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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АК - акселерометр; 

АЦП - аналогово-цифровой преобразователь; 

БИНС - бесплатформенная инерциальная навигационная система; 

БПС - блок преобразования сигналов; 

ВА - вариация Аллана; 

ВВФ - внешний воздействующий фактор; 

ВП - вейвлет преобразование; 

ДВП - дискретное вейвлет-преобразование; 

ДПФ - дискретное преобразование Фурье; 

ИНС - инерциальная навигационная система; 

ЛГ - лазерный гироскоп; 

НВ - начальная выставка; 

НУ - нормальные условия; 

ПК - персональный компьютер; 

ЧЭ - чувствительный элемент. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Создание эффективных методов испытаний и калибровок является одной 

из наиболее важных задач для разработки и производства бесплатформенных 

инерциальных навигационных систем (БИНС). Такие методы позволяют опре-

делять для приборов их качественные характеристики, которые в свою очередь 

используются для решения следующих задач: 

- изучения потенциальных возможностей изделий, которые находятся в 

процессе разработки, на стадии автономных испытаний; 

- моделирования решений навигационных задач конкретным прибором с 

известными точноснстными характеристиками; 

- контроль качества и работоспособности изготовленных образцов; 

- повышение точности измерений БИНС путем коррекции ее выходных 

сигналов. 

Методы испытаний и калибровки разрабатываются с учетом следующих 

факторов:  

- класса точности и предназначения БИНС; 

- доступного испытательного и измерительного оборудования; 

- существующих методов и алгоритмов анализа данных; 

-  норм региональных и международных стандартов.  

Основой таких методов является теоретически обоснованный набор алго-

ритмов для работы с данными, накопленными в процессе лабораторных испы-

таний. В результате выполнения таких алгоритмов определяются точностные 

параметры БИНС, которые в зависимости от вида испытаний, при которых бы-

ли получены данные, определяют технические параметры и характеристики 

системы в целом. 

Точностные параметры БИНС характеризуют  ошибки, которые возника-

ют вследствии наличия стохастических и детерминированных процессов в ее 

выходных сигналах. В отличие от ошибок стохастических процессов, детерми-

нированные ошибки зависят от внешних факторов и условий работы БИНС. 
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Таким образом, методы для исследования ошибок стохастических процессов 

яляются более универсальными в использовании, в то время как методы опре-

деления параметров детерминированных процессов разрабатываются строго в 

соответствии со спецификой применения БИНС.  

В диссертационной работе решается задача разработки методов испыта-

ний и калибровки для определения параметров детерминированных  и стохас-

тических процессов в выходных сигналах БИНС, которая предназначена для 

начальной выставки подвижного наземного объекта в условиях статики.    

Актуальность работы заключается в научном обосновании разработан-

ных и усовершенствованиих методов испытаний и калибровок для определения 

параметров БИНС. 

Связь работы с научными программами, планами, темами.  

Диссертационная работа выполнена на кафедре приборов и систем ориен-

тации и навигации Национального технического университета Украины «Киев-

ский политехнический институт имени Игоря Сикорского» и на КП СПС «Ар-

сенал» в соответствии с приоритетными тематическими направлениями науч-

ных исследований и научно-технических разработок, утвержденных в поста-

новлении КМУ №942 от 7 сентября 2011 г. «Новые аппаратные решения для 

перспективных средств вычислительной техники, информационных и комму-

никационных технологий» и «Интеллектуальные информационные и информа-

ционно-аналитические технологии ». Работа выполнялась в соответствии с за-

дачами основного научно-технического направления исследований КП СПС 

«Арсенал» по созданию бесплатформенных инерциальных навигационных сис-

тем наземного и бортового применения. 

Цели и задачи исследования.  

Целью диссертационной работы является разработка и научное 

обоснование новых методов испытаний и калибровок для повышения точ-

ности и эффективности определения параметров БИНС. 
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Для реализации цели работы необходимо решить следующие задачи: 

1. Выполнить обзор существующих методов испытаний и калибровок для 

БИНС и инерциальных датчиков; 

2. Проанализировать точностные параметры существующих вариантов 

БИНС и инерциальных датчиков навигационного калсса точности; 

3. Классифицировать и теоретически обосновать выбор методов испыта-

ний и калибровки для исследуемой БИНС с учетом ее предназначения; 

4. Разработать и теоретически обосновать усовершенствованные методы 

испытаний, выбранные для исследуемого БИНС; 

5. Разработать алгоритм калибровки трехосных блоков акселерометров и 

лазерных гироскопов; 

6. Разработать алгоритмы коррекции ошибок детерминированных про-

цессов выходных сигналов блоков инерциальных датчиков для проверки и экс-

периментальной отработки методов испытаний и калибровок; 

7. Оценить эффективность применения разработанных методов испыта-

ний и калибровок путем экспериментальных исследований; 

8. Внедрить результаты исследований. 

Объект исследований – БИНС высокого класса точности для наземных 

подвижных объектов. 

Предмет исследований – методы испытаний и калибровок для определе-

ния и компенсации основных погрешностей БИНС, работающей в условиях 

статики. 

Методы исследования – Для получения результатов использовались ме-

тоды дискретной математики, математической статистики, дифференциального 

исчисления функций, метод вариации Аллана, методы анализа на основе вейв-

лет-преобразований, быстрого преобразования Фурье, метод наименьших квад-

ратов, методы аппроксимации и интерполяции данных. 

Научная новизна полученных результатов.   

В диссертации изложены следующие новые научные результаты:  



10 

 

 усовершенствован метод определения стохастических характеристик ги-

роскопов с помощью вариации Аллана путем применения вейвлет-

преобразований; 

 усовершенствован метод определения стохастических характеристик ак-

селерометров путем применения моделирования температуры самопро-

грева БИНС; 

 разработан метод алгоритмической компенсации температурного дрейфа 

смещения нуля и масштабного коэффициента для измерительных каналов 

трехосного акселерометра; 

 разработан метод стендовой калибровки и метод коррекции выходных 

сигналов измерительных каналов инерциальных датчиков на основе оп-

ределяемых параметров во время стендовой калибровки. 

Все научные результаты были теоретически обоснованы и подтверждены 

экспериментально. 

Практическое значение полученных результатов. 

Практическая ценность диссертационной работы заключается в том, что 

созданы научные основы практической реализации методов испытаний и ка-

либровки БИНС. В частности, разработано алгоритмическое и программное 

обеспечение для обработки данных трехосных блоков инерциальных датчиков 

в составе БИНС, разработана методика, алгоритмы и программное обеспечение 

стендовой калибровки трехосных блоков лазерных гироскопов и акселеромет-

ров, разработана методика, алгоритм и программное обеспечение для опреде-

ления параметров температурной зависимости трехосного акселерометра, раз-

работаны алгоритмы и программное обеспечение для определения параметров 

стохастических процессов лазерных гироскопов и акселерометров, разработаны 

алгоритмы коррекции погрешностей детерминированных процессов выходных 

сигналов лазерных гироскопов и акселерометров. 

Личный вклад соискателя 

Основные научные результаты диссертационной работы пулучены авто-

ром самостоятельно. Автором самостоятельно получены основные положения, 
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которые вынесены на защиту (разработано методическое обеспечение стендо-

вой калибровки и алгоритм коррекции выходных сигналов измерительных ка-

налов инерциальных датчиков на основе определяемых параметров; усовер-

шенствован метод определения характеристик стохастических процессов гиро-

скопов методом вариации Аллана с применением вейвлет-преобразований; усо-

вершенствован метод определения характеристик стохастических процессов 

акселерометров путем учета температуры самопрогрева; разработан метод ал-

горитмической компенсации температурного дрейфа смещения нуля и мас-

штабного коэффициента для измерительных каналов трехосного акселеромет-

ра). Самостоятельно разработаны методы лабораторных испытаний, алгоритмы 

определения параметров БИНС. При непосредственном участии автора разра-

ботаны методики и проведены экспериментальные исследования калибровки 

трехосных блоков лазерных гироскопов и акселерометров. 

В работах автора выполнено: [66, 87, 89,] – экспериментальное исследо-

вание стохастических процессов и определение точностных параметров лазер-

ного гироскопа; [90] – экспериментальное исследование и сравнение систем 

коррекции движений вибропривода для лазерного гироскопа;  [82] – построена 

и описана модель измерительного канала маятникового акселерометра в соста-

ве БИНС, предложен и обоснован алгоритм комплексной компенсации темпе-

ратурного дрейфа измерительного канала акселерометра (АК); [84] – усовер-

шенствован алгоритм комплексной компенсации температурного дрейфа изме-

рительного канала АК, представлены результаты экспериментальной отработки 

метода. 

В работах, выполненных в соавторстве, непосредственно автором выпол-

нено: [85] – построена математическая модель трехосных блоков инерциально-

го измерителя, проведены аналитические расчеты результатов скалярной ка-

либровки, выполнена аналитическая оценка погрешности скалярной калибров-

ки разработано программное обеспечение для моделирования и подтверждения 

эффективности применения метода скалярной калибровки для эксперименталь-

ных данных; [81] – выполнен аналитический расчет допустимых отклонений 
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контролируемых параметров для использования в алгоритме скалярной диагно-

стики инерциального измерительного модуля; [83] – обоснован метод скаляр-

ной калибровки, разработана математическая модель выходного сигнала трех-

осного акселерометра, разработан алгоритм коррекции выходного сигнала ак-

селерометра, выполнены экспериментальные исследования по применению 

разработанного метода калибровки для трехосных АК в лабораторных услови-

ях.  

Апробация результатов диссертации. 

Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались 

автором на таких конференциях и семинарах: 

 XIХ Санкт-Петербургская международная конференция по интегри-

рованным навигационным системам, г. Санкт-Петербург, 2012 г; 

 XIV Міжнародній молодіжній наук.-техн. конференції «Людина і 

Космос». – г. Днепропетровск, 2012 г; 

 Международной научно-технической конференции, посвященной 60-

летию высшего образования в г.Коврове. – г. Ковров, 2013 г; 

 На Міжнародних наук.-техн. конференціях «Приладобудування. Стан 

і перспективи 2012», «Приладобудування. Стан і перспективи 2013», 

«Приладобудування. Стан і перспективи 2014», «Приладобудування. 

Стан і перспективи 2015», г. Киев;  

 VII научно-технической конференции аспирантов и молодых ученых с 

международным участием.– г. Ковров, 2015 г; 

Публикации. 

По теме диссертационных исследований опубликовано 13 научных работ, 

в том числе пять статей в профессиональных изданиях, из них 5 в изданиях, 

входящих в наукометрические базы данных, две статьи в материалах междуна-

родных конференций, шесть тезисов докладов на научно-технических конфе-

ренциях. 
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Структура и объем диссертации. 

Работа состоит из вступления, пяти разделов, общих выводов, перечня 

ссылко из 103 наименований. Общий объем диссертации составляет 170 стра-

ниц, 52 рисунка, 15 таблиц и 6 приложений на 18 страницах. 
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ГЛАВА 1 

 

1 ИНФОРМАЦИОННО АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СОСТОЯНИЯ 

ПРОБЛЕМЫ И ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ИСПЫТАНИЙ 

 

1.1 Общая характеристика методов испытаний 

 

БИНС подвергаются испытаниям на протяжении всех этапов их жизнен-

ного цикла[1]. Целью испытаний БИНС является определение реальных значе-

ний их параметров в заданных номинальных условиях испытаний. Традицион-

но испытания организовуются таким образом, чтобы в их процессе менялся 

только один из широкого ряда факторов[2] воздействующих на прибор или сис-

тему. Таким образом, во время практической реализации испытаний определя-

ется, в первую очередь, реакция испытуемого изделия на воздействующий фак-

тор. Под реакцией приборов и систем на внешний воздействующий фактор по 

определению системы стандартов[3] может рассматриваться стойкость, устой-

чивости или прочность испытываемого объекта к воздействующему фактору 

или факторам. Согласно определению этих терминов в стандартах это свойство 

изделия сохранять свою работоспособность в разные моменты времени относи-

тельно применения внешнего воздействующего фактора (ВВФ). Однако для 

измерительных приборов наряду с понятием сохранения работоспособности 

существует так же и понятие сохранения точности их измерений[4].  Точность 

измерений БИНС характеризуется такими параметрами как нестабильность 

смещения нуля в запуске, нестабильность масштабного коэффициента, неста-

бильность углов неортогональности ее измерительных осей и т д. Такие пара-

еметры изготовители БИНС в документации на изделия обычно объединяют 

под названием точностных характеристик. Точностные характеристики БИНС 

так же являются критерием для определения граничных значений внешних воз-

действующих факторов на изготавливаемую систему, к которым могут отно-
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ситься такие ВВФ как температура окружающей среды, максимальные уровни 

вибрационных воздействий, динамических перегрузок и другие.  

Основным нормативно-техническим документом определяющим поря-

док, время действия, а так же параметры изделия, которые подлежат контролю, 

является программа испытаний[5]. Исходя из практического опыта, можно вы-

делить следующие стадии в разработке программ испытаний БИНС: 

 разработка и обоснование теоретических положений для получения 

определяемых параметров; 

 разработка методологического обеспечения для реализации в лабора-

торных условиях теоретически обоснованных способов получения па-

раметров; 

 разработка алгоритмического и программного обеспечения для обра-

ботки информации полученной в результате лабораторных исследова-

ний. 

Теоретически обоснованные положения получения искомых параметров 

составляют основу методов испытаний. Погрешности определения искомого 

параметра в результате применения алгоримтмов методов испытаний относятся 

к методическим погрешностями. Такие погрешности могут быть уменьшены 

путем усовершенствования методов испытаний. Наряду с методическими по-

грешностями определения параметров БИНС так же возникают инструменталь-

ные погрешности, которые возникают например при неточной установке номи-

нальных условий испытания. 

Для современных производителей БИНС разработка методов испытаний 

является одной из основных и актуальных задач, так как наиболее рациональ-

ные для конкретного применения и класса точности разрабатываемой системы 

методы уменьшают ее стоимость за счет уменьшения затрат на организацию и 

проведение испытаний. Среди широкого ряда испытаний особое внимение раз-

работчиков привлекают испытания, в процессе которых определяются парамет-

ры описывающие погрешнсти выходных сигналов БИНС. Учитывая это, дос-

тупность алгоритмов и методик, которые используются для практической реа-
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лизации испытаний, значительно ограничена. Однако рекомендуемые принци-

пы и основные способы определения параметров выходных сигналов БИНС 

описаны в различных технических стандартах.  

 

1.1.1 Классификация методов испытаний 

 

Как правило методы испытаний классифицируются в основополагающих 

стандартах на общие организационно-технические положения для определен-

ной области деятельности [6].  В зарубежных источниках[2, 7, 8] выделяют три 

основных категорий испытаний инерциальных датчиков: 

1. Оценочные испытания 

2. Приемочные испытания 

3. Испытания на надежность 

Оценочные испытания выполняются на стадии разработки изделия и ох-

ватывают широкий диапазон применяемых ВВФ. Такие испытания предшест-

вуют массовому производству датчиков и систем и направлены на подтвержде-

ния заданных требований к разрабатываемой конструкции. В процессе оценоч-

ных испытаниях так же могут определяться граничные условия функциониро-

вания или сохранения точностных характеристик прибора.  

Приемочные испытания выполняются для датчиков находящихся в про-

изводстве с целью определения параметров, которые необходимы для компен-

сации погрешностей их выходных сигналов путем коррекции. Полученные в 

результате приемочных испытаний параметры как правило паспортизуются и 

хранятся в эксплутационной документации изделия. 

Для испытаний на надежность используют случайно выбранные из пар-

тии образцы. Такой образец в определенных условиях (обычно это нормальные 

условия работы(НУ)) устанавливается в основной режим работы до появляения 

отказа. Таким образом контролируется ресурс изделия и его надежность.  

Так как условия испытаний могу иметь различный характер и степень 

воздействия на прибор, допустимые уровни ВВФ устанавливаются специаль-
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ными стандартами на испытания[7, 9, 10, 11]. Согласно стандартам по виду 

ВВФ[12] испытания делятся на следующие категории: 

 испытания на воздействие механических ВВФ; 

 климатические испытания; 

 биологические испытания; 

 испытания ВВФ специальных сред; 

 температурные испытания; 

 испытания по элкетромагнитной совместимости. 

Так как конечной целью испытаний БИНС является установление при-

годности для конкретного применения, то последовательность испытаний оп-

ределяет так же режим работы или специфика объекта, на котором будет при-

меняться БИНС. Согласно стадиям определения основных точностных характе-

ристик БИНС выделяют следующие типы испытаний [2]: 

- статические испытания с использованием простейших методов прие-

мочных или оценочных испытаний к которым относятся испытания на развя-

занном фундаменте в одном стационарном положении системы; 

- калибровочные статические тесты для определения параметров детер-

минированных процессов, при которых необходима проверка системы путем 

анализа ее измерений для некоторого количества стационарных положений при 

определенных условиях (температура,  характеристики питания, ориентация 

относительно географической системы координат и т д. ); 

- динамические испытания, при которых прибор подвергается таким дви-

жениям как уловое вращение, движение с ускорением, колебание с заданной 

амплитудой и частотой, конусное движение и другие.  

Одной из главных целей статических испытаний является определение 

параметров стохастических характеристик инерциальных датчиков. К таким 

характеристикам можно отнести случайный дрейф угла гироскопа, нестабиль-

ность смещения нуля в запуске, нестабильность масштабного коэффициента. 

Определение этих величин в данной работе является ключевым, так как они ис-

пользуются при оценке точности решения задачи начальной выставки. 
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В испытаниях со статическими тестами как правило определяют характе-

ристики детерминированных процессов происходящих при воздействии на 

БИНС различных ВВФ. К таким факторам относится температура окружающей 

среды, которая в большинстве случаев является одним из основных источников 

погрешности в измерениях БИНС. Такие виды калибровок как скалярная так же 

относятся к этому типу испытаний, так как реализация метода скалярной ка-

либровки предполагает налицие информации с датчиков БИНС в фиксирован-

ных положениях этой системы относительно географической системы коорди-

нат.   

Особенностью динамических методов испытаний является воспроизве-

дение перемещений относительно географической системы координат, которые 

являются наиболее характерными для подвижного объекта, для которого пред-

назначена разрабатываемая БИНС. Благодаря заранее известным параметрам и 

характеру движений, воспроизводимых в лабораторных условиях, возможно 

определять дополнительную погрешность инерциальной навигации. Учитывая 

относительно широкую разновидность испытательного оборудования, сущест-

вует большое количество методов динамических испытаний и калибровок. 

 

1.1.2 Классификация и выбор оборудования для проведения испытаний 

 

Оборудование для реализации методов испытаний может быть распреде-

лено на следущие категории[13]:  измерительное, испытательное и вспомога-

тельное. К измерительному оборудованию можно отнести следующие приборы: 

вольтметры, амметры и ватметры, синтезаторы частот, осциллографы, термо-

датчики,  автоколлиматоры и другие. Компьютерные системы в испытаниях 

рассматриваются как регистрирующее данные оборудование [2]. К непосредст-

венно испытательному относится оборудование, которое позволяет изменять 

параметры воздействующих на изделие факторов. С историей развития инерци-

альных датчиков и навигационных систем связана так же история развития ис-

пытательного оборудования. Вначале развития этих приборов испытательное 
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оборудование частро разрабатывалось для конкретных методик проверок и ис-

пытаний. В настоящее время в сфере разработки БИНС используются испыта-

тельные установки, которые выпускаются отдельными производителями и 

имеют различные функциональные возможности. К наиболее распространен-

ным современным испытательным установкам относятся следующие: 

 одноосные поворотные стенды,  

 многоосные поворотные стенды (рис.1.1),  

 делительные головки; 

 вибростенды,  

 термокамеры,  

 центрифуги,  

 ударные стенды,  

 оборудование для испытаний на помехоустойчивость.  

В роли вспомогательного оборудования для проведения испытаний явля-

ются различные монтажные приспособления (переходные плиты, кантователи), 

кабели, источники питания и т д.  

При разработке программы 

испытаний важно учитывать мет-

рологические характеристики 

средств измерений, которые ис-

пользуются для измерений и кон-

троля параметров испытания, их 

класс точности и надежноть 

должны соответствовать допускам 

на погрешности измеряемых па-

раметров. Такие средства измере-

ний должны проходить обязатель-

ную периодическую аттестацию и быть сертифицированными соответствую-

щими метрологическими службами. Для испытательного оборудования так же 

 

Рис.  1.1 – двухосный поворотный стенд 

производства Acutronic 
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необходимо выполнять периодический технический контроль и обслуживание 

согласно эксплуатационной документации.  

 

1.2 Общая характеристика методов калибровок 

 

Калибровка БИНС заключается в определении систематических погреш-

ностей трехосных блоков инерциальных измерителей, к которым в исследуемой 

системе относится трехосных блок лазерных гироскопов и трехосный блок ак-

селерометров.  

Калибровка выходных сигналов БИНС на основе определенных в процес-

се испытаний параметров является заключительным этапом подготовки изделия 

к работе. Достаточно часто, в научных работах посвященным калибровкам 

инерциальных датчиков в качестве доказательства правильности выбранной 

модели выходных сигналов и алгоритма калибровки предоставляют результаты 

определения параметров, которые характеризуют зависимость между измеряе-

мой величиной и показаниями БИНС. Эти параметры сравнивают с значения-

ми, которые были заданы при моделировании сигналов и таким образом полу-

чают оценку эффективности метода калибровки. Однако для применения в ре-

альных приборах понятие калибровки имеет более широкий смысл. На практи-

ке, при испытаниях, под калибровкой понимают не только установление зави-

симости между выходными сигналами БИНС и измеряемой величиной, но и 

проверку выходных сигналов после коррекции с помощью определенных ранее 

параметров. Так как для коррекции выходных сигналов приходится решать за-

дачи обратные тем, которые решались при определении калибровочных пара-

метров, алгоритмы коррекции выходных сигналов могут быть гораздо сложнее, 

чем на этапе определения параметров. В связи с этим при разработке систем 

уравнений для решения задач калибровки необходимо учитывать удобство их 

применения при компенсации детерминированных погрешностей выходных 

информационных сигналов в процессе работы БИНС. 
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Большинство математических моделей выходных сигналов БИНС, на ос-

новании которых проводится калибровка, содержат детерминированные пара-

метры смещения нуля и мастабный коэффициент. Такие параметры являются 

общими как для уравнений выходных сигналов гироскопов так и для акселеро-

метров. В выходных сигналах трехосных блоков инерциальных датчиков так же 

присутствуют детерминированные погрешности вследствии неортогональности 

осей чувствительности отдельных датчиков. Кроме общих погрешностей в мо-

делях выходных сигналов инерциальных датчиков так же могут учитываться 

погрешности соответствующие конструктивным особенностям инерциального 

датчика, например вибропогрешность маятникового АК, случайный дрейф угла 

лазерного гироскопа и т д. Так же, в зависимости от применения БИНС для ре-

шения различных навигационных задач, в уравнениях выходных сигналов пре-

дусматриваются динамические погрешности, которые зависят от угловой ско-

рости, ускорения, конусных движений, вибрации и т д.  

Для калибровки инерциального измерительных модулей, предназначенных 

для работы в условиях статики, обычно используют методы тестовых и после-

довательных поворотов [2], при которых в качестве эталона принимают вектор 

угловой скорости вращения поворотной установки  


 и вектор ускорения силы 

тяжести g


.  

 

1.3 Основные источники погрешностей при определении параметров 

БИНС во время испытаний и калибровок 

 

К основными источниками погрешности определения параметров БИНС 

во время испытаний и калибровки относится погрешность установки номи-

нальных условий испытаний и погрешность метода определения параметров. В 

свою очередь измерительные каналы БИНС могут включать в себя несколько 

средств измерений различных типов, например, инерциальные датчики, изме-

рительные преобразователи, модули аналогового и частотного ввода и вывода.  
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Такие погрешности системы целесообразно определять экспериментальным 

путем[14] во время статических испытаний. 

Погрешность определения параметров вследствие неточности установки 

номинальных условий зависит от качества испытательного оборудования, так 

например погрешность установки температуры в теромкамере WEISS 1000 сос-

тавляет ±1 °C в зависимости от точки расположения в термокамере и колебает-

ся с величиной  ±0,5 °C по времени. Такие погрешности относятся к классу сис-

тематических инструментальных погрешностей[6]. 

Как показывает практика, основной вклад в систематическую погреш-

ность определения параметров БИНС во время испытаний вносят погрешности 

метода определения этих параметров. Существование таких погрешностей обу-

словлено несовершенством принятых методов расчета. Источниками данных 

погрешностей являются следующие факторы:  

- отличие принятой модели БИНС от модели, адекватно описывающей ее 

свойств, которые определяются путем испытаний; 

- влиянием алгоритмов, по которым производятся вычисления результа-

тов измерений.  

- вследствие упрощений, принятых в уравнениях для моделирования вы-

ходных сигналов.  

 

1.4 Обзор характеристик современных инерциальных датчиков навига-

ционного класса точности 

 

Современные инерциальные датчики характеризуются широким диапазо-

ном по точности. Технические характеристики инерциальных датчиков различ-

ных классов точности[15] показаны в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1  

Классы точности инерциальных датчиков 

Класс точности Нестабильность 

 выходного сигнала  

гироскопа 

Нестабильность  

выходного сигнала  

акселерометра 

Низкий > 3 °/ч > 3 мg 

Средний 0,03 °/ч 0,3 мg 

Высокий 0,003 °/ч 0,03 мg 

Рассмотрим инерциальные измерители угловых скоростей навигационно-

го класса точности. Можно выделить две основные технологии в разработке 

таких инерциальных датчиков для современных блоков датчиков автономных 

систем навигации. К ним относятся волоконно оптические и колцевые лазерные 

гироскопы гироскопы. Так же распространенными на сегодняшний день явля-

ются технологии волновых твердотельных и прецизионных электромеханиче-

ских гироскопов, однако такие гироскопы не так широко используются на на-

земных подвижных объектах. 

Основными преимуществами лазерных гироскопов является высокая ста-

бильность их масштабного коэффициента, быстрый выход на точностностной 

режим (около 3 мин) и низкая чувствительность к температуре окружающей 

среды. Обзор ЛГ навигационного класса точности показал, что технические ха-

рактеристики серийно выпускаемых ЛГ отечественного производства соответ-

ствуют характеристикам лучших образцов ЛГ иностранного производства 

(табл 1.2).  

В качестве измерителей кажущегося ускорения навигационного класса 

применяются акселерометры с кварцевыми, кремниевыми и металлическими 

чувствительными ЧЭ, которые так же различают по типу управления на сило-

вые и моментные. В таблице 1.3 представлены характеристики современных 

датчиков АК  высокого класса точности.  
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Таблица 1.2 

Сравнение метрологических характеристик ЛГ 

Наименование и единица измерения 

ЛГ (страна, производитель, модель) 

Объекта-аналога 

(страна, фирма/организация, модель) 

 

США, 

Honeywell 

GG-1342 

 

США, 

Litton 

LG-2717 

 

США, 

Litton 

LG-2728 

Украина, 

КП СПС 

«Арсенал», 

ЛГ RL-28 

Периметр, см 32 17 28 28 

Число зеркал 3 4 4 4 

Рабочий диапазон, °/с ± 800 ± 800 ± 400 ± 90 

Нестабильность смещения нуля в запуске, (1σ), °/ч 0,007 0,02 0,005 0,005 

Нестабильность смещения нуля от запуска к запуску, 

(1σ), °/ч 
0,01 0,04 0,01 0,01 

Масштабный коэффициент, дуг.с/имп 2,0 3,0 1,8 1,8…2,2 

Нелинейность выходной характеристики, ppm 5 5 3 − 

Погрешность масштабного коэффициента, (1σ), ppm 5 5 5 3 

Коэффициент случайного дрейфа по углу, °/ч½ 0,003 0,015 0,003 0,003 

 

Таблица 1.3  

Сравнение метрологических характеристик АК 

Наименование и едини-

ца измерения 

АК (модель, страна производитель)  

США, 

Honeywell, 

QA2000 

Россия, 

РПЗ, 

A-18, 

США, 

Kearfott 

Китай, 

 

SRJ-01 

США, 

Honeywell, 

QA3000 

Украина, 

Арсенал, 

АКС-05Н 

Диапазон измерения, 

м/с
2 

± 600 ± 250 ± 600 ± 250 ± 600 ± 200 

Крутизна выходной 

характеристики датчика 

АК, mA/g 

1,2 1,33 1,0 1,2 1,2 1,1 

Нестабильность смеще-

ния нуля 

- от включения к 

включению(1σ), м/с
2
 

16×10
-3

 

(за 1 год) 

3×10
-5

 

− 1×10
-3 

3×10
-4

 

(1 месяц) 

4×10
-3

 

(за 1 год) 

0.7×10
-3

 

(за 1 год) 

Случайная погрешность 

МК, [ppm]. 
310…600 200 100 30 80…250 200 



25 

 
Нестабильность угла 

базы (угла между уста-

новочной плоскостью и 

осью чувствительности) 

(1σ), рад 

1,0×10
-4 

− 5,0×10
-5 

− 7,0×10
-5 

2,5×10
-5 

Габаритные размеры, мм Ø25,5×24,6 Ø37×28 
33,5×25,3

×27,5 
Ø25×28 Ø25,5×24,6 Ø44×34 

Масса, г 55,0 45,0 55,0 45,0 55,0 90,0 

 

1.5 Обоснование выбора исследуемых методов испытаний 

 

Согласно классификации методов испытаний по основным категориям 

относительно их готовности к производству выделяют оценочные, приемочные 

и испытания на надежность. С точки зрения практического применения наибо-

лее полезными для работы БИНС являются параметры, которые определяются 

во время приемочных испытаний. В дальнейшем такие параметры используют-

ся для систем коррекции выходных сигналов, которые в современных БИНС 

представляют собой встроенное программное обеспечение для процессоров об-

рабатывающих первичные сигналы инерциальных датчиков.  

