдельных исследова-
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ний, подтверждающих их отсутствие или несущественный вклад в навигационные ошибки для 
конкретных объектов-носителей. Даны методики их калибровки и контроля. 
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Abstract. The report provides an extended list of error sources of inertial sensors and their corresponding calibration proce-
dures. Altogether, they constitute a complete calibration cycle, which every navigation system should undergo through its 
development and production. We discuss standard sensor error model, as well as their timing skew, size effect, angular misa-
lignment, elastic deformations of axes of sensitivity, and other parameters. Quantitative assessment of the produced naviga-
tion errors allows one to evaluate whether particular effects should be addressed when developing a new system and its cali-
bration methods. 
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