Согласно другой классификации, по специфике исполнения БИНС, испы-

тания делятся так же на три типа – статические испытания, калибровочные ис-

пытания на основе статических тестов и динамические испытания. Очевидно, 

что для БИНС, предназначенной для работы на подвижном наземном объекте в 

режиме начальной выставки в стационарных условиях к числу приемочных от-

носятся статические испытания и калибровочные испытания на основании ста-

тических тестов.  

Категория статических испытаний как уже было описано выше, предна-

значена в основном для определения параметров стохастических процессов 

инерциальных датчиков в составе БИНС. Такие параметры являются основны-

ми исходными данными для расчета точности начальной выставки, а так же оп-

ределения точности решения других навигационных задач. Учитывая это 

большинство производителей инерциальных навигационных систем приводят 
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допустимые значения этих параметров в перечне основных характеристик сво-

их изделий. Погрешности стохастических процессов по характеру проявления 

относятся к случайным [10, 16] и характеризируются такими параметрами как 

шум квантования, случайное блуждание угла (для гироскопов), нестабильность 

смещения нуля и так далее.  

 В большинстве случаев приемочные исптыния выполняются по инструк-

циям входного контроля, которые в свою очередь включают в себя проверки 

параметров нестабильностей выходных сигналов, как в нормальных условиях, 

так и при основных ВВФ. Обзор технических характеристик современных 

БИНС навигационного класса точности для наземного применения показал, что 

в онсновных рабочих характеристиках таких систем как, SIGMA 30 (Sagem), 

iNAT-RQH-400x (Imar), ESIGI-N (Honeywell) (рис. 1.2) указывается диапазон 

рабочих температур. Это обусловленно тем, что температура внешней окру-

жающей среды является основным фактором, влияющим на возникновение по-

грешностей в измерениях БИНС такого типа. Источниками погрешности вслед-

ствие воздействие температуры в БИНС навигационного класса точности как 

правило являются акселерометры. Проблема температурной зависимости сиг-

 

Рис.  1.2 – Основные технические характеристики системы ESIGI-N 
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налов АК описана во многих работах[2,17,18,19], в частности в [20] подтвер-

ждается влияние температуры на калибровочные параметры смещения нулей и 

масштабных коэффициентов АК.  

Исходя из того, что результаты статических испытаний необходимы для 

расчета точности выполнения навигационной задачи БИНС, а приемочные ис-

пытания являются необходимым и достаточным условием[21] для подтвержде-

ния работоспособности БИНС и ее ввода в эксплуатацию такие типы испыта-

ний являются предметом исследования в этой работе. В таблице 1.4 приведен 

перечень испытаний по виду ВВФ, расспределенных относительно разных ти-

пов испытаний 

Таблица 1.4 

Расспеределение испытаний для наземной БИНС по виду ВВФ 

Тип испытаний Оценочные 

испытания 

Приемочные 

испытания 

Испытания 

на надежность 

Статические - климатические 

- биологиеческие 

- ВВФ спец. сред 

- эл. магн. совмести-

мости 

- определение пара-

метров стохасти-

ческих процессов 

- наработка на от-

краз при НУ 

Калибровочные  - температурные 

- калибровка в НУ 

 

Динамические - механические ВВФ   

 

В данной работе разработаны методы исследования параметров стохасти-

ческих процессов лазерных гироскопов (ЛГ) и акселерометров (АК), которые 

относятся к статическим испытаниям. Так же разработаны методы температур-

ных испытаний трехосного АК и стендовой калибровки трехосных блоков АК и 

ЛГ которые относятся к категории калибровочных испытаний. 

Рассмотрим достаточность выбранных методов испытаний и калибровок 

для успешного применения БИНС. Для этого необходимо определить какие па-

раметры БИНС влияют на выполнение поставленной навигационной задачи. 
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Для подвижного наземного объекта в условиях статики выполняется задача на-

чальной выставки (НВ), т.е. определение его угловой ориентации относительно 

географической системы координат.  

Существуют различные методы НВ БИНС. Учитывая, что основным на-

значением исследуемого БИНС является определение в инерциальном про-

странстве углового положения неподвижного относительно Земли объекта, 

возможно применение автономного статического метода НВ БИНС[n]. Исход-

ной информацией для такого метода будут средние значения за время НВ сиг-

налов акселерометров и гироскопов входящих в состав БИНС. 

Для расчета азимутальной погрешности статического метода НВ прини-

мается следующую модель[22, 2]: 

 

/ /

cos

EgE i n naE

e

b R T Tb tgL
НВ

g L

 


 
 

 , ( 1.1 ) 

 

где aEb  – нестабильность смещения нуля "восточного" акселерометра; gEb  – 

нестабильность смещения нуля "восточного" гироскопа; L – широта местопо-

ложения БИНС; iR  – случайный уход угла "горизонтального" ЛГ; 
E

 – состав-

ляющая приращения угла основания (σ); Tn – длительность режима НВ.  

Как видно из (1.1) основными параметрами, которые необходимо учиты-

вать при моделировании погрешностей выполнения задачи НВ, при условии 

компенсации детерминированных погрешностей, являются такие параметры 

случайных погрешностей как нестабильность смещения нуля ЛГ и АК в запус-

ке и случайный уход угла для ЛГ.  
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1.6 Обзор выполненых ранее работ по направлению исследований 

 

1.6.1 Обзор работ по методам статических испытаний 

 

Обзор литературы по статическим испытаниям для анализа стохастиче-

ских процессов применительно к гироскопам показал, что используются глав-

ным образом два метода. Они определены в стандарте IEEE 952-1997 [10]. Пер-

вый и более сложный – спектральная плотность мощности. Второй метод – ва-

риация Аллана. 

Вариация Аллана (ВА) – метод анализа стохастических процессов во 

временной области. Метод был первоначально разработан для статистики 

атомных стандартов частоты [16] однако из-за схожести задач, ВА был приме-

нен для исследования сигналов инерциальных датчиков [23]. 

В ряде работ, посвященным применению ВА [24,25,26] определение па-

раметров осуществляется методом аппроксимации кривой, что требует исполь-

зования различных методов оптимизации для данной задачи. В большинстве 

случаев для этих целей согласно рекомендациям стандарта [13] используется 

метод наименьших квадратов [24,25], однако для улучшения качества оценки 

некоторые авторы [26] используют многопараметрическую оптимизацию. Вто-

рым подходом для определения параметров ВА является графический способ 

[27]. Данный способ исключает автоматизацию процесса определения парамет-

ров ВА, однако его преимущества заключаются в гибкости применения, когда 

существует неопределенность в наличии или отсутствии некоторых стохасти-

ческих процессов в выходных сигналах исследуемых датчиков. Именно такой 

способ определения параметров ВА был выбран для применения в данной ра-

боте, так как особенности выходных сигналов высокоточных инерциальных 

измерителей навигационного класса, исследуемых в работе, требуют примене-

ния процедур первичной обработки для более детального анализа параметров. 
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1.6.2 Обзор работ по методам температурных испытаний 

 

Выполненый обзор литературы указывает, что существует два основных 

подхода для компенсации температурной погрешности в выходных сигналах 

БИНС [20]. Первый подход заключается в разработке специальных устройств 

или блоков, которые позволяют стабилизировать температуру окружающей 

среды датчика (термостаты) или изменить те конструктивные параметры чувст-

вительного элемента датчика, реакция на температуру которых является основ-

ным источником температурной погрешности датчика. Второй подход заклю-

чается в разработке алгоритмической компенсации выходных сигналов инерци-

альных датчиков. Первый метод применяется в ЛГ RL-28, который выбран в 

качестве измерителя угловой скорости для возможной конструктивной реали-

зации исследуемого БИНС.  В ЛГ RL-28 функционирует система стабилизации 

периметра, которая заключается в управлении пъезокерамическими элемента-

ми, которые в свою очередь входят в устройство пъезокорректора. Данные уст-

ройства установлены на вершинах оптического резонатора ЛГ реагируют на 

изменение его периметра, таким образом, стабилизируя оптический контур. ЛГ 

с периметром 28 см реагирует на изменения температуры внешней среды дос-

таточно точно, проведенные исследования температурной погрешности ЛГ по-

казали, что при правильной настройке системы управления пъезокорректорами 

нестабильность параметров выходного сигнала гироскопа не превышает допус-

тимые значения, указанные в его характеристиках.  

В конструкции трехосного блока АК, над которым проводились исследо-

вания в рамках данной работы, не был предусмотрен термостатирующий объ-

ем, который бы стабилизировал температуру среды  чувствительных элементов. 

Кроме того, исследования выходных сигналов такого трехосного блока АК по-

казали, что воздействие температуры на электронную часть измерительного 

канала так же вносит порядка 20% от общей температурной погрешности. Дан-

ное наблюдение подтверждает, что АЦП входящие в блок преобразования сиг-

налов трехосного АК чувствительны к температуре и вносят дополнительную 
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погрешность в его выходной сигнал. На практике, разработчики БИНС в таких 

случаях выполняют дополнительные процедуры по определению зависимости 

характеристик АЦП в составе электронного блока преобразования сигналов от 

воздействия температуры автономно относительно чувствительных элементов 

АК. С этой целью проводят мероприятия с использованием прецизионного ка-

либратора напряжения и термокамеры [28, 29]. Такой метод не исключает пол-

ной температурной компенсации измерительных каналов АК по причине нали-

чия дополнительных источников температурных погрешностей  в элементах ЧЭ 

АК. Учитывая вышеизложенные наблюдения для трехосного АК разрабатывал-

ся метод алгоритмической компенсации.  

Обзор литературы по алгоритимческой компенсации температурной за-

висимости АК показывает, что наиболее широко используется метод, при кото-

ром определяется и учитывается зависимость смещения нуля выходного сигна-

ла одноосного АК в процессе его калибровки в термокамере [36] с помощью 

прецизионной оптической делительной головки. Ранее так же был разработан 

метод комплексной термокомпесации измерительного канала трехосного АК 

[17]. Преимущество такой методики заключалось в отсутствии необходимости 

позиционирования трехосного АК с высокой точностью в термокамере. Однако 

в этом методе компенсация проводилась без учета динамики изменения темпе-

ратуры, что является большим недостатком при воздействии на БИНС резких 

перепадов температуры окружающей среды.  Так же был разработан ряд мето-

дик оценки температурных зависимостей акселерометров с помощью нейрон-

ных сетей [18, 19], но использование таких методов для построения корректи-

рующих звеньев является крайне затруднительным из-за сложности их алго-

ритмов. 

 

1.6.3 Обзор работ по методам калибровок 

 

На сегодняшний день существует достаточно большое количество мето-

дик калибровки БИНС в целом и навигационных датчиков в отдельности, где 
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как эталон для калибровки используется скалярная величина. В методиках [30–

31] рассмотрены основные особенности скалярного метода калибровки инерци-

ально измерительного модуля. В работе [30] указано, что этот метод не предъ-

являет жестких условий для угловой выставки испытательного оборудования и 

выставки датичкиов на испытательном оборудовании. Однако спецификой ска-

лярного метода калибровки является связка в пары отдельных углов неортого-

нальности монтажа инерциальных датчиков в трехосном блоке. В [31] авторы 

указывают на высокую чувствительность акселерометров в трехосном блоке. 

На основании скалярного метода калибровки разработано ряд методик для ка-

либровки микромеханических датчиков [32, 33] и диагностики более точных 

инерциальных датчиков, которые входят в состав бесплатформенных навигаци-

онных систем [34, 35]. Так же в работе [36] рассмотрена возможность калиб-

ровки навигационного блока акселерометров на недорогом прецизионном од-

ноосном поворотном стенде, в качестве которого была использована широко 

распространенная в промышленности оптическая делительная головка, а так же 

сделан вывод о том, что калибровка имеет удовлетворительные результаты по 

интегральным критериям.  

 

1.7 Цель и задачи исследований 

 

Целью диссертационной работы является разработка и обоснование но-

вых методов испытаний и калибровки для повышения точности и эффективно-

сти определения параметров БИНС. 

Для реализации цели работы необходимо решить следующие задачи: 

1. Выполнить обзор существующих методов испытаний и калибровок для 

БИНС и инерциальных датчиков; 

2. Проанализировать точностные параметры существующих вариантов 

БИНС и инерциальных датчиков навигационного калсса точности; 

3. Определить и обосновать основные внешние воздействующе факторы 

на исследуемую БИНС с учетом ее предназначения; 
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4. Теоретически обосновать выбранные для исследуемой БИНС методы 

испытаний и калибровки; 

5. Разработать алгоритм калибровки трехосных блоков акселерометров и 

лазерных гироскопов; 

6. Разработать алгоритмы коррекции ошибок детерминированных про-

цессов выходных сигналов блоков инерциальных датчиков для проверки и экс-

периментальной отработки методов испытаний и калибровок; 

7. Оценить эффективности применения разработанных методов испыта-

ний и калибровок путем экспериментальных исследований; 

8. Внедрить результаты исследований. 

Представленные в научно-исследовательской работе положения и резуль-

таты, которые выносятся на защиту, соответствуют формуле паспорта специ-

альности 05.11.03 – гироскопы и навигационные системы по следующим пунк-

там: 

- методы и средства навигации, навигационные устройства, комплексы и 

системы; 

- теория и разработка автономных платформенных и бесплатформенных 

инерциальных навигационных систем; 

- комлексирование и статистическая оптимизация навигационных систем, 

наблюдающие устройства и фильтры; корректируемые инерциальные на-

вигационные системы.  
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ГЛАВА 2 

2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫХОДНЫХ СИГНАЛОВ БИНС 

 

2.1 Общее описание исследуемой БИНС 

 

В данной работе рассматривается вариант построения БИНС высокого 

класса точности, основное предназначение которой заключается в начальной 

выставке наземных подвижных объектов. Для создания математической модели 

выходных сигналов такой БИНС необходимо рассмотреть основные конструк-

тивные особенности, которые характерны таким системам. 

Исследуемый тип БИНС, как правило, состоит из блоков инерциальных 

датчиков, которыми являются трехосный блок лазерных гироскопов и трехос-

ный блок акселерометров. Конструктивно каждый из таких блоков представля-

ет собой модуль, состоящий из трех инерциальных датчиков или их чувстви-

тельных элементов. В БИНС высокого класса точности эти датчики жестко за-

креплены на специальном основании, которое предназначено для ортогональ-

ного размещения их номинальных осей чувствительности в пространстве. Пер-

вичная обработка выходной информации всех датчиков системы обеспечивает-

ся специальными электронными блоками. Такие блоки так же контролируюит 

питание, функционирование и диагностику прибора. На выходные информаци-

онные разъемы интерфейса связи системы с определенной частотой поступают 

даные в виде результатов измерений величин для ориентации в пространстве, а 

так же технические донесения о ее текущем состоянии. 

Основными видами выходной информации таких БИНС является: 

 результаты измерений приращения углов поворота (интегралов от про-

екций угловой скорости) объекта на оси приборной системы координат; 

 результаты измерений приращений проекций вектора кажущейся скоро-

сти (интегралов от проекций вектора кажущегося ускорения) объекта на оси 

приборной системы координат; 

 данные определяемые для решений задач начальной выставки; 
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 донесения о техническом состоянии системы. 

Результаты измерений приращения углов поворота и приращений проек-

ций вектора кажущейся скорости являются первичной информацией для реше-

ния навигационных задач, следовательно, моделирование этих измерений явля-

ется основой для построения математической модели выходных сигналов 

БИНС. Такая модель в дальнейшем используется в разработке методов испыта-

ний и калибровок.  

 

2.2 Математические модели выходных сигналов инерциальных датчиков 

 

2.2.1 Математическая модель выходного сигнала лазерного гироскопа 

 

Простейшую математическую модель[37] выходного сигнала идеально 

изготовленного ЛГ  при условии, что паспортное значение дуговой цены им-

пульса q


 совпадает с ее фактическим значением q , можно записать как: 

 

 
1

1( ) ( ) ,
n

n

t

n n n

t

t d t t t   



      , ( 2.1 ) 

 

где 
n  – приращение угла на выходе ЛГ, за время t ; 

1n nt t t     – период 

опроса ЛГ ( nt  – момент окончания n–го опроса; 1, ..,n N  – его текущий номер; 

N
 – количество опросов ЛГ в запуске);   – проекция вектора абсолютной уг-

ловой скорости вращения ЛГ на его ось чувствительности; 

Математическая модель выходного сигнала реального ЛГ имеет более 

сложный вид: 
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( 2.2 ) 

 

где    – относительная погрешность калибровки дуговой цены импульса 

(масштабного коэффициента) ЛГ; ( )NLK   – коэффициент относительной нели-

нейности выходной характеристики ЛГ; 0gB  – смещение нуля ЛГ; iR  – коэф-

фициент случайного ухода ЛГ; ( )t – центрированный стационарный белый 

шум единичной интенсивности; 
1[sin( ) sin( )]m n nf t f t  – гармоничная состав-

ляющая погрешности изъятия вычета виброподставки из исходного сигнала ЛГ; 

m – амплитуда погрешности; f  – круговая частота крутильных колебаний 

моноблока); q  – дуговая цена импульса ЛГ; ( )nt  – центрированная случайная 

величина, распределенная на интервале [ 1, .., 1]   по треугольному закону за 

время nt . Составляющие 

1

( )
n

n

t

i

t

R d   



  и ( )nq t   характеризуют погрешности 

стохастических процессов. 

В качестве измерителей угловых скоростей 

или измерителей приращения углов разворота (ин-

теграла от абсолютной угловой скорости) в работе 

рассматривались ЛГ типа RL-28, производства КП 

СПС «Арсенал». Внешний вид такого ЛГ пред-

ставлен на рисунке 2.1. Для такого гироскопа ха-

рактерно наличие системы принудительного раз-

носа частот, что повышает чутвительность его из-

мерений, а так же наличие системы стабилизации 

периметра, которая значительно уменшает погрешность от воздействия темпе-

ратуры внешней среды. Гармоническая составляющая от погрешности вибро-

вычета 
1[sin( ) sin( )]m n nf t f t  , как было описано в работе[38] в данном типе 

 

Рис.  2.1 – ЛГ RL28 
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ЛГ успешно компенсируется при помощи узкополосного (режекторного) 

фильтра.  

 

2.2.2 Математическая модель выходного сигнала акселерометра 

 

В качестве измерителей кажущегося ускорения для исследуемого БИНС 

рассматриваются прецизионные маятниковые акселерометры. В последнее  

время, такие АК, находят широкое применение в современных навигаци-

онных системах высокого класса точности[15].  

Для моделирования выходного сигнала АК с маятниковым типом ЧЭ не-

обходимо учитывать взаимо-

связь между 3 исходными 

осями, которые конструктив-

но связаны с осю чувстви-

тельности, осью маяника, и 

осью подвеса [20] и состав-

ляют правую систему коор-

динат (рис. 2.2). Проекции ускорения свободного падения g  на оси такого АК в 

неподвижном состоянии будут иметь следующие значения: 

 

 

 

sin

cos

0

i

p

h

a g

a g

a








 
 

, ( 2.3 ) 

 

где 
ia – проекция ускорения на ОЧ АК; pa  и 

ha  – проекции ускорения на оси 

связанные с осью маятника и с осью его подвеса;   – угол между ОЧ АК и го-

ризонтом. Значения pa  и 
ha  могут быть расчитаны при известном входном ус-

корении и угловым положением АК относительно горизонта. 

 Результат измерения такого типа акселерометров может быть описан 

следующим выражением[2]: 

 

Рис.  2.2 – исходные оси АК 
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( ) (1 )n a i p p h h f V p h AV t S a M a M a B B a a N         , ( 2.4 ) 

 

где 
nV  – сигнал на выходе измерительного канала АК; 

aS  – относительная по-

грешность определения мастабного коэффициента АК; pM  и 
hM  – коэффици-

енты перекрестных связей осей АК; fB  – нулевая погрешность измерения; 
VB  – 

коэффициент погрешности от воздействия вибрации на маятник; 
AN  – случай-

ный шум. 

 

2.3 Математические модели погрешностей трехосных блоков инерциаль-

ных датчиков 

 

2.3.1 Системы координат связанные с исследуемой БИНС 

 

Приборная система координат (ПСК) исследуемого БИНС представляет 

собой правую ортогональную систему координат OXПYПZП, которая физически 

задается осями чувствительности инерциальных датчиков. Оси ПСК OXП и OZП  

расположены в плоскости горизонта, а ось OYП направлена вертикально вверх и 

дополняет ПСК к правой. 

Установочная система координат (УСК) данного БИНС представляет со-

бой правую ортогональную систему координат OXУYУZУ, которая физически 

задается нормалями к посадочным плоскостям для инерциальных датчиков на 

основании трехосного блока. Грани основания обычно выполняются взаимно 

ортогональными с допусками не хуже (3…5) угл. сек.  
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Как описано выше оси чувст-

вительности ЛГ и АК, которые об-

разуют ПСК, номинально ориенти-

рованы вдоль осей УСК. Однако 

фактические технологические до-

пуски при изготовлении ЛГ, АК и 

корпуса для их установки приводят 

к несовпадению их углового поло-

жения с величинами порядка 3 угл. 

мин. (110
–3

 рад). Такие факторы 

приводят к появлению в выходных 

сигналах БИНС детерминирован-

ных ошибок (рис. 2.3).  

Ориентация осей чувствительности  ЛГ и АК (номинально совпадающих 

с ПСК) относительно УСК задается следующими соотношениями: 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

XП X x y z X

YП A Y x y z Y

ZП Z x y z Z

G G G

S G G G

G G G

  

  

  

        
      

            
              

1 1 1

2 2 2

3 3 3

XП X x y z X

YП A Y x y z Y

ZП Z x y z Z

V V A A A V

V S V A A A V

V V A A A V

        
      

            
              

 

( 2.5 ) 

 

где 
X , 

Y ,
Z  – проекции приращений углов поворота на оси УСК; 

XV ,

YV ,
ZV  – проекции приращений кажущейся скорости объекта на оси УСК; 

XП , 
YП ,

ZП  – проекции приращений углов поворота на оси ПСК;
XПV ,

YПV ,
ZПV  – проекции приращений кажущейся скорости объекта на оси ПСК; 

GS ,
AS  – матрицы с коэффициентами перекрестных связей УСК с ПСК. Оче-

видно что, в этом случае 
1xG , 2 yG , 

3zG  1; 
1xA , 2 yA , 

3zA  1, а остальные элемен-

ты матрицы не превышают значения 110
 –3

. 

 

Рис.  2.3 – Углы взаимной ориентация 

ПСК и УСК лазерного гироскопа с 

учетом погрешностей установки 
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С учетом малости величин углов ориентации ПСК матрицы A і G уравне-

ния (2.5) можно представить в следующем виде: 

 

 

 

 

 

( 2.6 ) 

 

где Aij  и ЛГij  ( , , y,zi j x ) углы неортогональности осей ПСК и УСК. 

 

2.3.2 Модель погрешностей трехосного блока гироскопов 

 

Для построения модели погрешностей трехосного блока гироскопов ис-

следуемой БИНС рассмотрим уравнение выходного сигнала лазерного гиро-

скопа (2.2). Такой сигнал, поступая на выход информационного канала ЛГ в 

определенный такт опроса t будет иметь следующий вид: 

 

0 1(1 ) ( ) [sin( ) sin( )] ( )t g i g i m n n nk B R f t f t q t                ( 2.7 ) 

 

где  
i  – проекция угловой скорости ЛГ на его ОЧ в момент опроса; 

t  – сиг-

нал на выходе измерительного канала ЛГ; 
gk  – относительная погрешность оп-

ределения мастабного коэффициента с учетом составляющей 
NLK   для ста-

ционарных условий; 

При условии, что 
1[sin( ) sin( )] 0m n nf t f t    при узкополосной фильтра-

ции сигнала[38] и исходя из того, что в работе рассматривается БИНС для ре-

шения задач в статических условиях уравнение (2.7) можно записать в следую-

щем виде: 

0 (1 )t g i GB k N     , ( 2.8 ) 

 

1

1

1
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A Axy Azy
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где 
GN  – случайная погрешность лазерного гироскопа, обусловленная наличи-

ем таких шумовых составляющих как ( )iR    и ( )q t  .  

Рассмотрим уравнение погрешностей выходных сигналов трехосного 

блока ЛГ в векторном виде. Модель погрешностей преобразования вектора уг-

ловых скоростей в трехосном блоке гироскопов с учетом (2.6) и (2.8) будет 

иметь следующий вид: 

 

x x x

y G G y G y G

z z z

B K S W

  

   

  

     
     

    
     
     
     

 ( 2.9 ) 

 

В этом уравнении , ,X Y Z     погрешности измерения составляющих 

вектора абсолютной угловой скорости; , ,X Y Z     проекции вектора абсолют-

ной угловой скорости на ОЧ ЛГ; BG – вектор смещения нулей ЛГ; KG – диаго-

нальная матрица погрешностей масштабных коэффициентов ЛГ; SG – матрица 

погрешностей угловой ориентации осей чувствительности ЛГ; WG – вектор слу-

чайного шума; ( )p – дополнительные составляющие погрешности ЛГ, обу-

словленные действием ВВФ. 

Компоненты вектора случайного шума WG  представим в следующем ви-

де: 

 

0( ) ( r ) ( q )

gn gn gn gn gnn ( t ) w w ( t ) w ( t )    , ( 2.10 ) 

 

где индекс n соответствует одной из приборных осей трехосного блока (x, y или 

z); 
gn( t )  – процесс тренда угловой скорости; 0( )

gnw – случайное смещение нуля, 

которое возникает от запуска к запуску; ( r )

gnw ( t ) –процесс случайного дрейфа 

угла; ( q )

gnw ( t )  – погрешность шума квантования, который приведен ко входу со-

ответствующего лазерного гироскопа. 
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В уравнении (2.10) наиболее весомой, для расчетов погрешности выпол-

нения навигационных задач является погрешность случайного дрейфа угла. 

Максимальное значение погрешности случайного дрейфа угла может опреде-

ляться посредством разностного уравнения: 

 

1 60 180( r ) ( r )

gn i gn i nw (t ) w ( t ) ( / ) R t ,       ( 2.11 ) 

 

где 1 ii ttt  – интервал дискретизации (шаг интегрирования); xR – коэффици-

ент случайного дрейфа в     ч .  

Погрешность случайного дрефа угла характеризуется среднеквадратичес-

ким смещением нуля ЛГ на такте измерения τ: 

 

x
gn

R 


 , ( 2.12 ) 

 

где nR  – коэффициент случайного дрейфа ЛГ по углу. 

Суммарное значение составляющих 
gn( t ) , ( r )

gnw ( t ) и ( q )

gnw ( t )   при прие-

мочных испытаниях, как правило, принимают за нестабильность смещения ну-

ля в запуске[1].  

Принимается, что случайные погрешности ЛГ независимы, распределены 

по нормальному закону с нулевым математическим ожиданием и их предельное 

отклонение соответствует 3σ. Случайные погрешности, задаются в проекциях 

на ОЧ ЛГ. 

Компонентами погрешности ( )p  являются детерминированные про-

цессы, которые возникают вследствие воздействия различных внешних факто-

ров. Примененияе данного ЛГ в исследуемом БИНС не предусматривает сохра-

нение точностных характеристик в условиях динамических воздействий, соот-

ветсвенно такие источники погрешностей как вибрация, вращения с различны-

ми угловыми скоростями и т д. не являются актуальными для данных уравне-
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ний. Учитывая так же, что для исследований ВВФ в работе выбраны методы 

температурных испытаний, а влияние температуры внешней среды на выход-

ной сигнал данного типа ЛГ компенсируется за счет функционирования систе-

мы стабилизации периметра, то составляющей   в уравнении (2.9) для данно-

го случая можно пренебречь. 

 

2.3.3 Модель погрешностей трехосного блока акселерометров 

 

Для построения модели погрешностей трехосного блока акселерометров 

исследуемой БИНС рассмотрим уравнение выходного сигнала маятникового 

АК (2.4). Такой сигнал, поступая на выход информационного канала ЛГ в опре-

деленный такт опроса t будет иметь следующий вид: 

 

(1 )t a i p p h h f V p h Aa S a M a M a B B a a N       , ( 2.13 ) 

 

В условия работы работы АК на стационарном основании коэффициент вибра-

ционной погрешнсти 0VB  . Составляющие выходного сигнала p pM a  и 
h hM a  

будут постоянными величинами, поэтому их можно представить как: 

 

0a p p h h fВ M g M g B   , ( 2.14 ) 

 

где 
0B  – суммарное смещение нуля АК; pg  и 

hg  – проекции ускорения свобод-

ного падения на оси, связанные с маятником и подвесом АК соответственно;  

С учетом (2.4) и (2.5) модель ошибок преобразования вектора кажущегося 

ускорения в блоке акселерометров может быть записана в следующем виде 

[39]: 

x xi xi

y A A yi A yi A

z zi zi

a a a

a B K a S a W a

a a a



 



    
    

    
    

     
     

 ( 2.15 ) 
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где BA –  вектор смещения нулей АК; KA – диагональная матрица ошибок мас-

штабных коэффициентов АК; SA – матрица погрешностей угловой ориентации 

осей чувствительности АК; WA – вектор случайного шума; δa – дополнительные 

составляющие погрешности АК, обусловленные действием таких возмущаю-

щих факторов как угловая и поступательная вибрация, изменение температуры 

и др. 

Компоненты вектора WA могут быть представлены в виде: 

 

(0) ( )( ) ( ) ( ) ...q

an an an ann w t t w t     ( 2.16 ) 

 

где индекс n соответствует одной из приборных осей трехосного блока (x, y или 

z); 
(0)( )anw t – смещение нуля от запуска к запуску; 

( )( )q

anw t  – погрешность (шум) 

квантования, который воздействует на входе соответствующего акселерометра; 

( )an t  – процесс тренда скорости.  

В отличие от выходных сигналов ЛГ в АК высокого класса точности от-

стутствует случайный дрейф скорости. Суммарное значение составляющих  

( )an t , 
( )( )q

anw t  и a  при приемочных испытаниях обычно рассматривается как 

нестабильность смещения нуля в запуске. Поэтому для оценки максимальной 

погрешности смещения нуля АК в запуске необходимо определение парамет-

ров модели стохастических процессов. Определение параметров детерминиро-

ванных процессов от ВВФ необходимо для минимизации детерминированной 

погрешности a  путем ввода этих параметров в систему коррекции. В данном 

случае, для исследуемой системы таким фактором является воздействие темпе-

ратуры. 
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2.4 Математическая модель влияния случайных и детерминированных 

ошибок на погрешность выходной информации БИНС 

 

Главный недостаток принципа работы БИНС заключается в накоплении 

погрешности в процессе интегрирования угловых скоростей и кажущегося ус-

корения [42,43], измеренных гироскопами и акселерометрами соответственно. 

Согласно выражению (2.9) модель выходной информации блока ЛГ в 

проекциях на оси ПСК можно представить в следующем виде: 

 

 

 
 

1

1

1

x xi gx gx gxy yi gxz zi gx

y yi gy gy gyx xi gyz zi gy

z zi gz gz gzx xi gzy yi gz

k b S S w

k b S S w

k b S S w

   

   

   

        

        

        

 ( 2.17 ) 

 

Аналогично согласно выражению (2.15) модель выходной информации 

трехосного блока АК можно представить в следующем виде: 

 

 

 
 

1

1

1

x xi x ax axy y axz z ax x

y yi y ay ayx x ayz z ay y

z zi z az azx x azy y az z

a a k b S a S a w a

a a k b S a S a w a

a a k b S a S a w a







         

         

         

 ( 2.18 ) 

 

Выражения (2.17) и (2.18) используются в данной работе для моделиро-

вания выходных сигналорв БИНС в условиях испытаний и калибровок.  

Математическая модель БИНС как правило уточняется и дополняется по 

результатам анализа накопленных данных полученных при испытаниях. 

 

2.5 Выводы по 2 главе 

 

1)  Математическая модель выходных сигналов БИНС разработана с уче-

том того, что в качестве исследуемых методов испытаний выбрана категория 
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статических и калибровочных испытаний для системы, основной режим работы 

которой предназначен для статических условий.  

2) Аналитически определены основные погрешности, которые возникают 

при работе инерциальных датчиков в статических услловиях. С учетом основ-

ных своийств и принципов работы исследуемых в составе БИНС инерциальных 

датчиков определены детерминированные процессы, влияющие на результаты 

из измерений. Так же приведена модель основных стохастических погрешно-

стий для каждого типа датчиков. 

3) Составлены уравнения выходных сигналов инерциальных датчиков, 

которые применяются в исследуемом типе БИНС, с учетом их основных детер-

минированных и случайных погрешностей.  

4) Для трехосных блоков инерциальных датчиков составлены модели по-

грешностей возникающих вследствие таких факторов как непаралельности осей 

установочной и приборной систем координат, непаралельности осей приборной 

системы координат и осей чувствительности инерциальных датчиков, а так же 

вследствие неортогональности осей приборной и установочной систем коорди-

нат.  

5) Составлена модель выходных сигналов БИНС с учетом детерминиро-

ванных и случайных погрешностей инерциальных датчиков. Для определения 

параметров случайных и детерминированных погрешностей БИНС на основа-

нии ее математической модели необходимо разработать методы испытаний и 

калибровки.  
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ГЛАВА 3 

 

3 РАЗРАБОТКА И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ 

ИСПЫТАНИЙ И КАЛИБРОВОК 

 

Эффективность и точность выполнения навигационных задач с помощью 

современных БИНС на этапе их внедрения в производство определяется путем 

аналитических расчетов. Основными исходными данными для определения по-

грешностей начальной выставки высокоточных БИНС являются статистические 

параметры случайных процессов ее выходных сигналов. Погрешности детер-

минированных процессов при такм расчете так же рассматриваются как стати-

стическая ошибка от применения методов коррекции для этих процессов.  

Определение параметров случайных и детерминированных процессов в 

выходных сигналах БИНС является главной задачей статических и калибро-

вочных типов испытаний. На данный момент существует значительное количе-

ство методов испытаний и калибровок БИНС, которые позволяют получать па-

раметры случайных и детерминированных процессов ее выходных сигналов. 

Для практического применения данных методов необходимо учитывать специ-

фику исследуемой БИНС и ее назначения.  

В данном разделе, выполнена разработка усовершенствованных методов 

испытаний и калибровок БИНС, предназначенного для работы в условиях на-

земного подвижного объекта. Разработанные методы испытаний и калибровок 

предназначены для определения основных параметров случайных и детермини-

рованных ошибок БИНС на основании данных лабораторных испытаний. Оп-

ределение параметров случайных погрешностей  исследуемого типа БИНС 

полностью осуществляется в группе статических испытаний. Параметры по-

грешностей, определяемые при статических испытания относят к группе точно-

стных характеристик БИНС и указывают в перечне технических характеристик 

(data sheet) на изделие [40]. Параметры детерминированных погрешностей, ко-

торые определяются во время калибровочных испытаний, используются для 
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алгоритмов коррекции выходных сигналов в бортовом вычислителе БИНС.  

Для практического учета и компенсации определяемых детерминированных 

ошибок в рамках данной работы разработаны модели коррекции выходных 

сигналов БИНС.  

 

3.1 Разработка методов статических испытаний 

 

Необходимыми исходными данными для определения параметров слу-

чайных погрешностей БИНС являются данные инерциальных датчиков, полу-

ченные в результате статических испытаний. По принципу организации и вы-

полнению статические испытания являются наиболее простыми среди других 

типов испытаний. Основными условиями для проведения статических испыта-

ний являются:  

- защита от внешних механических воздействующих факторов (обеспечи-

вается отдельным развязанным фундаментом в лабораториях); 

- стационарные климатические факторы; 

- защита от перепадов напряжения питания. 

При статических ис-

пытаниях инерциальный 

датчик, как правило, жест-

ко закрепляется на специ-

альной технологической 

плите, которая, в свою 

очередь, устанавливается 

на развязанном фундамен-

те (рис.3.1).  

Как правило, основ-

ной и общей целью стати-

ческих испытаний для всех 

типов инерциальных датчиков является определение параметров их стохасти-

 

Рис. 3.1 – лабораторная установка для статиче-

ских испытаний ЛГ 
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ческих погрешностей. К таким параметрам относятся коэффициенты шума 

квантования, случайного блуждания угла или скорости, нестабильности смеще-

ния нуля в запуске. Так же, во время статических испытаний проводится иден-

тификация детерминированных процессов. К таким процессам относятся раз-

личные дрейфы угловой скорости и ускорения. 

Выбор продолжительности работы БИНС во время статических испыта-

ний является  основной задачей для разработчика методов испытаний. В зави-

симости от выбранного метода обработки сигналов и поставленных задач дли-

тельность статических испытаний может колебаться от нескольких часов до 

недель или, даже возможно большего периода времени [2]. Часто время испы-

таний определятся максимально допустимым временем работы системы в од-

ном включении. Наиболее рациональным подходом в выборе оптимального 

времени набора данных является анализ выбранного принципа математической 

обработки выходных сигналов. 

 

3.1.1 Метод Вариации Аллана для исследования стохастических процессов 

выходных сигналов инерциальных датичков 

 

Для определения параметров стохастических процессов исследуемой 

БИНС в данной работе выбран принцип обработки данных инерциальных дат-

чиков методом вариации Аллана (ВА) [16]. В частности этот метод рекомендо-

ван для исследования  характеристик инерциальных датчиков Иститутом ин-

нженеров электротехники и электроники – мировым лидером в области разра-

ботки стандартов различных измерительных систем. [10].  

В отличие от базовых статистических алгоритмов исследования случай-

ных процессов, в результате которых определяются такие параметры, как сред-

неквадратическое отклонение, дисперсия, спектральная плотность и т д. метод 

ВА дает возможность идентифицировать источники случайных погрешностей и 

их количественный вклад в общую статистику шума. 
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Часто термин ВА ссылается на квадратный корень из дисперсии. Можно 

также часто встретить термин кластерный анализ, который выражает принцип 

операции. В стандарте IEEE 952-1997 [10] вариация Аллана  2

Ω   описана для 

угловой скорости Ω как: 

   
0

Ω

t

t t dt    

 
   

kΩ
k kt t  




 
  

 
2

2
k 1 kΩ

1
σ Ω Ω

2
 

 
  

 
, 

где τ – время усреднения, а оператор   определяет усреднение по времени  

как [16]: 

   
/2

/2

1
lim f

T

T
T

f t t dt
T



  , 

Для конечного числа измерений N, вариация Аллана 2

Ω  может быть 

представлена как: 

 
 

   
21

2
k 1 kΩ

1

1
σ Ω M Ω M

2 1

K

k

M
K







 
  

  
 , ( 3.1 ) 

где М обозначает число измерений в одном кластере; K=N/M – число класте-

ров;    k k 1 M i

1

1
Ω M Ω

M

iM
 



   – среднее значение в кластере k. 

Для уравнения (3.1) может быть получена рекурсивная формула. 

Гипотетическая вариация Аллана для сигналов угловой скорости гиро-

скопа согласно со стандартом [10] состоит из 5 типов погрешностей, каждая из 

которых на графике данных с логарифмическими осями представлена своими 

асимптотическими свойствами. К таким погрешностям относятся: шум кванто-

вания (quantization noise – QN) случайное блуждание угла (angle random walk – 

ARW), нестабильность нулевого сигнала (bias instability – BI), случайное блуж-

дание угловой скорости (rate random walk – RRW) и дрейф угловой скорости 

(rate ramp – RR). Если источники шума являются статистически независимыми, 
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то вычисленная вариация Аллана будет суммой квадратов каждого типа оши-

бок: 

           2 2 2 2 2 2σ  σ σ σ σ σQN ARW BI RRW RR           

Из-за различных асимптотических свойств у них будут различные накло-

ны на графике вариации Аллана с логарифмическим масштабом обеих 

осей(рис. 3.2). 

 

Рис. 3.2 – Теоретическая ВА для измерителя угловой скорости 

Дисперсия  2σ   связана со спектральной плотностью шума  P f  соот-

ношением [10, 26]: 

 

 
 

 

4

2

2

0

sin
σ 4

f
P f df

f

 

 



  . 

 

Исходя из известных для инерциальных измерителей основных состав-

ляющих и соответствующих конкретных выражений для спектральной плотно-

сти шума P(f), можно записать аппроксимирующее выражение для вариации 

Аллана       полиномом   в следующем виде[26]: 

 

   
2

2 2 2 2 2 2 2

2

2 1 3
σ 2

2 3
RR RRW BI ARW QNp k k k ln k k
 

 
  

      , ( 3.2 ) 
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Значения коэффициентов RRk , 
RRWk , 

BIk , 
ARWk , QNk   полинома (3.2) характе-

ризуют интенсивность отдельных шумовых составляющих выходного сигнала 

инерциального датчика. Определение их численных значений коэффициентов 

может осуществляться двумя способами. Первый способ заключается в исполь-

зовании метода наименьших квадратов (МНК), обеспечивая максимальное сов-

падение аппроксимирующей функции  2p   с экспериментальной  2  . Одна-

ко, исходя из опыта практического применения ВА, данный подход не всегда 

обеспечивает определение численных значений коэфициетов шумов с доста-

точной точностью, особенно в тех случаях, когда некоторые шумовые процессы 

не наблюдаются.  

Второй способ определения численных значений коэффициентов стохас-

тических процессов заключается в графическом анализе графиков ВА. Метод 

графического анализа позволяет достаточно точно определять как наличие сто-

хастических процессов, так и значения их параметров. При таком подходе, пу-

тем предварительной обработки данных выходных сигналов инерциальных 

датчиков, можно устранять не только детерминированные процессы, которые 

мешают определять параметры шумов, но так же и некоторые стохастические 

процессы, что позволяет повысить точность определения стохастических пара-

метров. 

Признаком наилучших качественных показатели инерциальных датчиков 

на графике ВА является отстутствие процессов дрейфа сигнала, которым соот-

ветствуют участики ВА с положительными наклонами (рис.3.2). Наличие по-

стоянного дрейфа первичного сигнала инерциального датчика искажает опре-

деление нестабильности смещения нуля методом ВА в процессе приемочных 

испытаний, так же эти процессы затрудняют возможность определения потен-

циальных точностных характеристик датчика при условии компенсации детер-

минированных погрешностей. 

Основным процессом случайной погрешности ЛГ, который учитывается 

при моделировании решения навигационных задач является процесс случайно-

го блуждания угла.  
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3.1.2 Метод статических испытаний лазерных гироскопов с применением 

вейлет преобразований сигналов для вариации Аллана  

 

Суть усоврешенствования метода определения случайных погрешностей 

ЛГ при статических испытаниях заключается в том, чтобы использовать для 

расчета ВА, данные которые предварительно очищены от шума квантования с 

помощью вейвлет анализа. 

Источником шумов квантования в БИНС являются погрешности оциф-

ровки аналоговых сигналов. Однако, при моделировании погрешности выпо-

влнения начальной выставки объекта в данном случае шум квантования не учи-

тывается. Причиной того, что в условиях работы БИНС в статике шум кванто-

вания не применяется в расчетах погрешностей НВ является то, что случайные 

ошибки шумов квантования осредняются за достаточно короткий промежуток 

времени (десятки секунд), в то время как для выполнения задач НВ необходимо 

более длительное время для усреднения измерений. Современные производите-

ли АЦП так же учитывают погрешности квантования путем контроля накоп-

ленной погрешности при формировании выходных дискретных сигналов [41]. 

В высокоточных ЛГ основным параметром определяющим влияние слу-

чайных погрешностей на решение задач НВ является случайный уход угла, ко-

торый в данной работе определяется методом ВА. Рис. 3.3 демонстрирует 

влияние шума квантования при определении случайного ухода угла ЛГ по ВА. 

 

Рис.  3.3 – Результат моделирования кривых ВА для различных пара-

метров шума квантования 
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Для моделирования кривых 1-10 на рис.3.3 были выбраны следующие исход-

ные данные: 

QNk = 0,1…5.0 угл.сек, 

ARWk  = 0,002 град/√ч, 

BIk  = 0,5∙10
-4

 град/ч 

RRk = 0, RRWk = 0.  

Как видно из рис.3.3 при минимальном значении шума квантования слу-

чайный уход угла, который при моделировании определяется коэффициентом 

ARWk  определяется на графике ВА как наклон -1/2 Дб/дек. При увеличении зна-

чения коэффициента шума квантования QNk  асимтотическая характеристика 

случайного ухода угла значительно искажается, что исключает возможность ее 

определение как графическим методом, так и путем модельной апрроксимации. 

Появление новых направлений в теории и технике обработки сигналов 

дает возможность для более глубокого анализа характеристик исследуемых 

систем. Одной из таких теорий является теория вейвлетов. Несмотря на то, что 

она является относительно новой, к нынешнему времени она уже нашла приме-

нение в изучении характеристик микромеханических гироскопов. В частности 

вейвлет преобразование применялось для сглаживания их сигналов перед обра-

боткой с помощью фильтра Калмана [42, 43].  

Вейвлеты представляют собой особые функции в виде коротких волн 

(всплесков) с нулевым интегральным значением и с локализацией по оси неза-

висимой переменной (времени или частоты), способных к сдвигу по этой оси и 

масштабированию (растяжению/сжатию). Любой из наиболее часто используе-

мых типов вейвлетов порождает полную ортогональную систему функций. В 

случае ВП сигнала в связи с изменением масштаба вейвлеты способны выявить 

различие в характеристиках процесса на различных шкалах, а посредством 

сдвига можно проанализировать свойства процесса в различных точках на всем 

исследуемом интервале [44]. 
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ВП одномерного сигнала – это его представление в виде обобщенного ря-

да или интеграла Фурье по системе базисных функций: 

  






 


a

bt

a
tab 

1
. 

Такие базисные функции сконструированы из материнского (исходного) вейв-

лета  t , обладающего определенными свойствами за счет операций сдвига во 

времени (b) и изменения временного 

масштаба (a) (рис.3.4). Множитель a1

обеспечивает независимость нормы этих 

функций от масштабирующего числа а. 

Таким образом, для заданных зна-

чений параметров a и b функция  tab  

и есть вейвлет, порождаемый материн-

ским вейвлетом  t . 

 

Так как компьютеризированная система регистрации сигналов ЛГ являет-

ся дискретной системой наблюдения, то для обработки данных ЛГ необходимо 

использовать дискретное вейвлет-преобразование (ДВП). 

Подобно дискретному преобразованию Фурье (ДПФ), ДВП оперирует 

вектором данных. Также подобно ДПФ, ДВП обратимо. И ДПФ, и ДВП, следо-

вательно, могут рассматриваться как отображения, действующие из простран-

ства входного сигнала (области времени) в пространство изображений. Для Фу-

рье-преобразования функциями базиса является семейство синусов и косину-

сов. В ВП функции базиса – масштабирующие функции ("father functions") и 

вейвлеты ("mother functions")[44]. 

Дискретное преобразование произвольного сигнала записывается в виде: 

 
00

0

,
0

0

1
:j ja nb j

t kb
t

aa
 

 
  

 
, 

где  j∈Z  и  a0>1. 

 

Рис. 3.4 – Графики материнского и 

порождаемого вейвлетов 

Рис. 3 
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В отличие от преобразования Фурье, ВП допускает использование факти-

чески, бесконечного многообразия различных всплесковых базисов. Различные 

всплески отличаются друг от друга локализацией в пространстве и тем, как они 

сглаживают исходный сигнал. 

Выбор анализирующего вейвлета, как правило, определяется тем, какую 

информацию нужно извлечь из обрабатываемого сигнала. Каждый всплеск 

имеет характерные особенности во временной и частотной области, поэтому 

иногда с помощью разных всплесков можно полнее выявить и подчеркнуть те 

или иные свойства анализируемых данных. 

В настоящее время, благодаря своим свойствам вейвлет преобразование 

широко используется в качестве полосового фильтра с переменной шириной 

пропускания [45]. Предполагая, что случайная погрешность шума квантования 

описывается моделью белого (гаусовского) шума, и информациия о такой по-

грешности содержится в высокочастотной области спектра сигнала путем при-

менения фильтрации возможно изменить спектральный состав суммарной слу-

чайной погрешности выходного сигнала ЛГ следующим образом: 

 

0c ( ) ( r ) ( q ) ( qw )

gn gn gn gn gn gnw (t ) w w ( t ) w ( t ) w ( t )     , 

 

где c

gnw  – случайный шум n-го канала ЛГ после фильтрации шума квантования 

(индекс n соответствует одной из приборных осей трехосного блока x, y или z); 

( qw )

gnw ( t )  – белый шум сигнала ЛГ очищеный фильрацией ВП таким образом, 

чтобы 
0

0( q ) ( qw )

gn gnw ( t ) w ( t )



    . Рассматривая выходной сигнал ЛГ в дискрет-

ной форме такое условие будет иметь следующий вид: 

1

0
N

( q ) ( qw )

i gn i gn

i

w w


     

где i – номер дискретного отсчета выходного сигнала ЛГ, N – количество дис-

кретных отсчетов в запуске. 
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Для такой модели удаление шума при помощи вейвлет-преобразования 

выполняется в четыре этапа [46]:  

1) Разложение сигнала по базису вейвлетов. 

2) Выбор порогового значения шума для каждого уровня разложения. 

3) Пороговая фильтрация коэффициентов детализации. 

4) Реконструкция сигнала. 

Практическая реализация фильттрации выходного сигнала ЛГ в данной 

работе выполнялась путем применения пакет Wavelet Toolbox системы 

MATLAB. В этом пакете представлен широкий выбор материнских вейвлетов. 

Для анализа сигналов исследуемых образцов ЛГ в качестве базиса был исполь-

зован близкий к симметричным вейвлет из семейства Симлетов (рис.3.5) как 

один из наиболее оптимальных материнских вейвлетов для сглаживания белого 

шума [47]. Такие параметры фильтрации выходного сигнала ЛН на основе ВП 

как уровень вейвлет-разложения, порог для детализирующих коэффициентов, 

параметры вейвлет-восстановления для аргументов функций ВП из пакета 

MATLAB Wavelet Toolbox приведены в Приложении А. На рис.3.5 приведена 

форма вейвлета, который использовался в данной работе для декомпозиции вы-

ходных сигналов ЛГ. 

 

 

Рис.  3.5 –  Масштабирующая функция и вейвлет Симлета "sym8" 

 

Для проверки эффективности применения ВП для фильтрации шума 

квантования в выходном сигнала ЛГ применялся метод синтеза шумов случай-

ных процессов [48]. Суть такого метода заключается в использовании формул 
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для пересчета параметров ВА в параметры спектральной плотности мощности 

случайной погрешности выходного сигнала ЛГ. На графике рис.3.6 приведена 

ВА для сигнала полученого путем синтеза шумов квантования и случайного 

блуждания угла. 

Шум для исследованием методом ВА был синтезирован со следующими 

значениями параметров:  

 

QNk =1,5 угл.сек, ARWk  = 0,007 °/√ч 

BIk = 0,015 °/ч, RRk = 0, RRWk = 0. 

 

В результате обработки синтезированного шума фильтром на основе ВП 

(см. Приложение А) было получено два массива данных для определения пара-

метров этих методом ВА (рис.3.7) 

 

 

 

Рис.  3.6 –  ВА для синтезированного сигнала ЛГ 
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 Из графика ВА рис. 3.6 графическим методом были определены сле-

дующие значения параметров случайного шума: 

 

1QNk =1,5 угл.сек, 
1ARWk  = 0,0083 °/√ч 

1BIk = 0,015 °/ч, RRk = 0, RRWk = 0. 

 

После применения фильтнрации ВП синтезированного шума и анализа 

графическим методом полученных данных ВА (рис. 3.7) искомый параметр 

случайного ухода угла были определены со следущим значениями:  

 
2ARWk = 0,0067 °/√ч 

Исходя из того, что разница искомого параметра относительно заданного 

значения ARWk , определенного последним способом значительно меньше разни-

цы с параметром в первом способе можно сделаты вывод, что применение ВП 

является эффективным способом улучшающим определение характеристик ЛГ 

методом ВА. 

 

Рис.  3.7 – ВА синтезированного сигнала ЛГ после фильтрации ВП 

 



60 

 

3.1.3 Метод статических испытаний акселерометров с применением выче-

та погрешности от температуры самопрогрева БИНС для вариации 

Аллана  

 

ВА является рекомендуемым методом [9] для определения случайных ис-

точников погрешности в инерциальных датчиках. При этом для использования 

ВА так же рекомендуется выполнять предварительную обработку данных для 

определения некоторых случайных источников погрешности, которые могут 

быть замаскированы наличием детерминированных процессов [13]. 

Характерной особенностью выбранных для исследования маятниковых 

АК является температурная зависимость их выходных сигналов. Даже при не-

значительном изменении температуры внешней среды погрешность смещения 

нуля в таких АК возрастает достаточно интенсивно. На рис.3.8 представлены 

экспериментальные данные выходного сигнала маятникового АК навигацион-

ного класса точности, который был получен в условиях температурных испы-

таний. 

 

Рис.  3.8 – Дрейф выходного сигнал маятникового АК, установленного на не-

подвижном основании, при изменении температуры внешней среды на 

~1°C. 

 

Этап статических испытаний предшествует температурным с целью ин-

дикации стохастических процессов и их параметров для оценки целесообразно-

сти дальнейших испытаний. Это в свою очередь приводит к необходимости ра-
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ботать на данном этапе испытаний с выходными сигналами АК, которые в зна-

чительной степени искажаются за счет температурных погрешностей. Влияние 

температуры окружающей среды на выходной сигнал возникает даже в том 

случае, если АК в составе БИНС или трехосного блока АК помещен в темпера-

турную камеру, работающую в режиме обеспечения стабильной температуры. 

Такое явление возникает за счет выделения и накопления тепла внутри корпуса 

прибора за счет работы его блоков вспомогательной электроники и самих 

инерциальных датчиков. Установление температурного равновесия внутри из-

мерительных приборов во время их работы часто называют самопрогревом, ко-

торый представляет собой апериодический переходной процесс и может быть 

описан уравнением [49]: 

  2 4

1 3 5

p t p tF t p e p e p   , ( 3.3 ) 

где  F t  – выходной сигнал инерциального датчика в составе БИНС;  

1p … 5p  – параметры уравнения переходного процесса. 

Исходя из условий проведения статических испытаний (нормальная тем-

пература окружающей среды, отсутствие механических воздействующих фак-

торов) [2] погрешность    0

ajw t   в формуле (2.16) будет номинально соответство-

вать погрешности постоянного смещения нуля АК, которая возникает вследст-

вие изменения температуры в процессе самопрогрева БИНС: 

     0

ajw t F t . 

Как было приведено выше наличие детерминированной температурной 

погрешности в выходном сигнале АК  приводит к затруднениям в определении 

параметров его шумовых процессов методом ВА и в данном случае рекоменду-

ется выполнить предварительную обработку первичных выходных сигналов 

АК. Суть такой обработки в данном методе заключается в вычитании центри-

рованной относительно своего начального значения    функции    
       из вы-

ходного сигнала АК:  

           0 0

0j j aj aja t a t w t w t    , ( 3.4 ) 
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где  ja t  – выхдной сигнал АК с учетом коррекции температурной по-

грешности; 

t0 – начальный момент времени. 

На практике переходной процесс (3.4) выражается через оценочную 

функцию, которая по возможности описывает с наименьшим приближением 

экспериментальные данные, которые представляют этот процесс. Решение та-

ких задач характерно для области регрессионного анализа. Если задан набор 

эмпирических данных    имеющих пары независимых данных    и вектор оце-

ниваемы параметров β для уравнения кривой  ,f x  , а сумма квадратических 

отклонений представляется выражением: 

   
2

1

,
m

i i

i

S y f x 


    , ( 3.5 ) 

то решение задачи регрессионного анализа заключается в таком подборе пара-

метров β, при котором сума (3.5) должна быть минимальной. 

Функция (3.3) относится к классу нелинейных регрессионных моделей 

как относительно включенных в анализ переменных, так и по оцениваемым па-

раметрам [52] поэтому для поиска ее параметров использовался  один из алго-

ритмов нелинейной оптимизации  – алгоритм Левенберга-Марквардта [51]. В 

основу этого алгоритма положено направление поиска, являющегося сочетани-

ем направления Ньютона-Гаусса и наискорейшего спуска. Такой метод являет-

ся итерационным. В каждой итерации вектор параметров β меняется новой 

оценкой β + δ. Для определения величины δ функции  ,if x    представляют-

ся их аппроксимациями в виде линейного соотношения между         и  : 

   , ,i i if x f x J       

где 
 ,i

i

f x
J









 – градиент (коэффициент линейности изменения f от изменения 

значения β).   

Для минимальной суммы квадратических отклонений  S   градиент S 

относительно δ будет равен нулю. Приближение первого порядка для 

 ,if x    может быть представлено следующим выражением: 



63 

 

                     
2

1

,
m

i i i

i

S y f x J   


    , ( 3.6 ) 

В векторном виде выражение (3.6) можно представить как 

    2

1

m

i

S  


   y f Jδβ . 

Взяв производную относительно   и приняв результат равным нулю по-

лучим: 

 ( )    
T T

J J δ J y f β  

где J – определитель матрицы Якоби (якобиан) у которого ряды равны   , 

а y и f – векторы состоящие из i-х компонентов  ,if x   и yi соответственно. Это 

система линейных уравнений которые могут быть решены относительно  . 

Особенностью метода является замена этого уравнения затухающей версией: 

 ( )    
T T

J J I δ J y f β  

где I – единичная матрица обеспечивающая приращение   для оценивае-

мого вектора параметров β; 

λ – коэффициент затухания, имеющий положительное значение и на-

страиваемый в каждой итерации. Если S уменьшается слишком быстро величи-

на коэффициента так же может выбираться меньшей, что делает алгоритм бо-

лее похожим на алгоритм Ньютона-Гаусса. Если итерация дает недостаточное 

уменьшение остатка величина λ может быть увеличена обеспечивая таким об-

разом приближение к направлению градиентного спуска. 

Однако недостаток такого алгоритма заключается в том, что если величи-

на коэффициента затухания λ будет достаточно большой инвертирование 

T
J J I  не используется вообще. Марквардт обосновал, что можно масштаби-

ровать каждый компонент градиента отдельно согласно его кривизне, таким 

образом обеспечивая увеличение передвижения в тех направлениях, где гради-

ент мал. Это позволяет избежать медленной сходимости в направлениях с ма-

лыми значениями градиента. Поэтому Марквардт заменил единичную матрицу 

I диагональной матрицей, состоящей из диагональных элементов T
J J , в резуль-
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тате чего алгоритм Левенберга-Марквардта в завершенном виде можно пред-

ставить следующим выражением: 

   ( )    
T T T

J J diag J J δ J y fλ β  

Для оценки производительности алгоритмов оптимизации обычно ис-

пользуется функция Розенброка [52] которая для двух переменных определяет-

ся как: 

2 2 2( , ) (1 ) 100( )f x y x y x    . ( 3.7 ) 

 

Такая функция имеет глобальный минимум в точке    , 1,1x y   гдe 

 , 0f x y  .  

Применение алгоритма Левенберга-Марквардта для экспериментальных 

данных АК позволяет определить параметры функции     0

ajw t . После чего вы-

полняется аппроксимация выходного сигнала АК (рис.3.9 а) и коррекция тем-

пературной погрешности по формуле (3.4) (рис.3.9 б). 

 

Рис.  3.9 – Результат оптимизации экспериментальных данных вы-

ходных сигналов АК и погрешность аппроксиммации 
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На рис. 3.10 представлен результат моделирования кривых ВА для де-

монстрации влияния постоянного дрейфа ускорения при определении неста-

бильности смещения нуля АК по ВА. 

 

Рис.  3.10 – Результат моделирования кривых ВА для различных па-

раметров постоянного дрейфа скорости для сигналов АК 

 

Для моделирования кривых 1-10 на рис. 3.10 были выбраны следующие исход-

ные данные: 

 

QNk =0,05 м/с
2
∙с, ARWk  = 0,002 (м/с

2
)/ √c,                   

BIk = 0,5∙10
-4

 м/с
2
, RRk = 0…0,001 м/с

2
/с, RRWk = 0. 

 

Как видно из рис. 3.10 на нестабильность смещения нуля в запуске по ВА 

в значительной мере влияет наличие постоянных дрейфов выходного сигнала 

АК. В данном случает главным источником такого дрефа для маятникового АК 

является изменение температуры внешней среды вследствие самопрогрева 

внутри корпуса БИНС. 
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Следующим этапом исследования стохастических характеристик АК яв-

ляется вычисление ВА для сигнала  ja t . Разница между ВА сигнала АК до об-

работки и после вычета температурной погрешности представлена на рис. 3.11. 

Горизонтальными линиями на графиках рис.3.11 обозначены характеристики 

нестабильности смещения нуля АК в запуске (BI).  

  

а) б) 

Рис.  3.11 – Полученные графические данные вариации Аллана сигнала 

АК до и после учета температурной погрешности 

Как видно из графика, представленного на рис.3.11 а) до обработки сиг-

нала АК коэффициент нестабильности смещения нуля составлял 1,2∙10
-6

 g, дан-

ная характеристика была искажена наличием температурного дрейфа, что в 

свою очередь привело к некорректной оценке потенциальных характеристик 

датчика. После применение коррекции сигнала АК для вычета погрешности 

вледствие температуры самопрогрева 3.11 коэффициент нестабильности сме-

щения нуля, который был определен методом ВА составил 7.5∙10
-7

 g. 
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3.2 Разработка методов температурных испытаний 

 

3.2.1 Общая характеристика температурных испытаний инерциальных 

датчиков 

 

Целью температурных испытаний является установление зависимости 

основных параметров, которые определяют точностные характеристики изме-

рительных приборов от изменения температуры окружающей среды [2]. Если 

такие измерительные приборы представляют собой инерциальные датчики, ко-

торые предназначены для использования в составе БИНС, то температурные 

испытания этих датчиков необходимо проводить так же в составе БИНС, так 

как вклад в погрешность выходного сигнала инерциальных датчиков вносят 

вспомогательные электронные блоки, предназначенные для формирования и 

преобразования выходных сигналов. Вспомогательные электронные блоки пер-

вичной обработки и формирования выходной информации в совокупности с 

инерциальными датчиками представляют собой измерительные каналы БИНС. 

В большинстве случаев в состав таких блоков входят АЦП, которые в свою 

очередь имеют свои собственные температурные погрешности [76] вследствие 

нестабильности характеристик их элементов и узлов, опорных напряжений 

и т д.  

Необходимо различать температурные испытания БИНС на стойкость к 

воздействиям и на устойчивость. К первым относятся испытания на цикличе-

ское воздействие смены температур для определения способности прибора про-

тивостоять быстрой смене температуры. Эти испытания заключаются в воздей-

ствии быстро сменяющихся максимального и минимального значений темпера-

туры из рабочего диапазона. Такие испытания проводятся с прибором в выклю-

ченном состоянии, а его параметры определяются после воздействия гранич-

ных температур и после выдержки в нормальных условиях. Для заданных усло-

вий работы исследуемого образца такие испытания не являются актуальными, 

так как их методы не требуют работы с выходными сигналами датчиков и дос-



68 

 

таточно подробно описаны в технических стандартах на испытание измери-

тельного оборудования в зависимости от классификации. 

Испытания на устойчивость к температурным воздействиям заключаются 

в проверке параметров БИНС во время ее работы. Как правило, изделие поме-

щается в температурную камеру на поворотный стол или неподвижное относи-

тельно Земли основание, после чего проводятся температурные тесты для на-

блюдения за изменением параметров. Такие тесты включают в себя как резкие 

изменения температуры так и долговременные выдержки при определенном 

значении температуры. Следует отметить, что основным объектом исследова-

ний во время температурных испытаний как для ЛГ так и для АК является 

дрейф смещения нуля в запуске. 

 

3.2.2 Описание измерительного канала акселерометра 

 

Как было описано ранее (см. рис.3.8) главным недостатком маятниковых 

АК является высокая температурная зависимость работы их чувствительных 

элементов, что приводит к увеличению погрешности определения положения 

объекта в инерциальной системе координат. Как правило в составе БИНС их 

объединяют в отдельный конструктивный блок – трехосный акселерометр, в 

котором номинальное расположение осей чувствитель-

ности АК является ортогональным (рис.3.12). 

Одним из методов устранения влияния колебаний 

температуры внешней среды на работу чувствительных 

элементов АК является применение конструктивных  

решений, суть которых заключается в использовании 

систем термостатирования [53]. Однако при жестких 

требованиях к размерам и потребляемой мощности 

БИНС, термостатируемый объем должен быть минимальным, поэтому в неко-

торых случаях (в частности для исследуемого БИНС) электронный блок преоб-

Рис. 3.12 Схема распо-

ложения осей чувствите-

льности трехосного ак-

селерометра  
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разования сигналов (БПС) трехосного АК, который входит в измерительный 

канал, конструктивно размещают вне кожуха термостата.  

Основным элементом электронного блока преобразования сигналов аксе-

лерометров является аналогово-цифровой преобразователь (АЦП). Как прави-

ло, диапазон рабочих температур АЦП относительно широкий: от -40 до +85°C 

[41]. Однако изменения температуры могут влиять на характеристик следую-

щих элементов АЦП [54]: 

 микросхемы;  

 источник опорного напряжения; 

 резистивный делитель; 

 усилитель с программируемым коэффициентом усиления;  

 напряжение, создаваемое паразитными токами на печатной плате. 

Исходя из этого в технической документации на АЦП в большинстве 

случаев указываются такие параметры как смещение нуля, дрейф коэффициен-

та усиления, точность в диапазоне рабочих температур [41,55]. 

Исследования погрешностей от воздействия температуры проводились с 

трехосным АК, особенностью конструкции которого является наличие термо-

статированного объема в который помещены его ЧЭ. Функциональная схема 

измерительного канала такого трехосного АК представлена на рис.3.13. 

 

Рис.  3.13 – Функциональная схема измерительных каналов трехосного АК 

АКx(y,z) – акселерометры, БПС – блок преобразования сигналов, Н – нагреватель, SPI – ин-

терфейс информационного обмена, ТБПС – термодатчик на плате БПС, ТИИМ – термодатчик для 

измерения температуры внешней среды,  размещенный на корпусе ИИМ. 
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БПС трехосного АК предназначен для преобразования аналоговых сигна-

лов трех АК, расположенных по трем взаимоортогональным осям (рис.3.12) в 

виде сигналов постоянного тока в диапазоне ±15 мА в цифровую форму         

16-разрядных целых чисел в дополнительном коде, пропорциональных прира-

щению входного сигнала по времени за период цикла преобразования (τ). 

По схемотехническому решению БПС относится к классу интегрирую-

щих АЦП с уравновешиванием заряда, сравнивающим приращение входного 

тока за период цикла преобразования с определенным элементарным значением 

заряда Q
e

, определяющим цену младшего разряда выходного целочисленного 

кода [41]. Тогда, принимая, что входной ток во время цикла преобразования 

предполагается неизменным, приращение заряда за это время представляется 

простым произведением: 

 

e x(y,z)Q I   . 

 

Представив значение порогового заряда как аналогичное по форме произ-

ведение эквивалентной разрешающей способности по току на длительность 

цикла преобразования, получим:  

 

e eQ I   . 

 

Принцип работы БПС заключается в оценке и последующем преобразо-

вании в цифровую форму отношения x(y,z) eQ / Q , которое, с учетом приведенно-

го выше, сводится к отношению токов x(y,z) eI / I . Тогда с учетом инструмен-

тального смещения нуля, характеристика преобразования БПС по каждому из 

каналов АКx(y,z) описывается формулой: 

 

 x(y,z) x(y,z) sx(y,z) eN round I I / I   
 
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где x(y,z)I  – входной ток канала x(y,z) БПС, [мА]; 

sx(y,z)I  – приведенное ко входу инструментальное смещение нуля соответ-

ствующего измерительного канала БПС, [мА]; 

e eI Q /   – эквивалентная разрешающая способность БПС по току [мА]; 

round – операция округления до ближайшего целого; 

x(y,z)N  – значение  целочисленного цифрового кода на выходе БПС, [1/цикл]. 

Таким образом, произведение x(y,z) eN Q  имеет размерность 

[(мА×с)/цикл] и представляет собой квантованное по уровню значение прира-

щения интеграла входного сигнала за период цикла преобразования. 

На практике для удобства применяется другая форма записи формулы ха-

рактеристики преобразования: 

 

 x(y,z) x(y,z) x(y,z) sx(y,z)N round K I I    
 

 ( 3.8 ) 

 

где 1x(y,z) eK / I  – масштабный коэффициент ИК x(y,z), [мА×цикл
-1

]. 

Выражение (3.8) может быть представлено в виде: 

 

x(y,z) x(y,z) x(y,z) x(y,z) sx(y,z) cx(y,z) sx(y,z)N K I K I N N       ( 3.9 ) 

 

где cx(y,z)N  – центрированное значение цифрового кода на выходе ИК, [1/цикл]; 

sx(y,z)N  – приведенное к выходу смещение нуля, [1/цикл]. 

Очевидно, что задав равные по модулю, но противоположные по знаку зна-

чения входного тока и при этом зафиксировав соответствующие значения вы-

ходного кода 
x(y,z)N   и 

x(y,z)N  , можно определить: 

 

  2sx(y,z) x(y,z) x(y,z)N N N /     ( 3.10 ) 
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где 
sx(y,z)N  – приведенное к выходу смещение нуля; 

 

  2p
cx(y,z) x(y,z) x(y,z)N N N /    ( 3.11 ) 

 

где p
cx(y,z)N – положительное центрированное значение цифрового кода на выхо-

де БПС, соответствующее значению входного тока, равному p
x(y,z)I . 

При этом для каждого ИК x(y,z) могут быть рассчитаны: 

 

x(y,z) cx(y,z) x(y,z)K N / I   ( 3.12 ) 

 

где 
x(y,z)K  значение масштабного коэффициента ИК. 

 

sx(y,z) sx(y,z) x(y,z)I N / K    ( 3.13 ) 

 

где 
sx(y,z)I  приведенное ко входу смещение нуля. 

К параметрам инструментального смещения нуля sx(y,z)I  (или sx(y,z)N ) 

наряду с требованиями, аналогичными требованиям к x(y,z)K , предъявляется 

требование минимизации его (смещения) абсолютной величины т.к. от его 

уровня зависит динамический диапазон преобразовываемого сигнала. 

Реализация БПС, примененного в исследуемом трехосном АК, обеспечи-

вая выполнение требования минимизации временного дрейфа, не обеспечивает 

того же в отношении температурного, что требует принятия дополнительных 

мер для компенсации его влияния на результат преобразования. 

Температурный дрейф термостатированного трехосного АК проявляется 

в том, что при не зависящем от температуры значении входного тока x( y ,z )I  на 

выходе БПС наблюдается существенная с точки зрения точности преобразова-

ния погрешность значений выходных кодов x( y ,z )N , которая обусловлена влия-
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нием изменения температуры окружающей среды[17]. На основании наблюде-

ния факта воспроизводимости температурного дрейфа в серии повторяющихся 

испытаний можно полагать, что существует функция T
x(y,z)f ( T) , которая с дос-

таточной точностью аппроксимирует зависимость выходной информации кана-

лов трехосного АК от изменения температуры T . Так как в составе трехосно-

го АК предусмотрено наличие датчика температуры в БПС, то аппроксими-

рующая функция T
x(y,z)f ( T)  трансформируется в другую – T

x(y,z) tF ( N ) , где tN – 

выходной код термодатчика. Такая функция устанавливает взаимно однознач-

ное соответствие между показаниями термодатчика и значениями выходного 

кода измерительных каналов. C учетом того, что БПС предназначен для преоб-

разования значений входного тока в цифровую форму, функция должна быть от 

двух независимых переменных: 

 

T
x(y,z) x(y,z) t x(y,z) x(y,z) tN ( A ,N ) F ( A ,N )  ( 3.14 ) 

 

где  
x(y,z)A  – выходной сигнал измерительных каналов трехосного АК. 

В соответствии с выражениями (3.9)…(3.11) для каждой пары значений 

 x(y,z) tA ,N  должно существовать однозначное представление выходного кода 

измерительных каналов трехосного АК в виде суммы его центрированного зна-

чения и приведенного к выходу смещения нуля, отсюда следует, что функция 

(3.14) представима в виде суммы двух функций: 

 

T
x(y,z) x(y,z) t cx(y,z) x(y,z) t sx(y,z) x(y,z) tF ( A ,N ) N ( A ,N ) N ( A ,N )    ( 3.15 ) 

 

Рассмотрим первое слагаемое в правой части уравнения (3.15). В соответ-

ствии с назначением БПС, для любого tN  оно должно представлять линейную 

функцию от входного тока. По аналогии с выражением (3.14) его можно пред-

ставить в виде: 
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cx(y,z) x(y,z) t x(y,z) t x(y,z)N ( A ,N ) K (N ) A   ( 3.16 ) 

 

здесь x(y,z) tK (N ) представляет функцию, отражающую зависимость масштабного 

коэффициента измерительных каналов трехосного АК от показаний датчика 

температуры. Для описания относительного изменения центрированного значе-

ния цифрового кода измерительных каналов трехосного АК вызванного изме-

нением температуры введем в рассмотрение нормированную аппроксимирую-

щую функцию T
cx(y,z) tF (N ) : 

 

0 T
cx(y,z) x(y,z) t cx(y,z) x(y,z) cx(y,z) tN ( A ,N ) N ( A , ) F (N )   ( 3.17 ) 

 

Таким образом, нормированная аппроксимирующая функция T
cx(y,z) tF (N )  описы-

вает относительное изменение центрированного значения цифрового кода на 

выходе измерительного канала трехосного АК при неизменном входном токе 

БПС, вызванное изменением температуры относительно нормальных условий 

работы (ΔT=0, при 20°C). Эта функция тождественна функции, которая описы-

вает относительное изменение масштабного коэффициента измерительных ка-

налов трехосного АК вызванное изменением температуры окружающей среды. 

Второе слагаемое в уравнении (3.17) по определению не зависит от вход-

ного тока (см.уравнение (3.14)) т.е. является функцией одной переменной tN : 

 

sx( y,z ) x( y,z ) t sx( y,z ) tN ( A ,N ) N ( N )    

 

Так как в практике аппроксимации температурных зависимостей широко 

используется подход с применением нормированных аппроксимирующих 

функций [13], представим аддитивную температурную погрешность смещения 

нуля в виде: 
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0 T
sx( y,z ) t sx( y,z ) sx( y,z ) tN ( N ) N ( ) F ( N )     

 

где 0sx( y,z )N ( )  – значение приведенного к выходу смещения нуля при 

нормальных условиях работы; T
sx( y,z ) tF ( N )  – аппроксимирующая функция, 

нормированная по отношению к смещению нуля. 

Для T
sx( y,z ) tF ( N )  и T

cx( y ,z ) tF ( N )  должны выполняться следующие условия: 

1

0

T
cx( y ,z ) t

T
sx( y ,z ) t

F ( N )

F ( N )

 




. 

 

Функции T
sx( y,z ) tF ( N )  и T

cx( y ,z ) tF ( N )  могут быть получены путем обработки 

выходных сигналов измерительных каналов трехосного АК в ходе температур-

ных испытаний. Обычно такие функции представляют собой степенной ряд ви-

да:  

     
2 3

1 2 3 11
nT

t t t t t tF (N ) a N a N a N a N ...an N            

 

3.2.3 Описание метода алгоритмической компенсации температурного 

дрейфа смещения нуля и масштабного коэффициента для измери-

тельных каналов трехосного акселерометра 

 

Конечная цель термокомпенсации температурной погрешности измери-

тельных каналов трехосного АК заключается в обработке выходной информа-

ции x( y ,z )N , полученной при произвольной текущей температуре корректи-

рующим алгоритмом для расчета прогнозного значения 0x( y ,z )N̂ ( ) , которое 

могло бы быть сформированным при том же входном токе в нормальных усло-

виях работы (при 20°C). 

На рис.3.14 Представлена общая схема корректирующего звена трехосно-

го АК для режимов температурного воздействия. 
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Рис.  3.14 – Разработанная общая схема корректирующего звена температурного 

воздействия 

Как видно из схемы необходимыми априорными данными для работы та-

кого алгоритма являются: 

1) приведенное к выходу смещение нуля 0sx( y,z )N ( ) , измеренное в нор-

мальных условиях (при 20°C); 

2) изменение смещения нуля 
sx( y ,z )N , зафиксированное на данном уча-

стке температур относительно 0sx( y,z )N ( ) ; 

3) нормированная аппроксимирующая функция термозависимости сме-

щения нуля T
sx( y,z ) tF ( N ) ; 

4) нормированная аппроксимирующая функция термозависимости цен-

трированного значения T
cx( y,z ) tF ( N ) . 

На рис.3.15 представлена циклограмма температурных режимов термо-

камеры для описываемой методики графики температурных датчиков ТИИМ и 

ТБПД (см. рис.3.17) для одного из испытаний исследуемого трехосного АК.  

Характерной особенностью показаний термодатчиков в исследуемом об-

разце является то, что термодатчик в БПД реагирует на изменение температуры 

внешней среды с некоторым временным запаздыванием Δt относительно кор-

пусного термодатчика ИИМ. 
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Рис.  3.15 – Полученное изменение температуры внутри корпуса БИНС и на 

плате БПС относительно циклограммы термоиспытаний. 

Для исследования влияния динамики изменения температуры внешней 

среды на смещение нуля выходных сигналов трехосного АК (рис.3.16.а) необ-

ходимо выполнить анализ производных от сигналов БПДdT

dt
 и ИИМdT

dt
 (рис.3.16.б). 

Экспериментальные данные позволяют сделать выводы о том, что погрешность 

смещения нуля измерительного канала трехосного АК значительно возрастает 

при динамическом режиме изменения температуры, который соответствует 

времени перехода термокамеры на новый температурный режим согласно цик-

лограмме рис.3.15. После окончания интенсивного изменения температуры в 

термокамере наблюдается статический режим воздействия температуры на 

выходные сигналы трехосного АК, для которого характерно наличие 

постоянного дрейфа нуля с меньшей скоростью относительно динамического 

режима изменения температуры за счет постепенного самопрогрева трехосного 

АК.  
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Рис.  3.16 – Результаты исследования динамики температуры. 

Погрешность аппроксимации при использовании модели (3.15) для схемы 

корректирующего звена из рис.3.14 возникает из-за несоответствия полиномов 

аппроксимирующих функций T
sx( y,z ) tF ( N )  и T

cx( y ,z ) tF ( N )  одновременно участ-

кам с динамическим и статическим воздействием температуры. На рис.3.17 

представлен результат применения общей аппроксимирующей модели для од-

ной из реализаций температурных испытаний исследуемого образца трехосного 

АК. Как видно нескомпенсированные участки соответствуют режимам динами-

ческого воздействия температуры на выходной сигнал трехосного АК.  
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Рис.  3.17 – Полученные погрешности аппроксимирующей модели после 

применения коррекции по общей аппроксимирующей модели темпе-

ратурной погрешности 

 

Наблюдаемый эффект временного запаздывания реакции термодатчика 

ТБПД (рис. 3.15) на изменение температуры внешней среды относительно пока-

заний термодатчика ТИИМ с временем Δt  позволяет осуществлять идентифика-

цию режимов температурного воздействия на выходные сигналы измеритель-

ного канала трехосного АК. Представим функцию идентификации в следую-

щем виде: 

2

22

2 2

2

1,

0,

ИИМ
П

ИИМ

ИИМ
П

d T
S T

dtd T
S

dt d T
S T

dt

  
   

    
  

   
  

 

 , ( 3.18 ) 

где ПT  – пороговое значение скорости изменения температуры. 

В зависимости от величины временного запаздывания Δt, которое опре-

деляется в режиме постобработки экспериментальных данных серии темпера-

турных испытаний, функцию (3.18) можно определить через метод рекурсии 

для ее использования в режиме реального времени работы трехосного АК. 
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Метод алгоритмической термокомпесация заключается в использовании 

функции идентификации (3.18) для применения температурной модели (3.14) 

на каждый из режимов воздействия температуры на выходной сигнал АК:  

    
    

    

2

, , 2

, , 2

, , 2

, , 1

,

, , 0

Td ИИМ
tx y z x y z

T

tx y z x y z

Ts ИИМ
tx y z x y z

d T
F A N S

dt
F N

d T
F A

t

A

N S
d

  
  

  
 

 
 

 

 , ( 3.19 ) 

где 
    , ,

,Td

tx y z x y z
F A N  – функция аппроксимирующая зависимость выходных 

данных трехосного акселерометра от динамического режима изменения темпе-

ратуры,     , ,
,Ts

tx y z x y z
F A N – функция аппроксимирующая зависимость выходных 

данных трехосного акселерометра от статического режима изменения темпера-

туры, 
2

2

БПДd T
S

dt

 
  
 

 – алгоритм, определяющий режим изменения температуры (ре-

зультат работы алгоритма представлен на рис.3.15 в). 

Контроль результата обработки алгоритмом коррекции по методике алго-

ритмической термокомпенсации выполняется на основании выходной инфор-

мации всех трех измерительных каналов трехосного АК для и представляется 

как расчетное значение модуля ускорения свободного падения    [м/с
2
], опреде-

ляемое по формуле 2 2 2g x y zN N N   .  

 

3.3 Разработка метода калибровки БИНС 

 

3.3.1 Описание скалярного метода калибровки 

 

В данной работе для калибровки трехосных блоков АК и ЛГ используется 

метод стендовой калибровки, который был разработан на основе скалярной ка-

либровки. Рассмотрим более детально метод скалярной калибровки. 

Скалярный способ калибровки [56] инерциального измерительного модуля 

или БИНС получил свое название благодаря тому, что в качестве эталона изме-
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ряемой величины принимают не вектор, а скалярную величину. В гравитацион-

ном поле Земли для гироскопов такой скалярной величиной будет являться уг-

ловая скорость вращения Земли  , а для акселерометров – величина ускорения 

силы тяжести g . 

Пусть инерциальный измерительный модуль БИНС представляет собой 

триаду одноосных гироскопов и акселерометров, связанных с основанием при-

бора и осями Oxyz .  

С учетом погрешностей измерительного тракта (нулевые сигналы, погреш-

ности масштабных коэффициентов), неортогональности осей чувствительности 

гироскопов и акселерометров, приводящих к перекрестным связям, а также 

случайных шумов выходные сигналы гироскопов и акселерометров в первом 

приближении имеют вид: 
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U









 .........................................  ( 3.20 ) 

где 
G(A)U - левые части уравнений представляют собой выходные сигналы ги-

роскопов и акселерометров;  Tzyx  ,,ω – проекции измеряемой  угловой 

скорости 


;  Tzyx aaa ,,a – проекции измеряемого ускорения a


; 
G(A)B  – 

блочные матрицы, состоящие из 
GGG zyx BBB ,, – нулевых сигналов гироскопов, 

и 
AAA zyx BBB ,, – нулевых сигналов акселерометров; AG S,S  – диагональные 

матрицы, элементами которых являются 
GGG zyx SSS ,, – масштабные  коэффици-

енты гироскопов и 
AAA zyx SSS ,, – масштабные  коэффициенты акселерометров, 

G(A)E  – диагональные матрицы, элементами которых являются 
GGG zyx EEE ,, – 

погрешности масштабных коэффициентов гироскопов и 
AAA zyx EEE ,, – по-

грешности масштабных коэффициентов акселерометров; 
G(A)w  – вектор-

столбец, состоящий из 
GGG zyx nnn ,, – случайных шумов гироскопов и 

AAA zyx nnn ,, – случайных шумов акселерометров, а из коэффициентов, пропор-
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циональных углам неортогональностей осей приборов, можно составить мат-

рицы: 












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yxyz
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AM . 

Здесь в обозначении коэффициента xz первый индекс указывает, что 

прибор, расположенный на оси ox , повернут  вокруг оси oz  на угол, пропор-

циональный xz . 

Так как скалярная калибровка проводится на неподвижном основании в 

гравитационном поле Земли, можно перейти от кажущегося ускорения a


 к про-

екциям ускорения силы тяжести g


 и от угловой скорости основания 


 к угло-

вой скорости вращения Земли 


. Разделим каждое уравнение выходного сиг-

нала акселерометра на соответствующий масштабный коэффициент и модуль 

вектора g


 ( 222
zyx gggg  ) и каждое уравнение выходного сигнала гиро-

скопа на соответствующий масштабный коэффициент и модуль вектора 


        

( 222
zyx  ).  

Введем новые обозначения безразмерных выходных сигналов и величин 

правых частей: 
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Здесь zyxj ,, , а также 
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Согласно скалярному способу калибровки, следует вычислить скалярную 

величину вектора измерений  и сравнить его с известным скалярным значением 

измеряемого вектора. Поскольку 1222  zyx ggg , а также пренебрегая величи-

нами второго порядка малости, для триады акселерометров получим: 

 

.)(

)()(

)()()()1(
2

1

222

222

zyzxyx

zxxyzyyxayzxzzzayyaxxa

zzazayyayaxxaxazayaxa
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gggggegege
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

 ( 3.21 ), 

аналогично получим для триады гироскопов: 

.)(

)()(

)()()()1(
2

1

222

222

zyzxyx

zxxyzyyxyzxzzzgyygxxg

zzgzgyygygxxgxgzgygxg
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gggg
eee

nbnbnbuuu
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





  ( 3.22 ). 

Итак, разность между скалярной величиной нормированного измеряемого 

вектора и его действительным значением, равным единице, пропорциональна 

погрешностям трехосных блоков гироскопов и акселерометров. Коэффициен-

тами в этой зависимости являются нормированные значения измеряемого уско-

рения 
zyx ggg ,,  для акселерометров и угловой скорости zyx  ,,  для гиро-

скопов, их степени и произведения. 

В уравнениях (3.21) и (3.22) искомыми неизвестными являются 18 пара-

метров, которые искажают выходные сигналы БИНС. Шесть из них представ-

ляют собой разности углов неортогональности осей датчиков.  

Для калибровки БИНС надо в поле силы тяжести поворачивать трехосные 

блоки гироскопов и акселерометров в ее составе вокруг определенного направ-

ления на фиксированные углы и в каждом положении получать нормированные 

выходные сигналы. Для решения уравнений (3.21) и (3.22) требуется минимум 

девять положений БИНС, т.е. число испытаний должно быть 9n . Дело в том, 

что в каждом положении БИНС одновременно измеряются выходные сигналы, 
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как гироскопов, так и акселерометров, поэтому минимальное число положений 

в два раза меньше общего числа искомых параметров. 

Таким образом, изменяя углы поворота ),1(,, niiii   БИНС относитель-

но географической системы координат o , измеряя и нормируя выходные 

сигналы БИНС, по заранее вычисленным элементам матрицы направляющих 

косинусов, можно с помощью метода наименьших квадратов определить по-

грешности БИНС. 

Уравнения (3.21) и (3.22) в матричной форме имеют вид: 

u = X e  ( 3.23 ) 

 

где 
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g
u векторы-столбцы размерности          

( 1n ),  нормированных выходных сигналов блока гироскопов и акселеромет-

ров: 
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G,Ω  – матрицы нормированных проекций ускорения g  и угловой скорости 

  размерности ( 9n ):  
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; 

a ge ,e  – вектор-столбцы искомых параметров размерности (9×1) каждый:  
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; ; ; ; ; ; ; ;
a a a a a a

T

xa xa ya ya za za xa ya za xz yz zy xy yx zxb n b n b n e e e              ae ; 

; ; ; ; ; ; ; ;
g g g g g g

T

g xg xg yg yg zg zg xg yg zg xz yz zy xy yx zxb n b n b n e e e             
 

e . 

Матричное уравнение (3.34) можно решить методом наименьших квадра-

тов. Такое решение будет иметь следующий вид: 

T 1 T
e = (X X) X u  ( 3.24 ) 

где e  – искомая оценка параметров трехосных блоков акселерометров и гиро-

скопов. 

Итак, скалярный способ калибровки блока гироскопов и акселерометров 

имеет свои как положительные, так и отрицательные особенности: 

 не требуется жестко «привязывать» оси поворотной установки к 

осям трехосного блока гироскопов; 

 одна выборка поворотов в принципе позволяет калибровать как 

трехосный блок акселерометров, так и трехосный блок гироскопов; 

 погрешности выставки отдельных гироскопов и акселерометров 

(углы неортогональности) связаны парами; 

 при проведении расчетов по формуле (3.24) могут появляться вы-

рожденные матрицы. 

Указанные проблемы скалярной калибровки решены в данной работе и 

теоретически обоснованы в усовершенствованном методе стендовой              

калибровки. 

 

3.3.2 Применение алгебры кватернионов для метода скалярной               

калибровки 

 

Целью усовершенствования метода скалярной калибровки [30]  является 

последующая разработка метода стендовой калибровки. Усовершенствование 

заключается в изменении способа и алгоритмов определения искомых калибро-

вочных параметров таким образом, чтобы устранить основные недостатки ска-

лярной калибровки. Одним из таких недостатков является появление вырож-
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денных матриц при решении уравнений (3.24).  Для решения такой проблемы в 

данной работе рассматривается применение алгебры кватернионов. 

Алгебра кватернионов достаточно часто используется в разработке алго-

ритмов навигации и различных методов определения положения в пространстве 

[56, 58, 59]. Однако обзор современных известных методов скалярной калиб-

ровки показывает [56, 60, 61, 62], что применение алгебры кватернионов в об-

ласти разработки методов калибровок не применялась. В выводах работы [63] 

указывается, что одной из отрицательных особенностей скалярного метода ка-

либровки является возможность возникновения вырожденных матриц при про-

ведении расчетов. В частности эта проблема возникает при реализации метода 

наименьших квадратов для решения матричных уравнений калибровки трехос-

ных блоков инерциальных датчиков. 

Так же в работе [63] было предложено решение проблемы появления вы-

рожденных матриц за счет проводения статических испытаний для калибровки 

на трехстепенном стенде таким образом, чтобы углы разворота стенда для каж-

дого испытания выполнялись с разным шагом. То есть, например, если испыта-

ние БИНС проводится на трехстепенном поворотном стенде то углы поворота 

по внутренней оси стенда могут изменяться от o 0 до o 360° с шагом 40°, углы 

по средней оси – от o 0 до o 80° с шагом 10°, а углы по внешней оси – от 0 до 

180° с шагом 20°. Как видно, при таком подходе для минимизации количества 

статических испытаний и реализации разного шага поворота стенда по различ-

ным осям предлагается выполнять повороты в ограниченном диапазоне. Таким 

образом, метод калибровки получает существенное ограничение по возможно-

сти реализаций пространственных положений, в которых на оси чувствитель-

ности инерциальных датчиков проецируется скалярная величина с номинально 

одинаковым значением модуля проекции, но противоположными знаками.  

В работе [64] для устранения проблемы сингулярности матриц при реше-

нии матричных уравнений (3.24) предложен переход от углов Эйлера-Крылова 

к кватернионам.  
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Как известно, при использовании углов Эйлера-Крылова α, β, γ для опре-

деления угловой ориентации между системой координат связанной с блоками 

гироскопов и акселерометров oxyz и географической системой координат oξηζ  

используют матрицу направляющих косинусов: 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

a a a

a a a

a a a

 
 
 
  

cA = , ( 3.25 ) 

 

где 
ija  – направляющие косинусы для перехода от осей системы координат свя-

занной с БИНС к осям географической системы координат. Матрица направ-

ляяющих косинусов (3.25) однозначно определяется параметрами кватерниона 

поворотов следующим образом[65]:  

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2( ) 2( )

a b c d bc ad bd ac

bc ad a b c d cd ab

bd ac cd ab a b c d

     
 

     
      

А = , ( 3.26 ) 

 

где уравнениями связи являются следующие выражения: 

cos cos cos sin sin sin ;
2 2 2 2 2 2

cos sin cos sin cos sin ;
2 2 2 2 2 2

cos cos sin sin sin cos ;
2 2 2 2 2 2

sin cos cos cos sin sin .
2 2 2 2 2 2

a

b

c

d

     

     

     

     

 

 

 

 

, ( 3.27 ) 

Таким образом, рассчитывая для каждой угловой ориентации элементы 

матрицы направляющих косинусов (3.26) посредством кватернионов возможно 

выполнить расчет нормированных проекций ω  и a  в уравнениях (3.20). 
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3.3.3 Разработка методов стендовой калибровки на основе скалярной ка-

либровки 

 

Целью создания стендовой калибровки являлась разработка методики, 

которая охватывает процесс калибровки и коррекции выходных сигналов инер-

циальных датчиков БИНС, а так же оценка эффективности такой методики на 

основе экспериментальных исследований, проведенных на трехосном поворот-

ном столе. 

Особенностью данного алгоритма калибровки и коррекции является при-

менение моделей сигналов трехосных блоков  ЛГ и АК, которые часто исполь-

зуются в методиках скалярных калибровок на неподвижном основании. 

 

3.3.4 Описание алгоритма и методики стендовой калибровки трехосного 

болка акселерометров 

 

С учетом погрешностей измерительного тракта (нулевые сигналы, по-

грешностей масштабных коэффициентов), неортогональности осей чувстви-

тельности АК, которые приводят к наличию перекрестных связей, а так же слу-

чайных шумов, выходные сигналы трехосного АК  имеют следующий вид: 

A A A A A

A A A A A

A A A A A

x x x x xz y xy z x

y y y y yz x yx z y

z z z z zy x zx y z

A b k a a a n

A b k a a a n

A b k a a a n

       


      


      

 ( 3.28 ) 

где левые части уравнений представляют собой выходные сигналы 

измерительных каналов трехосного АК,  xa , 
ya , za  – проекции вектора уско-

рения силы тяжести на оси ортогональной системы координат, которые номи-

нально совпадают с осями чувствительности АК, 
Axb , 

Ayb , 
Azb – смещения нулей 

АК, 
Axk  

Ayk  
Azk  – масштабные коэффициент АК, 

Axy ,
Axz ,

Ayx ,
Ayz ,

Azx ,
Azy  

– углы неортогональностей осей чувствительности АК, 
Axn , 

Ayn , 
Azn  – случай-

ные шумы (шум квантования). 
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Представим систему уравнений (3.28) в следующей форме:  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

A A

A A

A A

A A A
x xx x

A A A
y y y y

A A A
z zz z

b nK K KA a

A b K K K a n

A aK K Kb n

       
       

          
                  

 ( 3.29 ) 

 

где элементы 11
AK , 22

AK , 33
AK  матрицы 3×3 представляют собой масштабные ко-

эффициенты, а все остальные элементы этой матрицы – коэффициенты пере-

крестных связей вследствие неортогональности осей чувствительности АК.  

Уравнение (3.29) в векторно-матричной форме будет иметь следующий 

вид: 

A A AA = b + K a +n  ( 3.30 ) 

 

где 

x

y

z

A

A

A

 
 


 
  

A , 

A

A

A

x

A y

z

b

b

b

 
 

  
 
  

b , 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

A A A

A A A

A A A

K K K

K K K

K K K

 
 

  
 
  

AK , 

x

y

z

a

a

a

 
 


 
  

a , 

A

A

A

x

y

z

n

n

n

 
 

  
 
  

An . 

На основании результатов исследований стохастических характеристик 

рассматриваемых в данной работе образцов АК методом вариации Аллана [66] 

минимальное время накопления данных для калибровки в процессе лаборатор-

 

Рис.  3.18 – Углы неортогональности 

трехосного АК 
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ных измерений можно выбрать таким образом, чтобы математические ожида-

ния шумов этих измерений были равны нулю. 

      0
A A Ax y zM n M n M n    

С учетом устранения шумов при усреднении выходных сигналов АК, по-

лученных в процессе калибровки уравнение (3.30) упрощается к следующему 

виду:  

A AA = b + K a  ( 3.31 ) 

 

3.3.5 Описание алгоримтма и методики стендовой калибровки трехосного 

блока лазерных гироскопов 

 

С учетом погрешностей измерительного тракта (нулевые сигналы, по-

грешностей масштабных коэффициентов), неортогональности осей чувстви-

тельности ЛГ, которые приводят к наличию перекрестных связей, а так же слу-

чайных шумов, выходные сигналы трехосного ЛГ имеют следующий вид: 

G G G G G

G G G G G

G G G G G

x x x x xz y xy z x

y y y y yz x yx z y

z z z z zy x zx y z

G b k n

G b k n

G b k n

  

  

  

       


      


      

 ( 3.32 ) 

где левые части уравнений представляют собой выходные сигналы 

измерительных каналов трехосного ЛГ,  x , 
y , z  – проекции вектора угловой 

скорости Земли на оси ортогональной системы координат, которые номинально 

совпадают с осями чувствительности ЛГ, 
Gxb , 

Gyb , 
Gz

b – смещения нулей АК, 
Gxk  

Gyk  
Gz

k  – масштабные коэффициент ЛГ, 
Gxy ,

Gxz ,
Gyx ,

Gyz ,
Gzx ,

Gzy  – углы 

неортогональностей осей чувствительности ЛГ, 
Gxn ,  

Gyn , 
Gz

n  – случайные шумы 

ЛГ (шум квантования). 

Для определения проекций угловой скорости Земли на “горизонтальные” 

оси ЛГ по данной методике предусмотрено паспортизованное значение пово-

ротных осей испытательного стенда относительно эталонного направления на  
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Север, в качестве которого в лаборатории, 

где проводились испытания,  выступает 

контрольный элемент (рис.3.19), в виде 

оптической призмы, закрепленной на 

опоре с развязанным фундаментом.  

Представим систему уравнений (3.32) в следующей форме:  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G

G G

G G

G G G
x xx x

G G G
y y y y

G G G
z zz z

b nK K KG

G b K K K n

G K K Kb n







       
       

          
                  

 ( 3.33 ) 

где элементы 11
GK , 22

GK , 33
GK  матрицы 3×3 представляют собой масштабные ко-

эффициенты, а все остальные элементы этой матрицы – коэффициенты пере-

крестных связей вследствие неортогональности осей чувствительности ЛГ.  

Уравнение (3.33) в векторно-матричной форме будет иметь следующий 

вид: 

G G GG = b + K ω+n  ( 3.34 ) 

 

где 

x

y

z

G

G

G

 
 


 
  

G , 

G

G

G

x

y

z

b

b

b

 
 

  
 
  

Gb , 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G G

G G G

G G G

K K K

K K K

K K K

 
 

  
 
  

GK , 

x

y

z







 
 


 
  

ω , 

G

G

G

x

y

z

n

n

n

 
 

  
 
  

Gn . 

С учетом устранения шумов при усреднении выходных сигналов ЛГ, ана-

логично сигналам АК, полученных в процессе калибровки уравнение (3.34) уп-

рощается к следующему виду: 

G GG = b + K ω  ( 3.35 ) 

 

3.3.6 Разработка алгоритмов коррекции выходных сигналов трехосных 

блоков инерциальных датчиков для применения результатов калиб-

ровки  

 

 

Рис.  3.19 – Контрольный элемент 
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При условии проведения 4i  испытаний для разных пространственных 

ориентаций трехосного АК, каждое из уравнений системы (3.26) можно рас-

сматривать как систему из i уравнений развязывая ее отдельно, с помощью ме-

тодов наименьших квадратов. 

Для i-го количества испытаний представим каждое из уравнений системы 

(3.34) в векторно-матричной форме:  

11 12 13G

A A A
x x x y zA b K a K a K a     xA = g X , 

где 

1 1 1

2 2 2

1

1

... ... ... ...

1
i i i

x y z

x y z

x y z

a a a

a a a

a a a

 
 
 

  
 
  

g ,

1

2

...

i

x

x

x

A

A

A

 
 
 

  
 
  

xA , 11

12

13

xb

K

K

K

 
 
 
 
 
 

X . 

Аналогично для других уравнений системы: 

21 22 23
A A A

y y x y zA b K a K a K a     yA = g Y , 

где 

1

2

...

i

y

y

y

A

A

A

 
 
 
 
 
  

yA = , 
21

22

23

Ay

A

A

A

b

K

K

K

 
 
 

  
 
 
 

Y . 

31 32 33G

A A A
z z x y zA b K a K a K a     zA = g Z , 

где 

1

2

...

i

z

z

z

A

A

A

 
 
 
 
 
  

zA = , 
31

32

33

Az

A

A

A

b

K

K

K

 
 
 

  
 
 
 

Z . 

Решение этих уравнений методом наименьших квадратов будет иметь сле-

дующий вид: 

  
-1

T T
xX = g g g A , 

  
-1

T T
yY = g g g A , 

  
-1

T T
zZ = g g g A . 
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Воспользовавшись определенным таким образом смещением нулей и эле-

ментами матрицы 
AK  для информационных каналов трехосного АК можно 

создать корректирующее звено. Для этого необходимо решить уравнение (3.35) 

относительно проекций вектора ускорения силы тяжести на оси ортогональной 

системы координат:  

 1

0

 A Aa K A b  ( 3.36 ) 

 

где â  – оценка проекций вектора ускорения на оси ортогональной системы ко-

ординат, которая связана с осями чувствительности трехосного АК. 

Аналогично для трехосного ЛГ  

 

 1

0

 G Gω K G b  ( 3.37 ) 

 

3.4 Выводы по 3 главе 

 

1) В качестве метода определения параметров стохастических погрешостей  

ЛГ выбран метод вариации Аллана, как наиболее рекомендуемый и общепри-

нятый на сегодняшнее время метод обработки выходных сигналов инерциаль-

ных датчиков. 

3) За счет использования алгоритмов вейвлет анализа был усовершенство-

ван метод применения вариации Аллана для определения параметров стохасти-

ческих процессов ЛГ. В частности, решена проблема неоднозначности при гра-

фическом способе определения случайного блуждания угла. С помощью ре-

зультатов моделирования выходного сигнала ЛГ было обосновано повышение 

точности определения параметра случайного блуждания угла. 

4)  Усовершенствован и теоретически обоснован метод определения неста-

бильности смещения нуля АК в запуске путем применения аппроксиммации 

для определения и коррекции детерминированных погрешностей вследствие 

самопрогрева БИНС. Приведено теоретическое описание метода оптимизации 
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для поиска параметров нелинейной регрессионной модели которая описывает 

детерминированную погрешность АК, вызванную самопрогревом среды внутри 

корпуса БИНС. Результаты определения характеристик экспериментальных 

данных АК в условиях статики и самопрогрева БИНС подтвердили эффектив-

ность применения метода вариации Аллана для достоверного определения не-

стабильности смещения нулей АК в запуске. 

5)      На основании скалярного метода калибровки разработаны методы ка-

либровки трехосных блоков акселерометров и лазерных гироскопов с примене-

нием алгебры кватернионов и блочного подхода к решению уравнений выход-

ных сигналов, что позволяет сократить минимально необходимое количество 

испытаний для калибровки параметров детерминированных погрешностей 

БИНС. 
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ГЛАВА 4 

 

4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОТРАБОТКА МЕТОДОВ ИСПЫТАНИЙ 

 

4.1 Экспериментальное исследование стохастических характеристик 

инерциальных датчиков в составе БИНС 

 

В отличии от детерминированных, стохастические погрешности БИНС не 

могут быть устранены путем коррекции выходных сигналов инерциальных дат-

чиков. Однако исследование этих погрешностей позволяет сделать оценку ка-

чества инерциальных датчиков и определить их потенциальные возможности 

при работе в составе БИНС для выполнения поставленных задач. В случае если 

соответствующие стохастические характеристики датчиков превышают тре-

буемые значения по, например, нестабильности смещения нуля в запуске, то 

очевидно, что дальнейшие испытания такой БИНС не смогут привести к воз-

можности компенсации такой ошибки. Исходя из этого, статические испытания 

для определения стохастических характеристик БИНС наиболее рационально 

проводить сразу после изготовления и технологической настройки инерциаль-

ных датчиков. Особенностью таких испытаний является то, что их можно про-

водить как для каждого инерциального датчика по одтельности, перед оконча-

тельной сборкой БИНС, так и в составе БИНС. 

 

4.1.1 Методика проведения статических испытаний для определения па-

раметров стохастических процессов инерциальных датчиков 

 

При проведении статических испытаний для определения стохастических 

характеристик БИНС использовалось следующее оборудование и программное 

обеспечение: 

1. Развязанный фундамент (рис. 4.1); 
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2. Технологическая плита для закрепления инерциального датчика или 

технологическая плита для БИНС; 

3. Источник питания ±27 В; 

4. Комплект кабелей; 

5. ПК; 

6. Программа для накопления данных инерциальных датчиков; 

7. Пакет программ для технических расчетов Matlab с установленной 

программой расчета вариации Алаана AllanVarEstimation.m (Приложе-

ние А). 

 

 

Рис.  4.1 –БИНС на рабочем месте для проведения статических испытаний 

 

Методика, по которой проводились статические испытания в данной ра-

боте, состоит из следующей последовательности действий: 

1. Монтаж плиты на неподвижном основании (развязанном фундаменте); 



97 

 

2. Закрепление БИНС (или инерциального датчика) на технологической 

плите; 

3. Подача напряжения на БИНС (или инерциальный датчик); 

4. Запуск на ПК программы Storage.exe для считывания данных на про-

тяжении 6 часов; 

5. Выключение БИНС (или инерциального датчика) путем снятия напря-

жения. Завершение работы программы накопления данных. 

6. Повторение пунктов 3-5 данной методики не мене чем через 1 час пре-

бывания прибора в выключенном состоянии таким образом, чтобы бы-

ло получено 4 цикла испытаний. 

7. Обработка накопленных данных с помощью программы 

AllanVarEstimation.m и анализ полученных результатов.  

 

4.1.2 Анализ результатов определения параметров стохастических процес-

сов для трехосного лазерного гироскопа 

 

В результате выполнения методики по п.4.1.1 были накоплены массивы 

данных статических испытаний для 4 запусков трехосных блоков ЛГ и АК в 

составе БИНС, длительностью по 6 часов. Графики ВА для каждого запуска, 

согласно методу, который был изложен подпункте 3.1 были построены для сиг-

налов с вычтенным шумом квантования и для шума квантования отдельно. Как 

видно из графиков (рис.4.2) это значительно упрощает определение графиче-

ским способом не только параметров шума квантования (QA) и случайного 

дрейфа накопленного угла (ARW) но и дает возможность точно определять 

время усреднения данных для минимизации погрешностей от шума кванования 

и случайного дрейфа накопленного угла. По данному значению времени усред-

нения в дальнейшем определяется время накопления данных БИНС для мето-

дики стендовой калибровки.  
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а) 

 

б) 

 ВА сигнала ЛГx 

  ВА сигнала ЛГy 

  ВА сигнала ЛГz 

 

  вспомогательные линии для определения параметров сто-

хастических погрешностей 

  асимтотический наклон 

  время усреднения при котором выполняется минимизация 

погрешности шума квантования 
 

Рис.  4.2 – Результаты ВА шума квантования и остальной части сигнала 

трехосного ЛГ 
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Как видно из рис.4.2 стохастические характеристики каждого ЛГ опреде-

лялись графически, с помощью линий соответствующих асимптотическим на-

клонам каждой из характеристик и специально определенных значений для по 

оси абсцисс для каждой из характеристик, указанных в стандарте [13]. Резуль-

таты оценки стохастических характеристик трехосного ЛГ по каждому из за-

пусков собраны в табл. 4.1. 

Таблица 4.1  

Результаты оценки стохастических характеристик трехосного ЛГ 

  Запуск 1 Запуск 2 Запуск 3 Запуск 4 Ср. знач. 

QX [угл.с] 0.40 0.35 0.40 0.40 0.39 

QY [угл.с] 0.25 0.25 0.30 0.25 0.26 

QZ [угл.с] 0.20 0.25 0.25  0.20 0.22 

ARWX [°/  ] 0.0015 0.0010 0.0017 0.0015 0.0014 

ARWY [°/  ] 0.0012 0.0010 0.0011 0.0012 0.0011 

ARWZ [°/  ] 0.0004 0.0006 0.0007 0.0007 0.0006 

BIX [°/ч] 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 

BIY [°/ч] 0.0018 0.0018 0.0016 0.0018 0.0017 

BIZ [°/ч] 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 

RRWX [(°/ч)/  ] _ _ _ _  

RRWY [(°/ч)/  ] _ _ _ _  

RRWZ [(°/ч)/  ] 0.002* 0.003* 0.002* 0.002* 0.002* 

DRRX [(°/ч)/ч] _ _ _ _  

DRRY [(°/ч)/ч] _ _ _ _  

DRRZ [(°/ч)/ч] _ _ _ _  

 

Где Qi – коэффициент шума квантования,  

 ARWi – коэффициент случайного блуждания угла,  

 BIi – коэффициент нестабильности смещения нуля,  

 RRWi – коэффициент случайного блуждания угловой скорости,  
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 DRRi – коэффициент тренда угловой скорости, 

             
___ 

    – данная характеристика в сигнале отсутствует, 

*        – характеристика отсутствует при учете интервала для набора 

точностной готовности. 

Коэффициент случайного блуждания угла (ARW) является основной ха-

рактеристикой стохастических погрешностей ЛГ высокого класса точности так 

как при нормальной работе системы стабилизации периметра в таких ЛГ как 

правило отсутствуют дрейфы угла и угловой скорости (RRW и DDR), следова-

тельно в таком случае невозможно определить стохастическую нестабильность 

смещения нуля за сравнительно короткие интервалы времени (до 10 ч). Из по-

лученных результатов можно сделать вывод, что в целом трехосный ЛГ удов-

летворяет требованиям по стохастическим характеристикам, так как значение 

коэффициента случайного блуждания угла (ARW) для всех ЛГ исследуемой 

БИНС не превышает допустимого значения 0,003°/√ч.  

В одном из ЛГ (канал z) исследуемой БИНС наблюдается наличие дрей-

фов угла и угловой скорости (RRW и DDR). Наличие такой составляющей сто-

хастических погрешностей может свидетельствовать либо о неточности техно-

логической настройки ЛГ, либо о худшем качестве сборки относительно других 

двух ЛГ. Выше приводился расчет погрешности определения азимута, на осно-

вании которого были определены точностные требования к инерциальным дат-

чикам. В данных расчетах из стохастических погрешностей предусматривался 

только коэффициент случайного блуждания угла. Так как дополнительные сто-

хастические погрешности невозможно исключить из сигнала инерциального 

датчика методами алгоритмической коррекции, а замена датчика на другой яв-

ляется трудоемким и дорогостоящим процессом, необходимо более детально 

проанализировать влияние дополнительных стохастических характеристик на 

решение поставленной задачи исследуемой БИНС.  

Для более детального исследования исходного сигнала датчика ЛГz, его 

сигнл был обработан с помощью метода скользящего среднего [67], который в 

свою очередь можно рассматривать как фильтр высоких частот. Результат та-
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кой обработки представлен на графике рис.4.3. Из данного графика следует, что 

дрейф сигнала возникает в начале работы ЛГ. Так как в условиях работы БИНС 

предусмотриен 10 минутный интервал времени для выхода на режим точност-

ной готовности можно проанализировать часть сигнала без данного участка 

времени методом ВА. Результат такого анализа представлен на графике рис.4.4. 

Дрейфы угла и угловой скорости (RRW и DDR) на данном графике отстутст-

вуют, а значение параметра ARW 0,0006 °/√ч удовлетворяет заданным требова-

ниям. 

 

 

 

  результат обработки сгнала ЛГz 

 граница участка длительностью 600 с 

Рис.  4.3 – Результат фильтрации выходного сигнала ЛГ канала z 

арифметическим скользящим средним.  
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 ВА сигнала ЛГ z с начальным участком длительностью 600 с  

 ВА сигнала ЛГ z без начального участка 

Рис.  4.4 – Результат ВА сигнала ЛГ канала z 

 

Согласно полученным результатам все ЛГ из трехосного блока являются 

пригодными к дальнейшим испытаниям. Отстутствие дрейфов угла и угловой 

скорости (RRW и DDR) в основной части сигналов датчиков свидетельствует о 

высоком качестве их сборки и правильной технологической настройке. Так как 

испытания трехосного ЛГ проводились в составе БИНС гироскопы дополни-

тельно подвергались воздействию изменения температуры вследствие самопро-

грева. Однако отстутствие проявления в выходных сигналах ЛГ температурной 

характеристики свидетельствует об отсутствии необходимости в алгоритмиче-

ской температурной компенсации их выходных сигналов. Применение предва-

рительной обработки сигналов методом вейвлэт анализа позволило разделить 

шум квантования от основной части сигнала и установить временной интервал 

усреднения сигнала для минимизации ошибки от его воздействия. Согласно по-

лученным графикам ВА этот интервал составляет 55 с (рис.4.2 б). 
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4.1.3 Анализ результатов определения параметров стохастических процес-

сов для трехосного акселерометра 

 

Результаты ВА для сигналов АК позволяют определить не только его 

стохастические характеристики, но и установить наличие зависимости его вы-

ходного сигнала от температуры. 

На рис.4.5 приведен график ВА для трехосного АК в составе БИНС. В от-

личии от ЛГ на графиках ВА всех АК из трехосного блока наблюдается нали-

чие участков кривой ВА с положительным асимптотическим наклоном. Однако 

при детальном рассмотрении эти наклон этих участков находятится между ве-

личиной +1/2 и +1, что характерно для данных с экспоненциальным характером 

изменения. Это в свою очередь подтверждает то, что выходной сигнал АК зна-

чительно зависит от температуры самопрогрева БИНС при работе в нормаль-

ных условиях.  

 
 

 ВА сигнала AKx 

  ВА сигнала AKy 

  ВА сигнала AKz 

 

  вспомогательные линии для определения параметров сто-

хастических погрешностей 

  асимтотический наклон 

Рис.  4.5 – Результаты ВА сигнала трехосного АК до коррекции 

температурной погрешности самопрогрева 
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В АК навигационного класса, как правило, отсутсвует такая характери-

стика стохастических погрешностей как случайное блуждание скорости (VRW). 

В исследуемых образцах АК так же наблюдается отсутствие данной погрешно-

сти (рис.4.5). 

Основными источниками информации о стохастических характеристиках 

АК навигационного класса в данном случае являются параметры шумов кван-

тования и стохастическая нестабильность смещения нуля. При определении 

стохастической нестабильности смещения нуля использовался алгоритм подбо-

ра кривой экспоненциальной зависимости выходных сигналов АК от темпера-

туры. Вычет данной характеристики из сигналов АК и последующий анализ 

оставшейся части методом ВА позволил устранить влияние процесса самопро-

грева БИНС на выходные сигналы АК, что дало возможность более точно оце-

нить коэффициент стохастической нестабильности смещения нуля.  

/  

  ВА сигнала АКx 

  ВА сигнала АКy 

  ВА сигнала АКz 

 

  асимтотический наклон 

  время усреднения при котором выполняется минимизация 

погрешности шума квантования 

 

Рис.  4.6 – Результаты расчетов ВА выходного сигнала трехосного АК после 

коррекции температурной погрешности самопрогрева 
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На рис.4.6 приведен график ВА после вычета температурной погрешно-

сти. До вычета температурной погрешности (рис.4.5) стохастическая неста-

бильность смещения нуля составляла 6∙10
-7 

g, после вычета оценка этого пара-

метра составила 4∙10
-7 

g. В целом из табл.4.2 максимальное значение этого ко-

эффициента во всех циклах испытания составляет 5∙10
-7 

g, что значительно ни-

же допустимого значения на нестабильность смещения нуля АК. Значение не-

стабильности нуля, определяемое методом ВА, свидетельствует о потенциаль-

ных характеристиках АК, которые часто искажаются влиянием детерминиро-

ванных погрешностей.  

Для оценки минимального времени, которое необходимо для устранения 

влияния шума квантования при обработке сигнала путем расчета математиче-

ского ожидания можно так же как и в случае с обработкой данных ЛГ приме-

нить метод вейвлэт анализа. Результат такой обработки представлен на графике 

ВА рис.4.7. 

 

Рис.  4.7 – Полученные графики ВА выходного сигнала АКx после 

коррекции составляющей температурной погрешности и обработки 

методом вэйвлет анализа 
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Как видно из графика шум квантования всех датчиков трехосного АК оп-

ределяется в диапазоне до 65 с. Это значение превышает аналогичное значение 

для трехосного ЛГ, которое было равно 55 с. Следовательно, время накопления 

данных при стендовой калибровке принимается исходя из параметров шума 

квантования трехосного АК. 

Результаты обработки данных методом ВА, полученных во время стати-

ческих испытаний подтверждают пригодность трехосного АК к дальнейшим 

испытаниям.  

В табл.4.2 приведены результаты оценки стохастических характеристик 

АК в 4 запусках. 

Таблица 4.2  

Результаты оценки стохастических характеристик трехосного АК 

 Запуск 1 Запуск 2 Запуск 3 Запуск 4 Ср. знач. 

QX [μg·s] 11 11 11 11 11 

QY [μg·s] 10 11 10 10 10 

QZ [μg·s] 10 11 11 11 11 

VRWX [μg·  ] _ _ _ _ _ 

VRWY [μg·  ] _ _ _ _ _ 

VRWZ [μg·  ] _ _ _ _ _ 

BIX [μg], tс[s] 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

BIY [μg], tс[s] 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

BIZ [μg], tс[s] 0.75 0.80 0.75 0.80 0.77 

ARWX [μg/  ] _ _ _ _  

ARWY [μg/  ] _ _ _ _  

ARWZ [μg/  ] _ _ _ _  

ARRX [μg/s] _ _ _ _  

ARRY [μg/s] _ _ _ _  

ARRZ [μg/s] _ _ _ _  

Где Qi – коэффициент шума квантования,  
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 VRWi – случайное блуждание скорости,  

 BIi – нестабильность смещения нуля,  

 ARWi – коэффициент случайного блуждания ускорения,  

 ARRi – коэффициент тренда ускорения,   

            
___ 

    – данная характеристика отсутствует.  

 

4.2 Экспериментальное определение температурных характеристик ис-

следуемой БИНС 

 

Температурные испытания исследуемого БИНС можно разделить на два 

основных этапа. К первому относится опреднление параметров температурной 

характеристики трехосного АК и построение алгоритма коррекции на основе 

полученных параметров. Ко второму – проверка нестабильности выходных 

сигналов трехосного ЛГ в условиях температурных испытаний. При нормаль-

ной работе системы стабилизации периметра ЛГ, погрешности, связанные с не-

стабильностью сигнала в условиях изменения температур в рабочем диапазоне, 

не должны превышать максимально допустимые значения погрешностей, кото-

рые указанны в паспорте изделия. Особенностью температурных испытаний 

БИНС является то, что температура внутри ее корпуса будет отличаться от 

температуры установленной внутри термокамеры вследствие самопрогрева 

прибора. Учитывая данный эффект при оработке экспериментальных данных 

для получения параметров аппроксимирующих функций не допустимо исполь-

зовать показания термокамеры. Для получения корректных результатов необ-

ходимо использовать показания термодатчиков, которые обычно устанавлива-

ют внутри корпуса БИНС. Однако до начала температурных испытаний все 

термодатчики БИНС должны быть предварительно откалиброваны. 
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4.2.1 Методика проведения температурных испытаний для получения 

температурных характеристик акселерометров и проверки функцио-

нирования системы стабилизации периметра лазерных гироскопов 

 

Для проведения температурных испытаний БИНС использовалось сле-

дующее оборудование и программное обеспечение: 

1. Термокамера WEISS1000 (рис.4.8); 

 

Рис.  4.8 – Камера для температурных испытаний WEISS1000 

 

2. Трехосный механический поворотный стенд КЯ2.768.007; 

3. Монтажное приспособление; 

4. Источник питания ±27 В; 

5. Комплект кабелей; 

6. ПК; 

7. Программа для накопления данных инерциальных датчиков Stor-

age.exe; 



109 

 

8. Пакет программ для технических расчетов Matlab с установленной 

программой расчета параметров аппроксимирующих функций темпе-

ратурных характеристик БИНС TermoData.m (Приложение Б). 

На рис.4.9 представлено рабочее место для температурных испытаний во 

время охлаждения до -40 ° C. 

 

 

Рис.  4.9 – БИНС в термокамере на механическом поворотном стендево вре-

мя охлаждения  

 

Методика, по которой проводились температурные испытания в данной 

работе, состоит из следующей последовательности действий: 
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1. Установка трехосного механического поворотного стенда КЯ2.768.007 

в термокамере WEISS 1000; 

2. Закрепление БИНС в монтажном приспособлении; 

3. Установка БИНС на трехстепенном стенде; 

4. Стыковка кабелей с ИП и ПК; 

5. Позиционирование БИНС с помощью органов управления механиче-

ского поворотного стола КЯ2.768.007 таким образом, чтобы ось чувст-

вительности X трехосного АК была направлена вертикально вверх; 

6. Запуск на панели управления термокамеры WEISS 1000 программы 

температурных режимов согласно циклограмме изображенной на 

рис.4.10 

 

 

Рис.  4.10 – Разработанная циклограмма температурных испытаний  

 

7. Подача напряжения на БИНС; 

8. Запуск на ПК программы Storage.exe для считывания данных во время 

реализации температурных испытаний по заданной циклограмме; 

9. Выключение БИНС путем снятия напряжения. Завершение работы 

программы накопления данных. 

10. Повторение пунктов 5-9 данной методики для вертикального положе-

ния осей чувствительности Y и Z не мене чем через 3 часа пребывания 

прибора в выключенном состоянии. 
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11. Обработка накопленных данных с помощью программы TermoData.m 

и анализ полученных результатов.  

Методика температурных испытаний составлена таким образом, что каж-

дая ось трехосного АК проходит всю циклограмму испытаний при нагрузке 

ускорением 1 g, в то время как две других оси установлены в горизонтальном 

положении и соответственно на их оси во время испытнаий нагрузка мини-

мальна и близка нулю. Таким образом, данные полученные в горизонтальном 

положении осей чувствительности АК будут отражать температурную характе-

ристику детерминированного смещения нуля, а в вертикальном – температур-

ную характеристику масштабного коэффициента. 

 

4.2.2 Анализ результатов алгоритмической компенсации температурной 

зависимости трехосного акселерометра 

 

После проведения температурных испытаний исследуемого БИНС по 

описанной выше методике были получены данные трехосного АК, с ярко вы-

раженной температурной погрешностью (рис.4.11). Коэффициенты корреляции 

сигналов каждого АК из трехосного блока в каждом из 3 испытаний записаны в 

табл. 4.3. 

Таблица 4.3  

Коэффициенты корреляции выходных сигналов АК и термодатчика 

БИНС 

 Запуск 1 Запуск 2 Запуск 3 

Канал АКX -0.94 -0.90 -0.91 

Канал АКY -0.80 -0.89 -0.81 

Канал АКZ -0.92 -0.91 -0.94 
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Рис.  4.11 – Выходные сигналы АК и термодатчика БИНС полученные во 

время температурных испытаний 

 

Как видно из табл. выходные сигналы АК хорошо коррелируются с тем-

пературой внешней среды, что доказывает наличие в них значительных темпе-

ратурных погрешностей. 

С помощью алгоритма описанного в теоретической части для выходных 

сигналов трехосного АК выполнена индикация статического и динамического 

воздействия температуры. Пример такой индикации представлен на графике 

рис.4.12.  

Для каждого из участков статического и динамического режимов измене-

ния сигнала была выполнена операция аппроксимации полиномом второй сте-

пени, в результате чего получена таблица коэффициентов для смещения нуля и 

масштабных коэффициентов соответственно. 
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Рис.  4.12 – Результат индикации температурных режимов по выходному сиг-

налу АК 

 

Таблица 4.4  

Коэффициенты апрроксимации для статического и динамического 

режимов температурного воздействия 

Статический режим 

 β1     β2     α1     α2  

Канал АКX 6.3260e-5   2.5551e-9 1.3306e-12 1.6612e-9 

Канал АКY 2.5936e-4 - 2.0542e-7 3.2212e-12 -2.0040e-8 

Канал АКZ 0. 1601e-4    2.0265e-8 3.307e-12 - 2.2470e-9 

Динамический режим 

 β3     β4     α3     α4  

Канал АКX -4.5050e-06   1.3608e-12 -6.0141e-05 1.6292e-08 

Канал АКY -8.6913e-06 -1.3042e-10 -5.3030e-05 1.6158e-08 

Канал АКZ   7.0267e-07   9.0582e-11 -5.6567e-05 1.6626e-08 

 

Пример графика аппроксимации температурной погрешности для раз-

личных участков статических режимов воздействия температуры представлен 

на рис.4.13.  
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Рис.  4.13 – Результы аппроксиммации квадратичной функцией для сме-

щения нуля и масштабного коэффициента выходного сигнала АК 

при статическом режиме воздействии температуры 

 

Для проверки результатов определения температурной характеристики 

полученные коэффициенты были подставлены в модель выходного сигнала АК 

(4.1) с учетом температурной коррекции. 

2 2

0 1 2 3 4

2 2

0 1 2 3 4

...

... ( )

xi x x x x x x BPS x BPS

xi x x x x x x BPS x BPS

V K t t t t

V B t t t t

   

   

           

         
 ( 4.1 ) 

где  

xiV  – первичный выходной сигнал АКх; 

0xK , 0xB  – паспортные параметры в памяти БИНС до выполнения штатной 

калибровки, 

0x x xt m m     – разница текущего кода термодатчика ЛГх относительно 

значения, при котором выполняется штатная калибровка;  

0BPS BPS BPSt m m      – разница текущего кода термодатчика БПС относите-

льно значения, при котором выполняется штатная калибровка. 

1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,x x x x x x x x         – коэффициенты аппроксиммации. 

Аналогично для АКy и АКz. 

Результаты измерения трехосным акселерометром вектора g во время ис-

пытаний диапазоне температур -20 ... + 60 ° с применением алгоритмической 
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коррекции температурных погрешностей в режиме реального времени (4.1) 

представлены на графике рис. 4.14. 

 

Рис.  4.14 – Полученные графики выходного сигнала трехосного АК после 

алгоритмической температурной коррекции 

Для оценки погрешностей выходного сигнала до и после коррекции был 

выполнен расчет среднеквадратических отклонений показаний АК до и после 

коррекции. Результаты расчетов приведены в табл 4.5.  

Таблица 4.5  

Оценки погрешности температурной коррекции выходных сигналов 

трехосного АК 

СКО (3σ) вых. сигнала АКx, м/с
2 

СКО (3σ) вых. сигнала АКx, м/с
2
 СКО (3σ) вых. сигнала АКy, м/с

2
 

до коррекции после коррекции до коррекции после коррекции до коррекции после коррекции 

Температурный режим (-20°C) Температурный режим (-20°C) Температурный режим (-20°C) 

0.0975           0.00012 0.0968 0.00015 0.0715 0.00013 

Температурный режим (+60°C) Температурный режим (+60°C) Температурный режим (+60°C) 

0.1241           0.00046 0.1830 0.00038 0.1212 0.00042 

Как видно из таблицы, до коррекции СКО выходных сигналов АК пре-

вышало допустимое значение по нестабилности смещения нуля в запуске. По-

сле коррекции температурные погрешности в выходных сигналах АК значи-

тельно уменьшились и не превышают допустимых значений по нестабильности 

смещения нуля в запуске. 

Для более детального анализа результатов коррекции температурной по-

грешности выполнена обработка выходных сигналов трехосного АК методом 

ВА. Результаты такой обработки представлены на рис.4.15. 
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Рис.  4.15 – Полученные графики ВА выходных сигналов АК после темпера-

турной коррекции 

 

На графике рис.4.15  отсутствуют участки кривой ВА с положительным 

наклоном, что свидетельствует об успешном моделировании температурной 

характеристики выходных сигналов АК и правильности ее применения в алго-

ритме выходных сигнало трехосного АК. 

На основании результатов поиска температурных характеристик трехос-

ного АК и при условии использования их параметров в алгоритме коррекции 

выходных сигналов можно считать, что подготовка исследуемого трехосного 

АК к калибровке является завершенной. 

 

4.2.3 Анализ результатов температурных испытаний трехосного блока ла-

зерных гироскопов 

 

Одновременно с трехосным АК температурным испытаниям подвергался 

так же трехосный ЛГ, так как эти два блока находились в составе БИНС. В раз-

деле 3 описывалась работа системы стабилизации периметра ЛГ. Так как пери-

метр кольцевого лазера изменяется вследствии расширения моноблока от воз-
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действия температуры, то такая система должна устранять температурную по-

грешность из выходного сигнала ЛГ. 

Для проверки отстуствия температурной характеристики в выходном 

сигнале трехосного ЛГ был проведен расчет корреляции сигналов ЛГ с сигна-

лами термодатчика, установленного на корпусе БИНС. Результаты корреляции 

представлены в табл.4.6. 

Таблица 4.6  

Коэффициенты корреляции выходных сигналов ЛГ и термодатчика 

БИНС 

 Запуск 1 Запуск 2 Запуск 3 

Канал ЛГX   0.0031   -0.0022   0.0054 

Канал ЛГY   0.0005    0.0070 -0.0010 

Канал ЛГZ  -0.0012  -0.0035 -0.0019 

 

Максимальное значение по табл.4.6 соответствует низкой силе корреля-

ционной связи. Следовательно, можно считать, что в выходном сигнале ЛГ от-

сутствует температурная характеристика.  

Длительность накопленного сигнала в одном включении во время темпе-

ратурных испытаний так же позволяет выполнить расчет ВА для подтвержде-

ния сохранения точностных характеристик ЛГ на уровне статических испыта-

ний. Результаты ВА представлены в табл.4.7.  Пример графика ВА для трехос-

ного ЛГ представлен на рис 4.16.   

Таблица 4.7  

Результаты определения наличия стохастических характеристик в 

выходных сигналах ЛГ 

 Запуск 1 Запуск 2 Запуск 3 

QX [угл.с] 0.40 0.40 0.40 

QY [угл.с] 0.25 0.25 0.25 

QZ [угл.с] 0.25 0.25 0.25 

ARWX [°/  ] 0.0016 0.0015 0.0017 
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ARWY [°/  ] 0.0014 0.0012 0.0012 

ARWZ [°/  ] 0.0012 0.0012 0.0012 

BIX [°/ч] 0.0016 0.0016 0.0016 

BIY [°/ч] 0.0019 0.0018 0.0018 

BIZ [°/ч] 0.0015 0.0015 0.0017 

RRWX [(°/ч)/  ] _ _ _ 

RRWY [(°/ч)/  ] _ _ _ 

RRWZ [(°/ч)/  ] _ _ _ 

DRRX [(°/ч)/ч] _ _ _ 

DRRY [(°/ч)/ч] _ _ _ 

DRRZ [(°/ч)/ч] _ _ _ 

 

 

  ВА сигнала ЛГx 

  ВА сигнала ЛГy 

  ВА сигнала ЛГz 

Рис.  4.16 – Полученные графики ВА выходных сигналов ЛГ во время темпе-

ратурных испытаний 
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На основании расчетных данных приведенных в табл.4.7, а именно отсут-

ствии тренда угловой скорости и значении параметров ARW и BI на уровне 

статических испытаний, можно сделать вывод о том, что в выходных сигналах 

трехосного ЛГ стохастические погрешности не превышают допустимых значе-

ний. 

В целом результаты температурных испытаний подтвердили готовность 

трехосного ЛГ к дальнейшим калибровочным испытаниям для определения его 

детерминированных погрешностей.  

 

4.3 Выводы по 4 главе 

 

В разделе 4 представлены методики и результаты экспериментальной от-

работки методов испытаний и температурной калибровки, теоретическая часть 

которых была изложена ранее. Методики исполнения всех рассматриваемых в 

работе методов отличаются простотой и отсутствием необходимости в высоко-

точном и дорогостоящем оборудовнии. Так же организация и последователь-

ность методов испытаний и калибровки была разработана таким образом, что-

бы временные затраты на их проведение были наиболее оптимальными. 

Результаты экспериментальной отработки статических испытаний для 

получения стохастических характеристик подтвердили пригодность инерци-

альных датчиков для дальнейших испытаний, а так же позволили определить 

наличие или отсутстиве температурной погрешности в их выходных сигналах. 

На основании кривых ВА был определен наиболее оптимальный временной 

участок для усреднения данных при калибровке, продолжительность которого 

составляет 70 с как для лазерных гироскопов так и для акселерометров. 

В результате статических испытаний было подтверждено соответствие 

исследуемого БИНС требованиям по следующим точностным характеристикам: 

Для ЛГ:  

Стохастическая нестабильность смещения нулей ЛГ в запуске: 

0,0015-0.0018 град/ч (допустимое значение 0,015 град/ч); 
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Случайные дрейфы ЛГ: 

0,0004 - 0.0015 град/√ч (допустимое значение 0,003 град/√ч ); 

Для АК: 

Стохастическая нестабильность смещения нулей АК в запуске: 

4,0-4,5∙10
-6

 м/с
2
  (допустимое значение 5∙10

-4
  м/с

2
); 

Температурные испытания проводились в термокамере с помещенным в 

нее механическим трехстепенным поворотным стендом ручного управления.  

Такой подход к использованию оборудования дал возможность обойтись без 

дорогостоящего поворотного стенда с термокамерой с относительно неболь-

шими затратами времени на проведение эксперимента. При обработке данных, 

для аппроксимации выходных сигналов АК с температурой внешней среды ис-

пользовались сигналы термодатчиков БИНС. В резултате были полученны па-

раметры моделей аппроксимации для детерминированного смещения нуля 

трехосного АК и его масштабного коэффициента для статического и динамиче-

ского режимов воздействия температуры на БИНС. Использование полученных 

параметров в разработанной модели коррекции выходных сигналов трехосного 

АК позволило уменьшить температурную погрешность до пределов допусти-

мых отклонений. Максимальные значения погрешностей после температурной 

коррекции наблюдались на верхнем пределе диапазона рабочих температур 

(+60 °C). Это означает, что, возможно, при повышенных температурах окру-

жающей среды могут возникать дополнительные источники температурной по-

грешности как в акселерометрах так и в термодатчиках БИНС, что в свою оче-

редь требует проведения новых исследований для более детального анализа. 

Анализ с помощью ВА выходных сигналов ЛГ, полученных во время 

темпертурных испытаний показал, что стохастические параметры трехосного 

ЛГ отличались не значительно относительно соответствующих параметров, по-

лученных при статических испытаниях. Полученные коэффициенты корреля-

ции выходных сигналов ЛГ с сигналами термодатчиков БИНС подтвердили 

температурную нечувствительность точностных параметров трехосного ЛГ. 
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Успешно выполненная температурная коррекция выходных сигналов АК 

и подтверждение соответствия требуемым точностным характеристикам датчи-

ков ЛГ и АК путем оценки их параметров с помощью ВА подтвердили целесо-

образность выполнения стендовой калибровки исследуемого БИНС. 
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ГЛАВА 5 

 

5 ОРГАНИЗАЦИЯ И ПРОВЕДЕНИЕ КАЛИБРОВКИ БИНС 

 

Стендовая калибровка является заключительной процедурой ввода БИНС 

в эксплуатацию. Часто для калибровки необходимо обеспечивать стабильность 

температуры внешней среды, что в свою очередь подразумевает наличие доро-

гостоящего оборудования (например, двухосный поворотный стенд с термока-

мерой). Однако выбранная последовательность испытаний в данной работе по-

зволяет получить параметры для алгоритма температурной коррекции до про-

цедуры калибировки. После ввода этих параметров в систему обработки пер-

вичных сигналов БИНС стабилизация внешних температурных условий не тре-

буется, что значительно упрощает требования к лабораторному оснащению. 

Благодаря анализу стохастических характеристик инерциальных датчиков, по-

лученных на этапе статических испытаний методика стендовой калибровки по-

зовляет оценивать детерминированные ошибки БИНС за максимально короткое 

время без потери точности от влияния шумов квантования. 

После калибровки БИНС так же выполняется экспериментальная провер-

ка работы его инерциальных датчиков, путем измерения модулей вектора угло-

вой скорости Земли и ускорения свободного падения. 

 

5.1 Методика проведения лабораторных испытаний на трехосном пово-

ротном столе для стендовой калибровки 

 

Для проведения стендовой калибровки БИНС использовалось следующее 

оборудование и программное обеспечение: 

1. Трехосный поворотный стенд производства Acutronic - AC1136 

(Рис.5.1); 
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Рис.  5.1 – БИНС на трехосном поворотном стенде AC1136 (Acutronic) 

 

2. Технологическая плита; 

3. Источник питания ±27 В; 

4. Комплект кабелей; 

5. ПК; 

6. Жестко закрепленная оптическая призма с паспортизированным зна-

чением азимута (5.2). 

7. Теодолит 2Т2А; 
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Рис.  5.2 – Жестко закрепленная призма для азимутальной оптической при-

вязки изделий 

 

 

Рис.  5.3 – Процесс определения угла между оптическими элементами с по-

мощью теодолита 2Т2А 

 

8. Программа для накопления данных инерциальных датчиков Stor-

age.exe; 

9. Макрос ACL_Script_Calibration.cfg (Приложение В) для системы 

управления трехстепенного стенда ( набор команд для простанствен-

ных ориентаций БИНС во время калибровки); 

10.  Макрос ACL_Script_TestCalibr.cfg  для системы управления техсте-

пенного стенда АС1136 (набор команд для проверки калибровки 

БИНС в различных пространственных ориентациях); 
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11. Пакет программ для технических расчетов Matlab с установленной 

программой расчета параметров детерминированных погрешностей 

БИНС CalibrationEstim.m (Приложение Д). 

Методика, по которой проводились калибровка ЛГ и АК в данной работе, 

состоит из следующей последовательности действий: 

1. Установка технологической плиты на трехосном поворотном стенде 

АС1136; 

2. Закрепление БИНС на технологической плите; 

3. Стыковка кабелей с ИП и ПК; 

4. Позиционирование БИНС с помощью органов управления трехосного 

поворотного стенда АС1136 таким образом, чтобы обеспечить воз-

можность оптической привязки теодолитом контрольного оптического 

элемента БИНС с лабораторной призмой. Такое пространственное по-

ложение БИНС должно совпадать с ее первой пространственной ори-

ентацией во время калибровки для упрощения расчетов азимутального 

положения трехосного ЛГ;  

5. Подача напряжения питания на БИНС; 

6. Запуск на ПК программы для считывания данных во время реализации 

стендовой калибровки; 

7. Запуск на панели управления стенда АС1136 макроса калибровки 

ACL_Script_Calibration.cfg, во время выполнения которого БИНС по-

следетовательно устанавливается в 12 пространственных ориентаций 

(рис.5.4) 
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5) β=0, γ= 0 

 

6) β=180°, γ= 0

 
 

1) β=0,  γ= -90° 

 

2) β=0,   γ= 90°

 

3) β=90°, γ= 0 

 

4) β=-90°, γ= 0 

 

7) β=-90°, γ= -45° 

 

8) β=90°, γ= 45° 

 

 

9) β=180°, γ= -45°

 

10) β=0, γ= 45

 

11) β=135°, γ= 0

 

12) β=-45°, γ= 0

 

Рис.  5.4 – Предложенные пространственные ориентации БИНС во время 

калибровки 

 

β=0 ,  γ= 0 

β=-90°, γ= -45° 
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8. Выключение БИНС путем снятия напряжения после завершения рабо-

ты макроса. Завершение работы программы накопления данных. 

9. Обработка накопленных данных с помощью программы 

CalibrationEstim.m и ввод полученых калибровочных параметров в 

систему коррекции детерминированных ошибок БИНС; 

10.  Выполнение п.5 и 6; 

11. Запуск макроса ACL_Script_TestCalibr.cfg для проверки калибровки в 

9 пространственных ориентациях. 

12.  Анализ результатов с помощью пакета программ для технических ра-

счетов Matlab. 

 

5.2 Результаты определения калибровочных коэффициентов трехосного 

акселерометра в составе БИНС 

 

В резултате проведенной серии стендовых калибровок трехосного АК в 

составе исследуемого БИНС были получены следующие калибровочные пара-

метры: 

Таблица 5.1  

Результаты определения калибровочных параметров трехосного АК 

 АКX АКY АКZ 

Калибровка №1 

B0a 0.090117 0.092241 0.12179 

К1a 0.8148 0.0010164 -0.0014483 

К2a -0.0010369 0.85883 -0.005538 

К3 0.0010814 0.0053613 0.85306 

Калибровка №2 

B0a 0.090053 0.092346 0.121877 

К1a 0.814840 0.000905 -0.001408 

К2a -0.000873 0.858927 -0.005458 

К3a 0.000879 0.005381 0.853101 
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Калибровка №3 

B0a 0.090728 0.092301 0.121782 

К1a 0.814725 0.000954 -0.001354 

К2a -0.001079 0.858766 -0.005456 

К3a 0.000983 0.005209 0.852961 

 

На основании данных табл.5.1 можно рассчитать нестабильности смеще-

ния нуля и масштабных коэффициентов трехосного АК от запуска к запуску. 

Нестабильность смещения нуля от запуска к запуску: 

  
3

2

0 0

1

1

3 1
ax axi ax

i

b B M B


 

   = 2.71∙10

-5
 м/с

2
, 

аналогично 
ayb   2.65∙10

-5
 м/с

2
,  azb   4.75∙10

-5
 м/с

2
,   

Нестабильность масштабного коэффициента: 

  
3

2

1 1 1

1

1

3 1
ax axi ax

i

K K M K


 

  = 88 ppm,  

аналогично 
2 yK 146 ppm, 3zK 71 ppm 

 

5.3 Результаты определения калибровочных коэффициентов трехосного 

блока лазерных гироскопов в составе БИНС 

 

В резултате проведенной серии стендовых калибровок трехосного ЛГ в 

составе исследуемого БИНС были получены следующие калибровочные пара-

метры: 

Таблица 5.2  

Результаты определения калибровочных параметров трехосного ЛГ 

 ЛГX ЛГY ЛГZ 

Калибровка №1 

B0g 0.18560 0.026498 -0.027218 

К1g 1.00480 -0.0045217 0.0025188 

К2g -0.00033819 1.0017 -0.0031615 
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К3g 0.00022548 -0.0091769 1.0009 

Калибровка №2 

B0g 0.187935 0.024217 -0.026688 

К1g 1.004767 -0.004487 0.002528 

К2g -0.000269 1.001702 -0.003153 

К3g 0.000215 -0.009151 1.000873 

Калибровка №3 

B0g 0.181159 0.024417 -0.028170 

К1g 1.004807 -0.004485 0.002548 

К2g -0.000256 1.001763 -0.003160 

К3g 0.000215 -0.009188 1.000919 

 

На основании данных табл. 5.2 можно рассчитать нестабильность мас-

штабных коэффициентов трехосного ЛГ от запуска к запуску: 

  
3 2

1 1 1

1

1

3 1
gx gxi gx

i

K K M K


 

  = 1,8 ppm, 

аналогично 
2gyK  1,1 ppm, 

3gzK 0,4 ppm. 

Нестабильность смещения нуля от запуска к запуску: 

  
3 2

0 0

1

1

3 1
gx gxi gx

i

b B M B


 

   = 0.0034 °/ч,  

аналогично 
ayb   0.0012 °/ч,  azb   0.0007 °/ч,   

 

5.4 Анализ результатов стендовой калибровки трехосного акселерометра 

 

При калибровке трехосного блока АК проводилось 12 испытаний при 

разных угловых ориентациях поворотного стола трехстепенного стенда. Во 

время каждого из испытаний накапливались, и сохранялась для дальнейшей об-

работки выходные сигналы с информационных каналов трехосного АК. На 

рис.5.5 приведен график выходных сигналов трехосного АК в одной из про-

странственных ориентаций БИНС во время калибровки. 
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Рис.  5.5 – Выходные сигналы трехосного АК снятые во время одного из 

испытаний на трехосном поворотном стенде  

 

На рис. 5.6 представлены результаты расчета модуля ускорения свобод-

ного падения g для каждого из 12 испытаний до и после корекции выходных 

сигналов трехосного АК алгоритмом коррекции (3.34). Как видно до коррекции 

выходные сигналы трехосного АК в значительной мере искажались за счет на-

личия детерминированных погрешностей. В частности с помощью рис. 5.7 

можна оценить влияние смещения нуля и ошибок масштабных коэффициентов 

на погрешность определения эталонного значения модуля g до калибровки. Как 

видно из 5.8 математическое ожидание полученных значений модуля g после 

калибровки практически совпадает с его эталонным значением (в данном слу-

чае разница этих величин составляет 3,2·10
-9

 м/c
2
), что позволяет сделать вывод 

про правильность выбранного алгоритма для определения смещения нулей в 

изложенной выше методике. 
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Рис.  5.6 – Результаты определения модуля ускорения свободного падения g 

по выходным сигналам трехосного АК 

 

В качестве основного параметра для оценки точности стендовой калиб-

ровки выбрана нестабильность определения эталонной величины в виде сред-

неквадратического отклонения. На рис. 5.7, 5.8 представлены относительные 

нестабильности определения модуля вектора g до и после калибровки трехос-

ного АК в составе исследуемого БИНС. 

 – оценка g до корекции выходного сигнала,  

 – оценка g после корекции,  – математическое 

оожидание оценки g ,  – эталонное значение 

        № испытания 
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– оценка g после корекции выходного сигнала, – эталонное значение g, 

 – среднее значение оценок g. 

Рис.  5.7 – Результаты определения модуля ускорения свободного падения 

относительно его эталонного значения 

  

 

 – по выходному сигналу до корекции (σ = 0.20667),  – по выходному 

сигналу после корекции (σ = 0,00033) 

Рис.  5.8 – Результаты определения нестабильности абсолютной величины 

модуля вектора g 

 

        № испытания 

        № испытания 



133 

 

В таблице 5.3 собраны оценки точности калибровки на основании изме-

рения модуля вектора g. 

Таблица 5.3  

Оценка погрешностей калибровки трехосного АК 

№ ка-

либровки 

 n
ˆ| g g |   (м/с

2
) 

g
 (м/с

2
) ĝ  (м/с

2
) 

1 3.21e-09 0.21 3.26e-04 

2 2.83e-09 0.07 2.89e-04 

3 1.91e-08 0.12 5.04e-04 

 

Величина 
ĝ  аналогична погрешности нестабильности смещения нуля в 

запуске, однако, эта величина получена вследствии сложения погрешностей 

нестабильности нуля в запуске всех датчиков АК входящих в состав трехосного 

блока:  

2 2 2

g x y z       

 

С учетом равнозначности всех составляющих: 

3

g

i


   ( 5.1 ) 

 

где i – x, y или z. 

Значение максимальной величины нестабильности смещения нуля для 

одноосного АК из состава трехосного блока по данным табл.4.8 и согласно фо-

рмуле 5.1 будет составлять 2.9∙10
-4

, что удовлетворяет заданным требованиям 

на нестабильность смещения нуля АК.  
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5.5 Анализ результатов стендовой калибровки трехосного блока лазерных 

гироскопов 

 

Стендовая калибровка трехосного блока ЛГ проводилась в составе БИНС. 

Так как в исследуемой БИНС ОЧ трехосного АК и трехосного ЛГ номинально 

совпадают, соответственно угловые ориентации трехосного ЛГ были такие же, 

как и у трехосного АК. Однако при этом датчики ЛГ фиксировали проекции 

угловой скорости Земли в статических положениях во время калибровки. На 

рис.5.9 приведен график выходных сигналов трехосного ЛГ в одной из про-

странственных ориентаций БИНС во время калибровки. 

 

Рис.  5.9 – Выходные сигналы трехосного ЛГ накопленные во время од-

ного из испытаний на трехосном поворотном стенде 

 

Оценка точности калибровки трехосного ЛГ так же как и для АК прово-

дилась на основании расчета модуля измеряемой величины, которой в этом 

случае является угловая скорость Земли w. На рис. 5.10 представлены результа-

ты такого расчета для каждого из 12 испытаний до и после корекции выходных 

сигналов с помощью алгоритма коррекции (3.35). На рис.5.11 представлено ма-
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тематическое ожидание полученных значений модуля w после калибровки и его 

эталонное значение, разница этих величин составляет 9,8·10
-5

 град/ч. 

 

 

 

Рис.  5.10 – Результаты определения модуля угловой скорости Земли w по 

выходным сигналам трехосного ЛГ 

 

– оценка w после корекции выходного сигнала, 

– эталонное значение w,  – среднее значение оценок w. 

Рис.  5.11 –Результаты определения модуля угловой скорости Земли относи-

тельно ее эталонного значения 

 – оценка w до корекции выходного сигнала,  

 – оценка w после корекции,  – математическое 

оожидание оценки w ,  – эталонное значение 



136 

 

Оценка точности стендовой калибровки трехосного ЛГ, как и в случае 

трехосного АК представляет собой расчет нестабильности определения эталон-

ной величины в виде среднеквадратического отклонения. На рис. 5.12 пред-

ставлены относительные нестабильности определения модуля вектора w до и 

после калибровки трехосного ЛГ в составе исследуемого БИНС. 

 

 – по выходному сигналу до корекции (σ = 0.036106),  – по 

выходному сигналу посля корекции (σ = 0.001009) 

Рис.  5.12 – Результаты определения нестабильности абсолютной величины 

модуля вектора w 

В табл. 5.4 собраны оценки точности калибровки на основании измерения 

модуля вектора w. 

Таблица 5.4  

Оценка погрешностей калибровки трехосного ЛГ 

№ калиб-

ровки 

 n| w w|   (°/ч) 
w (°/ч) w  (°/час) 

1 9,8·10
-5

 0.0361 0.001009 

2 2,4·10
-4

 0.0232 0.000532 

3 1,6·10
-4

 0.0114 0.000416 
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Величина 
ĝ  аналогична погрешности нестабильности смещения нуля в 

запуске, однако, эта величина получена вследствии сложения погрешностей 

нестабильности нуля в запуске всех датчиков АК входящих в состав трехосного 

блока:  

С учетом равнозначности всех составляющих аналогично формуле (5.2): 

 

3

g

i


   ( 5.2 ) 

 

где i – x, y или z. 

Значение максимальной величины нестабильности смещения нуля для 

одноосного ЛГ из состава трехосного блока по данным табл.4.9 и согласно фо-

рмуле 5.2 будет составлять 5.83∙10
-4 

°/ч, что удовлетворяет заданным требова-

ниям на нестабильность смещения нуля ЛГ. 

 

5.6 Выводы по 5 главе 

 

Преимущество метода стендовой калибровки БИНС относительно дру-

гих, методов, которые были рассмотрены в предыдущем разделе, заключается в 

разработке и применении модели выходных сигналов, которая не требует высо-

ких вычислительных нагрузок для решения обратной к поиску калибровочных 

параметров задачи – коррекции выходных сигналов с помощью полученых пу-

тем лабораторных исследований параметров. Используя такую особенность 

был разработан алгоритм коррекции, который дал возможность подтвердить ее 

эффективность не только с помощью моделирования, но и практически – при-

менением параметров, определенных с помощью калибровок. На основании 

сравнения измеренных значений ускорения свободного падения и угловой ско-

рости Земли с их эталонными значениями удалось выполнить оценку точности 

калибровки ЛГ и АК по двум параметрам: нестабильность определения эталон-
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ной величины в разных пространственных ориентациях БИНС и отклонение 

математического ожижания оценок эталонной величины в различных про-

странственных ориентациях. Последняя оценка для трехосного ЛГ и АК прак-

тически стремилась к 0, что является подтверждением правильности выбранно-

го алгоритма калибровки. Нестабильность отклонения оценок эталонных вели-

чин в пространственных ориентациях относится к погрешности нестабильности 

смещения нуля в запуске. После калибровок максимальные значения этой по-

грешности были следующие:  

для АК: 2,9∙10
-4

 м/с
2
 (допустимое значение 5∙10

-4
  м/с

2
), 

для ЛГ: 5,8∙10
-4

 °/ч  (допустимое значение  0,015 °/ч). 

Проведение трех циклов калибровок так же дало возможность установить 

погрешность таких точностных параметров БИНС как нестабильности смеще-

ния нуля от запуска к запуску и нестабильности масштабного коэффициента. 

Для трехосного ЛГ максимальные значения этих параметров параметров 

имели следующие значения:  

 нестабильность смещения нуля от запуска к запуску:  0.0034 °/ч (допус-

тимое значение  0,015 °/ч); 

нестабильность масштабного коэффициента от запуска к запуску: 1,8 ppm 

(допустимое значение 10 ppm). 

Для трехосного АК:  

- нестабильность смещения нуля от запуска к запуску:  4.75∙10
-5

 м/с
2
 (до-

пустимое значение  5∙10
-4

  м/с
2
); 

- нестабильность масштабного коэффициента от запуска к запуску:          

146 ppm (допустимое значение 200 ppm). 

Результаты, полученные в процессе выполнения калибровок исследуемо-

го БИНС позволяют сделать вывод про правильность выбранных уравнений для 

моделирования выходных сигналов трехосного АК и ЛГ. 
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ВЫВОДЫ 

 

В диссертационной работе решена актуальная научно-практическая зада-

ча усовершенствования и разработки методов испытаний и калибровки для  

БИНС высокого класса точности, применяемой для решения задач начальной 

выставки наземных подвижных объектов. 

1. В работе приведен обзор основных положений методов испытаний и 

калибровок, выполнена их классификация. Выполнено научное обоснование 

необходимых для определения путем испытаний параметров стохастических 

процессов инерциальных датчиков. Обоснован выбор испытания для определе-

ния детерминированных погрешностей исследуемого типа БИНС. В результате 

подробного обзора и анализа существующих методов испытаний и калибровок 

БИНС, а так же на основании опыта практической работы с инерциальными 

датчиками была разработана последовательность испытаний и калибровок для 

исследуемого типа БИНС. Перечень и последовательность методов испытаний 

и калибровок разрабатывались исходя из практическиих соображений в эконо-

мии времени и затрат на испытательное оборудование. При таким подходе к 

методам испытаний основное внимание было направлено на использование со-

временных математических методов обработки экспериментальных данных, 

котыре позволяют оценивать параметры инерциальных датичков с максималь-

ной точностью. Такими методами в данной работе являются метод вариации 

Аллана, метод вейвлет анализа сигнала, методы применения алгебры кватер-

нионов и нелинейной оптимизации для аппроксимации детерминированных 

процессов.  

2. В работе выполнен обзор точностных параметров современных инер-

циальных датчиков навигационного класса точности. Результаты обзора инер-

циальных датичков использовались в работе для моделирования выходных сиг-

налов БИНС и иследования эфективности разработанных методов. 

3. Усовершенствован и теоретически обоснован метод определения пара-

метров стохастических погрешностей ЛГ путем применения вейвлет анализа 
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при использовании вариации Аллана. На основании сочетания этих двух мето-

дик был разработан метод статических испытаний для трехосного ЛГ и АК. 

Полученные параметры в результате применения такого метода использовались 

в дальнейшем для разработки методики стендовой калибровки. Результаты оп-

ределения характеристик синтезированных шумов подтвердили эффективность 

применения метода вариации Аллана для достоверного определения стохасти-

ческих характеристик ЛГ.  

4. Усовершенствован и теоретически обоснован метод определения не-

стабильности смещения нуля АК в запуске путем применения аппроксиммации 

для определения и коррекции детерминированных погрешностей вследствие 

самопрогрева БИНС. Приведено теоретическое описание метода оптимизации 

для поиска параметров нелинейной регрессионной модели которая описывает 

детерминированную погрешность АК, вызванную самопрогревом среды внутри 

корпуса БИНС. Результаты определения характеристик экспериментальных 

данных АК в условиях статики и самопрогрева БИНС подтвердили эффектив-

ность применения метода вариации Аллана для достоверного определения не-

стабильности смещения нулей АК в запуске. 

5. Новизна и эффективность разработанных методов скалярной калибров-

ки трехосных блоков акселерометров и лазерных гироскопов заключается в ис-

пользовании алгебры кватернионов и результатов вариации Аллана для устанв-

ления минимально возможной числа и длительности лабораторных испытаний 

БИНС. Так же в данной методике использовался подход, который позволил по-

высить точность калибровки за счет упрощенной математической модели кор-

рекции выходных сигналов трехосных блоков инерциальных датчиков. При та-

ком подходе отсутствует необходимость раздельного определения углов неор-

тогональностей осей. Такие погрешности как в математической модели выход-

ных сигналов так и в модели коррекции инерциальных датчиков учитываются 

сумарно с масштабными коэффициентами. 
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9. Результаты исследований внедрены на предприятии СПС «Арсенал» и 

используются в методиках испытаний опытных образов инерциально навига-

ционных измерителей на базе лазерных гироскопов и маятниковых акселеро-

метров навигационного класса точности. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А 

Листинг программы AllanVarEstimation.m 

function [A, t] = Allan_prc(v,bPlot,ln,ddd) 

%arguments: 

%v - double v, vector or string field name of data struct 

%bPlot - bool, bPlot  

%ln - bool vector 1x5 ln, show help lines 

%outputs: 

%1 - double vector A, sigma^2 

%2 - double vector t, averagin times 

A = 0; t = 0; 

if nargin<2 

    bPlot = 1; 

end 

if nargin<3||isempty(ln) 

    ln = ''; 

end 

if ischar(v)==1 

    global data 

    if nargin<2 

        fs = data.Frequency; 

    end 

    if sum(strcmp(v,{'Gx','Gy','Gz'}))>0 

        type = 'LG'; 

    elseif sum(strcmp(v,{'Ax','Ay','Az'}))>0 

        type = 'AK'; 

    else 

        type = 'Other'; 

    end 

    sname = v; 

    if isfield(data,'tm') 

        v = data.tm.(v).ar; 

    else 

       return; 

    end 

else 

    type = 'Other'; 

    sname = ''; 

end 

if nargin < 4 

    ddd = 1; 

end 

%------------------------------------- 

N = length(v); 

m = floor(N/2); 

t = floor(exp(linspace(0,log(m),200))); 

t = t(diff(t)~=0); 

t(length(t)+1)= m; 

A = 0; 

  

sz = size(v);  

d = v; B = []; 

for st = 1:sz(2) 

    v = d(:,st); 

    for i = 1:length(t) 

        k = floor(N/t(i));   % кол-во участков 

        y = 0; 

        for j = 1:k 

             y(j) = sum(v( (t(i)*(j-1)+1):(t(i)*j) ))/t(i); 

        end  

        % статистика А 

        if i<30; fprintf('.'); end;  

        A(i)= sum((diff(y)).^2)/(2*(k-1));    

    end 

    B = [B;A]; fprintf('\n'); 

end 

  

[val ind] = min(abs(t-36)); 

% fprintf('\n ARW = %5.4f \n',sqrt(A(ind))/10) 

    if (bPlot==1)    

        set(0,'DefaultLineLineWidth',2.5); 

        data.aFig = figure; loglog(t/ddd,sqrt(B)); grid;  

        if sz(2)>1;  

            for i=1:sz(2); 
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               str{i} = strcat(['sensor ',num2str(i)]);  

            end 

            legend(str); 

        end 

        xlabel('Averaging time [sec]');... 

        ylabel(texlabel('Allan deviation [ g/hour]'));  

        title('Allan Variance'); 

        hold on 

        set(0,'DefaultLineLineWidth',1.5); 

        loglog([1.7 1.7],[1e-007 10e4],'--*m'); text(1.2,0.6,'Q','FontWeight','bold','Color','r') 

        % loglog([3.6 3.6],[1e-004 1],'--*m'); % text(2.7,0.6,'---','FontWeight','bold','Color','r') 

        loglog([36 36],[1e-007 10e4],'--*m'); text(25.0,0.6,'ARW','FontWeight','bold','Color','r') 

        loglog([10800 10800],[1e-007 10e4],'--*m'); 

text(3600,0.6,'DDR','FontWeight','bold','Color','r') 

        loglog([5090 5090],[1e-007 10e4],'--*m'); 

text(7000,0.6,'RRW','FontWeight','bold','Color','r') 

        set(0,'DefaultLineLineWidth',1.0); 

%         for i=1e-001:1e-002:0.3             % градуировка 

%             loglog([1 1.1],[i i],'-r'); 

%         end 

%         for i=1e-003:1e-004:3e-003 

%             loglog([1 1.1],[i i],'-r'); 

%         end 

        hold off 

        Size=get(0,'screensize'); 

        set(gca,'XLim',[1 100000]) 

        set(gcf,'Position',[((Size(3)-945)/2) ((Size(4)-749)/2) 945 749]); 

         

        Amin=floor(log10(min(sqrt(A)))); 

        Amax= ceil(log10(max(sqrt(A)))); 

        if isfinite(Amin)==0; return; end;  

        if abs(Amax-Amin)<4 

            Amax=Amax+(4-(Amax-Amin)); 

        elseif abs(Amax-Amin)>4 

            Amin=Amin+(abs(Amax-Amin)-4); 

        end 

        set(gca,'YLim',[10^Amin 10^Amax]); 

        % build help lines 

        if ~isempty(ln)&&length(ln)==5 

            vrs = ver; 

            if ln(1)==1 

                if strcat(vrs(1).Release,'(R2015a)') 

                    annotation(gcf,'line',[0.13 0.595],[0.925 0.311]); 

                else 

                    scribe.line(data.aFig,'position',[0.13 0.925 0.619 -0.816],'LineWidth',1.2, 

'Color','k','LineStyle',':');  % -1  

                end              

            end 

            if ln(2)==1 

                if strcat(vrs(1).Release,'(R2015a)') 

                     annotation(gcf,'line',[0.13 0.748],[0.718 0.311]); 

                else 

                     scribe.line(data.aFig,'position',[0.13 0.925 0.619 -0.407],'LineWidth',1.2, 

'Color','k','LineStyle','--');  %-1/2 

                end                       

            end 

            if ln(3)==1 

                if strcat(vrs(1).Release,'(R2015a)') 

                    annotation(gcf,'line',[0.285 0.89],[0.311 0.312]); 

                else 

                    scribe.line(data.aFig,'position',[0.820 0.320 -0.800 0],'LineWidth',1.2,'Color', 

'k','LineStyle','-');  %0 -  

                end  

            end 

            if ln(4)==1 

                if strcat(vrs(1).Release,'(R2015a)') 

                    annotation(gcf,'line',[0.131 0.753],[0.11 0.517]); 

                else 

                    scribe.line(data.aFig,'position',[0.749 0.517 -0.618 -0.407],'LineWidth',1.2, 

'Color','k','LineStyle','--'); % +1/2 

                end  

            end 

            if ln(5)==1 

                if strcat(vrs(1).Release,'(R2015a)') 

                    annotation(gcf,'line',[0.44 0.906],[0.11 0.72]); 
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                else 

                    scribe.line(data.aFig,'position',[0.438 0.925 -0.308 -0.407],'LineWidth',1.2, 

'Color','k','LineStyle',':');  % +1 

                end  

            end       

        end % help lines 

    end 

end 

 

function [dn n] = Denoise_prc(v,bPlot) 

%arguments: 

%1 - double vector or string field name of data struct 

%2 - bool bPlot 

%output: 

%1 - dn, denoising signal 

%2 - n, noise 

dn = 0; n = 0; 

if nargin<2 

    bPlot = 0; 

end 

type = 'Other'; 

%------------------------------- 

if ischar(v)==1 

    global data 

    if ~isfield(data,'Frequency') 

        return; 

    end 

    if isfield(data,'tm') 

        v = data.tm.(v).ar; 

    else 

       return; 

    end 

end 

%------------------------------- 

TPTR='heursure'; 

SORH='s'; 

SCAL= 'one'; %'mln'; 

LOD = 6; 

WNAM='sym8'; 

dn = wden(v,TPTR,SORH,SCAL,LOD,WNAM); 

nLGx = v - dn; n = nLGx;  

t = 1:length(dn); 

if bPlot==1 

    figure; hold on;  

    plot(t,v,'b'); 

    set(0,'DefaultLineLineWidth',2.0); 

    plot(t,dn,'r'); grid;  

    hold off; 

    set(0,'DefaultLineLineWidth',1.0); 

end 

end 
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Приложение Б 

Класс termo  для создания объектов температурной компенсации 

БИНС (скрипт Matlab) 

classdef termo 

    %UNTITLED2 Summary of this class goes here 

    %   Detailed explanation goes here 

    properties 

        Tregims = {'5','10','20','30','35'}; 

        Nregim = '20'; 

        ln = 0; 

        norm = [100 100]; 

        f = KKP_data; 

        varList = {'tBPD','TBPSAK'}; 

        indicateVar = 'tBPD'; 

        dependentVal= 'Ax'; 

        maxReg = 5; 

    end 

    methods 

        function obj = termo() 

            dir{1} = 'F:\Progs\MatlabFunctions\'; 

            dir{2} = 'H:\Progs\MatlabFunctions\'; 

            dir{2} = 'I:\Progs\MatlabFunctions\'; 

            for i = 1:length(dir) 

                if (isdir(dir{i})==1) 

                    addpath(dir{i}); 

                end 

            end 

        end 

        function obj = add(obj,adr) 

            % a = Load(obj,adr) 

            if nargin > 1 

                a = KKP_data(adr); 

            else 

                a = KKP_data(''); 

            end 

            if a.data.TMacces==1 

                obj.ln = obj.ln+1; 

                obj.f(obj.ln) = a; 

                fprintf('add %d file\n',obj.ln); 

            else 

                disp('File not add'); 

            end 

        end 

        function obj = setVar(obj,v) 

            % obj = setVar(obj,v) 

            if nargin<2 

                return; 

            end 

            if ~ischar(v) 

                return 

            end 

            obj.varList{end+1}=v; 

            obj.dependentVal = v; 

            for i=1:length(obj.varList) 

                for j=1:length(obj.f) 

                    if obj.f(j).checkName(obj.varList{i})==0 

                        fprintf('not found %s var field',obj.varList{i}); 

                        return; 

                    end 

                end 

            end 

            % delete all another fields 

            for i = 1:length(obj.f)  

                dL = obj.f(i).data.dataList; n = 0; delList = ''; 

                for j=1:length(obj.f(i).data.dataList) 

                    if isempty(find(not(cellfun('isempty',strfind(obj.varList,dL{j}))))) 

                        n = n+1; delList{n} = dL{j}; 

                    end 

                end 

                for j=1:length(delList) 

                    obj.f(i) = obj.f(i).delete(delList{j}); 

                end 

                k = 1; aN='a1'; 

                while isfield(obj.f(i).data,aN) 

                    for m = 1:length(obj.f(i).data.(aN)) 
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                    for q=1:length(delList) 

                        obj.f(i).data.(aN)(m) = obj.f(i).data.(aN)(m).delete(delList{q}); 

                    end 

                    end 

                    k = k+1; aN = strcat('a',num2str(k)); 

                end                 

            end 

        end 

        function obj = addVar(obj,vName,p,saveName) 

%             obj = addVar(obj,vName,p,saveName) 

            if nargin<2 

                return; 

            end 

            if nargin<3 

                p = 'sn'; 

            end 

            if nargin<4 

                saveName=strcat(vName,strrep(p,',','')); 

            end 

            for i=1:obj.ln 

            if ~obj.f(i).checkName(vName) 

                disp(strcat(['in file ',num2str(i),' field',vName,' is absent'])); 

            else 

                for i=1:obj.ln 

                    v = obj.f(i).get(vName,p); 

                    if ~isempty(v) 

                        obj.f(i)=obj.f(i).save(v,saveName); 

                         

                                        % find saved value in parts and add if are absent 

                                        k = 1; aN='a1';     

                                        while isfield(obj.f(i).data,aN) 

                                            for m = 1:length(obj.f(i).data.(aN)) 

                                                v = obj.f(i).data.(aN)(m).get(vName,p); 

                                                if ~isempty(v) 

                                                    obj.f(i).data.(aN)(m) = 

obj.f(i).data.(aN)(m).save(v,saveName); 

                                                end 

                                            end 

                                            k = k+1; aN = strcat('a',num2str(k)); 

                                        end   

                    else % isempty vector for f data 

                        return; 

                    end 

                    obj.varList{end+1}=saveName; 

                end 

            end 

            end 

        end 

        function obj = indicate(obj,Regim,bPlot,varPlot) 

%           obj = indicate(obj,bPlot,varPlot,Regim) 

%           Note: there are different regims: 

%                 1) Stat: Only statics 

%                 2) Dyn: separate Static and Dynamic - Default regim 

                if nargin<2 

                    Regim = 'Dyn';  

                end 

                if nargin<3 

                    bPlot = 0; 

                end                 

                if nargin<4||isempty(varPlot) 

                    varPlot = obj.indicateVar; 

                end 

                %----------------------------------------------------- 

                for i=1:obj.ln 

                    if nargin<3 

                        P = indicatePart(obj,i,bPlot);  

                    else 

                        P = indicatePart(obj,i,bPlot,varPlot);  

                    end 

                    if strcmp(Regim,'Dyn') 

                        p{1} = [P(:,2) P(:,4)]; 

                        p{2} = [P(:,4) [P(2:end,2); obj.f(i).ln]]; 

                        if length(p{2})>obj.maxReg  

                            p{2}(end,:)=[]; 

                        end 

                        if length(p{1})>obj.maxReg  

                            p{1}(end,:)=[]; 

                        end 

                    end 

                    if strcmp(Regim,'Stat')  
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                        p{1} = [[1;P(2:end,2)] [P(2:end,2); obj.f(i).ln]]; 

                        if length(p{1})>obj.maxReg  

                            p{1}(end,:)=[]; 

                        end 

                    end 

                    obj.f(i).data.('p') = p;  

                end  

        end 

        function   P = indicatePart(obj,N,bPlot,indVar,p) 

%             P = indicatePart(obj,N,bPlot,indVar,p) 

%             ATTENTION! USE p=1 if indVar MUST BE INDICATION VARIABLE NOT ONLY FOR PLOT! 

%             Note: if function get indVar arg it using for only info plot 

%                   if p arg is absent or contain proccess parameters 

%                       and use standart obj.indVar for indicate 

%                   else if p is equal 1 function use indVar for indicate; 

                bPlot2=0; 

                if nargin<3 

                    bPlot = 0; 

                end 

                if nargin<4 

                    indVar = obj.indicateVar; 

                end 

                if nargin<5||isnumeric(p) 

                    p='dn,df,am500,df,md'; 

                end 

                if nargin>=4  

                    if isfield(obj.f(N).data.tm,indVar) 

                        bPlot2=1; bPlot=0; 

                        plotVar = indVar; 

                    end 

                    if ~isnumeric(p) 

                        indVar = obj.indicateVar; 

                    else 

                        bPlot2=0; 

                    end 

                end 

                %----------------------------------------- 

                z = obj.f(N).get(indVar,p); 

                wind = 200; Wind=12000; 

                [P]= peakIndicator(z,wind,Wind,bPlot); 

                %----------------------------------------- 

                if bPlot2==1 

                    if nargin<5; p='dn'; end; 

                    obj.f(N).plot(plotVar,p); hold on; 

                    y = get(gca,'YLim'); 

                    for i=1:size(P,1) 

                        x = [P(i,1) P(i,1)]; plot(x,y,'b--'); 

                        x = [P(i,2) P(i,2)]; plot(x,y,'r--'); 

                        x = [P(i,3) P(i,3)]; plot(x,y,'k--'); 

                        x = [P(i,4) P(i,4)]; plot(x,y,'m--'); 

                    end 

                    set(gca,'YLim',y); 

                end 

        end 

        function obj = separate(obj,bPlot,varPlot,parPlot) 

            % obj=separate(obj,bPlot,varPlot,parPlot) 

            if nargin<2 

                bPlot=0; 

            end 

            if nargin<3 

                varPlot=obj.indicateVar; 

            end 

            if nargin<4 

                parPlot ='dn'; 

            end 

            %---------------------------------------- 

            if (isfield(obj.f(1).data,'p')) 

                for i = 1:length(obj.f)    

                F = obj.f(i);     

                for j = 1:length(obj.f(i).data.p{1}) 

                for k = 1:length(obj.f(i).data.p) 

                    aN = strcat('a',num2str(k)); 

                    obj.f(i).data.(aN)(j) = F.copy(F,F.data.p{k}(j,1),F.data.p{k}(j,2)); 

                    obj.f(i).data.(aN)(j).data.p = [F.data.p{k}(j,1) F.data.p{k}(j,2)]; 

                end 

                end 

                end 

            else 

                disp('Error: cant separate without indicate points'); return; 

            end 
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            %---------------------------------------- 

            if bPlot==1 

            for i=1:obj.ln 

                obj.f(i).plot(varPlot,parPlot); hold on; y = get(gca,'YLim'); 

                clrstr = 'kbgry'; 

                for j=1:length(obj.f(i).data.p) 

                for k=1:length(obj.f(i).data.p{j}) 

                    x1 = [obj.f(i).data.p{j}(k,1) obj.f(i).data.p{j}(k,1)]; 

plot(x1,y,':k','linewidth',2,'color',clrstr(j));  

                    x2 = [obj.f(i).data.p{j}(k,2) obj.f(i).data.p{j}(k,2)]; 

plot(x2,y,':k','linewidth',2,'color',clrstr(j)); 

                    aN = strcat('a',num2str(j)); text(mean([x1(1) 

x2(1)]),mean(y),aN,'HorizontalAlignment','center'); 

                end 

                end 

                set(gca,'YLim',y); 

            end 

            end 

        end 

        function obj = normalize(obj,bPlot,varPlot,aN) 

%             obj = normalize(obj,bPlot,varPlot,aN) 

            % Normalise posible only if indicate perfomed berore and number  

            % of parts in each file is equal to obj.Tregims length. 

            % Than vector obj.norm using: first element the distance from 

            % end regim that determinate as normal and second element  

            % the size of sample for mean,normalize value define 

            % Function subtract the normalize value from all parts and files 

            % and save normalize value if file data as normVal. 

            % WARNING if third input absent or empty normalize value 

            % finding in the last a subpart 

            if nargin<2 

                bPlot=0; 

            end 

            if nargin<3 

                varPlot=obj.indicateVar; 

            end             

            if nargin<4 

                aN = strcat('a',num2str(length(obj.f(1).data.p))); 

            end 

            ind = find(cellfun(@length,strfind(obj.Tregims,obj.Nregim))); 

            if isempty(ind); disp('initial normalize set error');  end; 

            if ~isfield(obj.f(1).data,aN); disp('initial normalize set error'); return; end;             

            %-------------------------------------- 

            for i = 1:obj.ln 

                % file normalized 

                datL = obj.f(i).data.dataList; 

                lnt = obj.f(i).data.(aN)(ind).ln; 

                t1 = obj.f(i).data.p{end}(ind,2)-sum(obj.norm); 

                t2 = obj.f(i).data.p{end}(ind,2)-(obj.norm(1));                 

                for j=1:length(datL) 

                    normVal = obj.f(i).mean(datL{j},[t1 t2]); 

                    obj.f(i).data.tm.(datL{j}).ar = obj.f(i).data.tm.(datL{j}).ar - normVal; 

                    obj.f(i).data.tm.(datL{j}).normY = normVal; 

                    obj.f(i).data.tm.(datL{j}).normX = [t1 t2]; 

                    % part normalized 

                    a='a1'; l=1; 

                    while l<=obj.ln&&(isfield(obj.f(l).data,a)) 

                        for k=1:length(obj.f(i).data.(a)) 

                            obj.f(i).data.(a)(k).data.tm.(datL{j}).ar = 

obj.f(i).data.(a)(k).data.tm.(datL{j}).ar - normVal; 

                            obj.f(i).data.(a)(k).data.tm.(datL{j}).normY = normVal; 

                        end 

                        l = l+1; a = strcat('a',num2str(l)); 

                    end 

                end 

                %-------------------------------------- 

                if ~isempty(bPlot)&&bPlot~=0 

                     obj.f(i).plot(varPlot,'sn,dn');  

                     hold on; 

                     x1 = obj.f(i).data.tm.(varPlot).normX(1); 

                     x2 = obj.f(i).data.tm.(varPlot).normX(2); 

                     y = mean(obj.f(i).data.tm.(varPlot).ar(x1:x2)); 

                     plot(x1,y,'*r'); 

                     plot(x2,y,'*r'); 

                end                 

            end 

        end 

        function plot(obj,A,varName,nFile,nPart,varAprx,Coeff) 

            % plot(obj,A,varName,nFile,nPart,varAprx,Coeff) 

            % A - may be cell // {'a1','a2'}, if A empty [] - get all calls by default  
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            % vArName - variable for plot, may be cell, if empty or absent - will be plot dependent 

variable 

            % nFile - fileNumber vector for plot, all files variable plot parralel,all files chosen 

by default 

            % nPart - chose part for plot for all chosen files, all parts chosen by defaults 

            % varAprx - chose approximation variable for plot - all by 

            %          deafault or if varAprx = [], none if varApprox =0 

            % Coeff - if set this input only poly coeff will be plot,  

            %     if Coeff = number - the poly coeff with this num will be plot 

            %     if Coeff = 0 - the std results will be plot 

            %     if Coeff = 'Re' - residual parts will be plot 

            %     if Coeff = 'Ar' - approximate parts will be plot 

            % b.plot() - all files plot with approximated data by all field 

            if nargin<2 

                A = 'a1,a2'; 

            end 

            if nargin<3||isempty(varName) 

                varName = obj.dependentVal; 

            end 

            if ~iscell(varName)&&ischar(varName) 

                varName = textscan(varName,'%s','delimiter',','); varName = varName{1}; varName = 

varName'; 

            end 

            if nargin<4||isempty(nFile) 

                nFile = 1:obj.ln; 

            end 

            if nargin<5||isempty(nPart) 

                nPart = 'all'; 

            end 

            if nargin<6 

                varAprx = []; 

            else 

                if isempty(varAprx) 

                    varAprx = obj.indicateVar; 

                end 

            end 

            if nargin>=6&&ischar(varAprx) 

                varAprx = textscan(varAprx,'%s','delimiter',','); varAprx = varAprx{1}; varAprx = 

varAprx'; 

            end     

            %-------------------------------------------------------------- 

            ps = textscan(A,'%s','delimiter',','); ps = ps{1}; ps = ps'; 

            for i=1:length(ps) 

                if ~isfield( obj.f(1).data,ps{i}) 

                    ps(i)=[]; 

                end 

            end 

            if isempty(ps); disp('Error: field A is absent'); return; end; 

            A = ps; 

            lnt = {'-','--','-.',':','-','--','-.'}; 

            clr = 'rbmcrbmc'; 

            if nargin < 7 || ischar(Coeff) 

                figure; hold on; 

                for i = 1:length(nFile);  

                    for ii = 1:length(A) 

                        if strcmp(nPart,'all'); nPart = 1:length(obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})); end 

                        for j = 1:length(nPart) 

                            x = 

obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})(nPart(j)).data.p(1):obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})(nPart(j)).data.p(2); 

                            p = obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})(nPart(j)).data.p; 

                            if j==1&&i==1&&ii==1; x1=x(1); end 

                            if nargin>=7 && ischar(Coeff); vNm = varAprx; else vNm = varName; end 

                            for k=1:length(vNm); 

                                if nargin>=7 && ischar(Coeff) 

                                    y = 

obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})(nPart(j)).data.Am.(varAprx{k}).(Coeff); 

                                    if i==1 

                                        plot(x,y,clr(ii),'DisplayName',varAprx{k}); 

                                    else 

                                        plot(x,y,clr(ii),'HandleVisibility','off'); 

                                    end 

                                else 

                                    if strcmp(varName{k},obj.dependentVal) 

                                        y = 

obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})(nPart(j)).get(varName{k},'dn'); 

                                    else 

                                        y = 

obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})(nPart(j)).get(varName{k},'sn'); 

                                    end 

                                    if i==1 
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                                        plot(x,y,clr(ii),'DisplayName',varName{k}); 

                                    else 

                                        plot(x,y,clr(ii),'HandleVisibility','off'); 

                                    end                                 

                                end 

                            end 

                            if isfield(obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})(nPart(j)).data,'Am')&&nargin<7 

                                if isempty(varAprx) 

                                    fN = fieldnames(obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})(nPart(j)).data.Am); 

                                else 

                                    fN = varAprx; 

                                end 

                                if iscell(varAprx)||iscell(fN) 

                                for m=1:length(fN) 

                                    ya = obj.f(nFile(i)).data.(A{ii})(nPart(j)).data.Am.(fN{m}).Ar; 

                                    if i==1 

                                        

plot(x,ya,'linestyle',lnt{m},'color','g','DisplayName',strcat([varName{k},' approx'])); 

                                    else 

                                        

plot(x,ya,'linestyle',lnt{m},'color','g','HandleVisibility','off'); 

                                    end 

                                end 

                                end 

                            end                         

                            plot([p(1) 

p(1)],get(gca,'YLim'),'k:','linewidth',1,'HandleVisibility','off'); 

                            plot([p(2) 

p(2)],get(gca,'YLim'),'k:','linewidth',1,'HandleVisibility','off'); 

                        end 

                    end 

                end 

                x2 = x(end); 

                set(gca,'XLim',[x1 x2]); grid; hold off; 

    %             legend('show','Location','west'); 

            else 

                if (isnumeric(Coeff)) 

                    % plot coefficients 

                    for ii=1:length(A) 

                        for i=1:length(varAprx) 

                            [P pr] = plotApproxCoefFiles(obj,A{ii},varAprx{i},Coeff); 

                            title(strcat([A{ii},' ',varAprx{i}])); 

                        end 

                    end 

                elseif (ischar(Coeff)) 

                    % plot vectors 

                    if strcmp(Coeff,'Error') 

                         

                    elseif strcmp(Coeff,'Residual') 

                         

                    end 

                end 

            end 

        end 

        function plotPart(obj,N,A,p,varPlot) 

%             plotPart(obj,A,n,p) 

%             N - file 

%             A = a1 || a2 || ... 

%             p - part(all by default), p can be vector [1 3 4]... 

            if nargin<2 

                N = 1; 

            end 

            if nargin<3 

                A = 'a1'; 

            end 

            if ~isfield(obj.f(1).data,A) 

                disp('Error: No such field'); return; 

            end 

            if nargin<4||isempty(p) 

                p = 1:obj.maxReg; 

            end 

            if nargin<5 

                varPlot = obj.dependentVal; 

            end             

            %-------------------------------------------------------------- 

            a = obj.f(N).data.(A)(p(1)); 

            x = a.ln; 

            if length(p)>1 

                for i=2:length(p) 

                    a=a+obj.f(N).data.(A)(p(i)) 
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                    x = [x a.ln]; 

                end 

            end 

            a.plot(varPlot,'sn,dn'); hold on; YL = get(gca,'YLim'); 

            for i = 1:length(p) 

                plot([x(i) x(i)],YL,'k--'); 

            end 

            set(gca,'YLim',YL); 

        end    

        function plotPartAll(obj,N,varPlot,p) 

            % plotPartAll(obj,N,varPlot,p) 

            % N - file 

            % p - numbers of parts; default - all 

            if nargin<2 

                n=1; 

            end 

            if nargin<3 

                varPlot=obj.indicateVar; 

            end 

            if nargin<4 

                p = 1:length(obj.f(N).data.p{1}); 

            end 

            %---------------------------------------------- 

            ln_p = length(obj.f(N).data.p); x = 1; 

            a = obj.f(N).data.a1(p(1)); x = [x a.ln]; 

            for i=2:ln_p 

                a = a+obj.f(N).data.(strcat('a',num2str(i)))(p(1)); 

                x = [x a.ln]; 

            end 

            for i=2:length(p) 

                for j=1:ln_p 

                    a = a+obj.f(N).data.(strcat('a',num2str(j)))(p(i)); 

                    x = [x a.ln]; 

                end 

            end 

            %--------------------------------- 

            a.plot(varPlot,'dn'); y=get(gca,'YLim'); hold on; 

            % set borders 

            for i=1:length(x) 

                plot([x(i) x(i)],y,'--k'); 

            end 

            % rebuild by approximate 

            lin = {'-','--','-.',':','--','-.',':'}; 

            clr = 'kgrc'; 

            for i =1:length(obj.f(N).data.p{1}) 

            for k =1:length(obj.f(N).data.p) 

                aN = strcat('a',num2str(k)); 

                if isfield(obj.f(N).data.(aN)(i).data,'Am') 

                    t = obj.f(N).data.p{k}(i,1):obj.f(N).data.p{k}(i,2); 

                    fNms = fieldnames(obj.f(N).data.(aN)(i).data.Am); 

                    for m=1:length(fNms) 

                        

plot(t',obj.f(N).data.(aN)(i).data.Am.(fNms{m}).Ar,'color',clr(m),'linestyle',lin{m}) 

                    end 

                end 

            end 

            end 

            set(gca,'YLim',y); 

        end 

        function obj = approxPart(obj,A,varAprox,pow,N) 

%             obj = approxPart(obj,A,varAprox,pov,N) 

            % if N not set all files will be approximate 

            % 1) create Ap struct in each aN paralel for tm 

            % 2) create fields in Ap with names of approx values and  

            %    fill the Ap.DataList 

            % 3) in each field create Ar - vector with approx data 

            %                         Pa - vector with poly koef 

            %                         Da - vector tm.(val).ar - Ap.(val).ar 

            %                         St - std of Da 

            if nargin<2 

                return; 

            end 

            if nargin<3 

                varAprox = obj.indicateVar; 

            end 

            if nargin<4 

                pow=1; 

            end 

            if nargin<5 

                N = 1:obj.ln; 
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            end 

            if ~(ischar(A)&&isfield(obj.f(1).data,A)) 

                disp('Error initial settings'); return; 

            end 

            if isempty(find(not(cellfun('isempty',strfind(obj.varList,varAprox))))) 

                disp('Error: input var is absent in data'); return; 

            end 

            if pow<1||pow>5 

                disp('Error pow set'); return; 

            end 

            %------------------------------------------- 

            vn = obj.dependentVal; 

            vi = 0; 

            for n=1:length(N) % for each hand picked file 

                i = N(n); 

                for j=1:length(obj.f(i).data.(A)) % for each aN in file 

                    vd = obj.f(i).data.(A)(j).data.tm.(vn).ar; 

                    vi = obj.f(i).data.(A)(j).data.tm.(varAprox).ar; 

                    P = polyfit(vi,vd,pow); 

                    va = polyval(P,vi); 

                    obj.f(i).data.(A)(j).data.Am.(varAprox).Pa = P; 

                    obj.f(i).data.(A)(j).data.Am.(varAprox).Ar = va; 

                    obj.f(i).data.(A)(j).data.Am.(varAprox).St = std(va-vd); 

                    obj.f(i).data.(A)(j).data.Am.(varAprox).Re = obj.f(i).filter_denoise((va-vd)); 

                end 

            end 

        end 

        function Par = getPar(obj,A,varName,ParName,Nfile,Npart) 

%             Par = getPar(obj,A,varName,ParName,Nfile,Npart) 

            Par = []; 

            if nargin<2||~ischar(A) 

                A = 'a1'; 

            end 

            if nargin<3||~ischar(varName) 

                varName=obj.indicateVar; 

            end             

            if nargin<4||~ischar(ParName) 

                ParName='Pa'; 

            end 

            if nargin<5||~isnumeric(Nfile)||isempty(Nfile) 

                Nfile = 1:obj.ln; 

            end 

            if nargin<6||~isnumeric(Npart)||isempty(Npart) 

                Npart = 'all'; 

            end 

            lnF = length(Nfile); 

            %----------------------------------------------             

            for i=1:lnF 

                if ~isnumeric(Npart)&&strcmp(Npart,'all') 

                    Npart = 1:length(obj.f(Nfile(i)).data.(A)); 

                end 

                lnP = length(Npart); 

                for j=1:lnP 

                    if isfield(obj.f(Nfile(i)).data.(A)(Npart(j)).data,'Am')&&... 

                            isfield(obj.f(Nfile(i)).data.(A)(Npart(j)).data.Am,varName) 

                        Par = [Par; obj.f(Nfile(i)).data.(A)(Npart(j)).data.Am.(varName).(ParName)]; 

                    else  

                        disp('Error: No such field'); 

                    end 

                end 

            end 

        end 

        function plotApproxCoefPart(obj,A,varName,Nfile,Ncoef) 

            ParName = 'Pa'; 

            Npart = 'all'; 

            if nargin<2||~ischar(A) 

                A = 'a1'; 

            end 

            if nargin<3 

                varName=obj.indicateVar; 

            end             

            if nargin<4||~isnumeric(Nfile) 

                Nfile = 1:obj.ln; 

            end 

            if nargin<5||~isnumeric(Ncoef) 

                Ncoef = 1; 

            end 

            %---------------------------------------------- 

            if ischar(varName)&&strcmp(varName,'all') 

               varName = fieldnames(obj.f(Nfile(1)).data.(A)(1).data.Am); 
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            end 

            if ~iscell(varName) 

               varName = {varName}; 

            end 

            for i=1:length(varName) 

                Par{i} = getPar(obj,A,varName{i},ParName,Nfile,Npart); 

                if isempty(Par{i}); disp('Error: empty parameter field get'); return; end; 

            end 

            figure; hold on; 

            clr = 'kbrbkcy'; mrk = 'os*p^vx'; 

            for i=1:length(Par) 

                plot(Par{i}(:,Ncoef),'color',clr(i),'marker',mrk(i)); 

            end 

            set(gca,'XLim',[1 length(Par{i}(:,1))]); 

        end 

        function [P pr] = plotApproxCoefFiles(obj,A,varName,Ncoef) 

%             plotApproxCoefFiles(obj,A,varName,Ncoef) 

            P = []; pr = []; 

            if Ncoef==0 

                ParName = 'St'; 

                Ncoef = 1; 

            else 

                ParName = 'Pa'; 

            end 

            Npart = 'all'; 

            if nargin<2||~ischar(A) 

                A = 'a1'; 

            end 

            if nargin<3 

                varName=obj.indicateVar; 

            end             

            Nfile = 1:obj.ln; 

            if nargin<4||~isnumeric(Ncoef) 

                Ncoef = 1; 

            end 

            %---------------------------------------------- 

            for i=1:obj.ln 

                Par{i} = getPar(obj,A,varName,ParName,Nfile(i)); 

                Norm(i) = (obj.f(i).data.tm.(obj.dependentVal).normY); 

                if isempty(Par{i}); disp('Error: empty parameter field get'); return; end; 

            end 

            [aaa,Ind] = sort(Norm); 

            figure; hold on; 

            mrk = 'os*p^vx'; 

            clr = 'kbrgmcy'; clr = 'kbrmbkcy'; 

            strLg = {}; 

%             clr = linspace(1,0.3,length(Ind)); 

            for i=1:length(Ind) 

                hp = plot(Par{Ind(i)}(:,Ncoef),'linewidth',2,'marker',mrk(i)); 

                hp.Color = clr(i); 

                pr(i) = obj.f(Ind(i)).data.tm.(obj.dependentVal).normY; 

                strLg = [strLg, strcat(['file ',num2str(i),'(',num2str(Ind(i)),')',': 

',num2str(pr(i))])]; 

                for j=1:length(Par{Ind(i)}) 

                    text(j,Par{Ind(i)}(j,Ncoef),strcat(['  ',num2str(i)]),'FontSize',10,'Color','k') 

                end 

                P = [P Par{Ind(i)}(:,Ncoef)]; 

            end 

            set(gca,'XLim',[1 length(Par{i}(:,1))]); 

            legend(strLg,'Location','north'); 

        end 

        function obj=setApproxCoeff(obj,A,Coeff,varName,nFile,nPart) 

        % function setApproxCoeff(A,Coeff,varName,nFile,nPart) 

        % For set another coefficients after approximation;  

        % Coeff - [n k], where k - coefficient, n - index place in polynom (last num - free member); 

        %          k,n - may be columns; 

        % varName - name Field of approximation, can be 'all' mode 

        % nFile - file for application, all files if not set 

        % nPart - part for application, all files if not set 

            if nargin<2 

                return 

            end 

            if nargin<3 

                return 

            end         

            if length(Coeff)<2 

                if isempty(Coeff); return; end 

                Coeff(2)=1; 

            end 

            if nargin<4 
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                varName = obj.indicateVar; 

            end 

            if nargin<5&&strcat(nFile,'all')||isempty(nFile) 

                nFile = 1:obj.ln;  

            end 

            if nargin<6||isempty(nPart) 

                nPart = 'all'; 

            end         

            % --------------------------------------------------------------- 

            for i = 1:length(nFile); 

                if ~isfield(obj.f(nFile(i)).data,A)  

                    disp('Error: no such A field'); return; 

                end 

                if strcmp(nPart,'all') 

                    nPart = 1:length(obj.f(nFile(i)).data.(A)); 

                end 

                for k = 1:length(nPart) 

                    if isfield(obj.f(nFile(i)).data.(A)(nPart(k)).data,'Am') 

                        P = obj.f(nFile(i)).data.(A)(nPart(k)).data.Am.(varName).Pa; 

                        for j=1:size(Coeff,1) 

                            P(Coeff(j,1)) = Coeff(j,2); 

                        end 

                        obj.f(nFile(i)).data.(A)(nPart(k)).data.Am.(varName).Pa=P; 

                    else  

                        disp('Error: fields with approximation data is absent'); return;  

                    end 

                end 

            end 

            obj = recalcApproxResult(obj); 

        end 

        function obj = recalcApproxResult(obj) 

        % function get field with polynom coeff and recalc all St fields in approximation results 

            for i = 1:obj.ln 

                for j = 1:length(obj.f(i).data.p) 

                    aN = strcat('a',num2str(j)); 

                    for k = 1:length(obj.f(i).data.(aN)) 

                        if isfield(obj.f(i).data.(aN)(k).data,'Am') 

                            fNm = fieldnames(obj.f(i).data.(aN)(k).data.Am); 

                            for m=1:length(fNm) 

                                P = obj.f(i).data.(aN)(k).data.Am.(fNm{m}).Pa; 

                                vi = obj.f(i).data.(aN)(k).data.tm.(fNm{m}).ar; 

                                v0 = obj.f(i).data.(aN)(k).data.tm.(obj.dependentVal).ar; 

                                va = polyval(P,vi); 

                                obj.f(i).data.(aN)(k).data.Am.(fNm{m}).St = std(va-v0); 

                                obj.f(i).data.(aN)(k).data.Am.(fNm{m}).St = 

std(obj.f(i).filter_denoise((va-v0))); 

                                obj.f(i).data.(aN)(k).data.Am.(fNm{m}).Ar = va; 

                                obj.f(i).data.(aN)(k).data.Am.(fNm{m}).Re = 

obj.f(i).filter_denoise((va-v0)); 

                            end 

                        else  

                            disp('Error: fields with approximation data is absent'); return;  

                        end 

                    end 

                end 

            end 

        end 

        function table(obj) 

            % find Approx independent value field names 

            valField = []; 

            N = []; % files that can be write in table 

%           approximation fields find crazy algorithm 

            for i=1:obj.ln 

                if ~isfield(obj.f(i).data,'p') 

                    N = [N 0]; 

                else 

                    if ~isfield(obj.f(i).data,'a1') 

                        N = [N 0]; 

                    else 

                        for k=1:length(obj.f(i).data.p) 

                            aN = strcat('a',num2str(k)); 

                            if isfield(obj.f(i).data.(aN)(1).data,'Am') 

                                fNm = fieldnames(obj.f(i).data.(aN)(1).data.Am); 

                                for n=1:length(fNm) 

                                    if  

isempty(valField)||isempty(find(not(cellfun('isempty',strfind(valField,fNm{n}))))) 

                                        valField{end+1}=fNm{n}; 

                                    end 

                                end 

                            end 
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                        end 

                    end 

                end 

            end 

%           find max a nuber 

            pMax = 0; 

            for i=1:obj.ln 

                if length(obj.f(i).data.p)>pMax 

                    pMax = length(obj.f(i).data.p); 

                end 

            end 

            fname = 'ApproxTable.txt'; 

            fid = fopen(fname,'w'); 

            fprintf(fid,'Part %12s%36s\n','polynom','err std'); 

            fprintf(fid,'----------------------------------------------------------\n'); 

            for i=1:length(valField) 

                fprintf(fid,'\n\n\t\t\t==== %s =====\n',valField{i}); 

                for j=1:pMax 

                    aN = strcat('a',num2str(j)); 

                    fprintf(fid,'\t\t\t %s \n',aN); 

                    for k=1:obj.ln 

                        if 

isfield(obj.f(k).data,(aN))&&isfield(obj.f(k).data.(aN)(1).data,'Am')&&isfield(obj.f(k).data.(aN)(1)

.data.Am,valField{i}); 

                            fprintf(fid,'file %d  proj: %4.3f  

\n',k,obj.f(k).data.tm.(obj.dependentVal).normY); 

                            for l=1:length(obj.f(k).data.(aN)) 

                                fprintf(fid,'%s ',strcat(aN,'(',num2str(l),')')); 

                                

fprintf(fid,'%12.7f',obj.f(k).data.(aN)(l).data.Am.(valField{i}).Pa); 

                                

fprintf(fid,'%24.5f\n',obj.f(k).data.(aN)(l).data.Am.(valField{i}).St); 

                            end 

                        else 

                            fprintf(fid,'\t\t Approximated data is absent \n',aN); 

                        end 

                    end 

                end 

            end 

            fclose(fid); 

            dos(['start wordpad "', 'ApproxTable.txt', '"']); 

        end 

    end 

end 
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Приложение В 

 Алгоритм стендовой кали бровки для АК CalibrationEstim.m  

(скрипт Matlab) 

clc; clear all 

addpath H:\Progs\MatlabFunctions\; 

addpath H:\Progs\model_AC\; 

path = 'H:\Progs\Kalibr\N01_10-05-2012' 

% path = 'H:\Progs\Kalibr\N17_13-11-2014' 

% path = 'H:\Progs\Kalibr\N18_09-04-2013' 

% path = 'H:\Progs\Kalibr\N18_15-04-2013' 

% path = 'H:\Progs\Kalibr\N18_30-09-2013' 

%-------------------------------------------- 

% Загрузка эксп. значений по каждому испытанию  

[Ae,P] = GetAC_LabTestsCalibr(path); 

% Ae - показания датчиков,  P - углы поворота стенда 

U = Ae*200; % выходной сигнал [м/с^2] 

tAC = clsTAC(); % объект трехосного АК 

g = 9.810553; 

tAC.Vector = [0 0 g]; 

a = tAC.loadAngles(P); % а - все проекции g для углов P 

  

%-------------------------------------------- 

% Ux = Bx + gx*k11 + gy*k12 + gz*k13  

% Uy = By + gx*k21 + gy*k22 + gz*k23 

% Uz = Bz + gx*k31 + gy*k32 + gz*k33 

% [Ux] = [Bx] + [ k11 k12 k13] [gx] 

% [Uy] = [By] + [ k21 k22 k23] [gy] 

% [Uz] = [Bz] + [ k31 k32 k33] [gz] 

% или U  = B + K*g 

  

gx = a(:,1); gy = a(:,2); gz = a(:,3); 

one(1:length(gx),1) = 1; 

G = [one gx gy gz]; 

  

for i = 1:1 

Ux = U(:,1); Uy = U(:,2); Uz = U(:,3); 

X = (G'*G)\(G'*Ux); 

Y = (G'*G)\(G'*Uy); 

Z = (G'*G)\(G'*Uz); 

  

%-------------------------------------------- 

% U  = B + K*g   ->  K*g = (U-B) ->  Ge = inv(K)(U-B) 

K(1,:) = X(2:end); 

K(2,:) = Y(2:end); 

K(3,:) = Z(2:end); 

B = [X(1); Y(1); Z(1)]; 

Ub(1,:) = U(:,1)-B(1); 

Ub(2,:) = U(:,2)-B(2); 

Ub(3,:) = U(:,3)-B(3); 

Ge = inv(K)*Ub; 

% определение вектора g для всех испытаний  

% g_exp - до калибровки, g_est - после коррекции 

for i = 1:length(Ge) 

    g_exp(i) = sqrt(Ux(i)^2+Uy(i)^2+Uz(i)^2); 

    g_est(i) = sqrt(Ge(1,i)^2+Ge(2,i)^2+Ge(3,i)^2); 

end 

  

set(0,'DefaultLineLineWidth',1.2); 

figure; hold on;  

plot(g_exp,'-or');  

plot(g_est,'-^b');  

vg = [g g g g g g g g g g g g]; 

t = [0.999 1.999 2.999 3.999 4.999 5.999 6.999 7.999 8.999 9.999 10.999 11.999];  

plot(t,vg,'oblack'); 

vm(1:12) = mean(g_est); 

plot(t,vm,'--r') 

disp(std(g_exp)) 

disp(std(g_est)) 

disp(std(g_est(1:12))) 

  

U = Ge'; 

end 
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Приложение Д 

 Макрос ACL_Script_Calibration.cfg программной среды ACUTROL 

для управления органами стенда при статической калибровке 

  *     *     *     *     *     *     *     *     *     *     *     *     * 

  *     *     *     *     *     *     *     *     *     *     *     *     * 

%Demo Macro  

:mode:position all 

 

% otsro4ka 

:demand:position 1,0; p 2,0; p 3,0 

delay 10 

 

%1   rt 

:demand:position 1,135; p 2,90; p 3,-9 

delay 102 

 

%2   rt 

:demand:position 1,135; p 2,90; p 3,-189 

delay 60 

 

%3   rt  

:demand:position 1,-45; p 2,90; p 3,-189 

delay 60 

:demand:position 1,-45; p 2,-90; p 3,-189 

delay 60 

 

% 90 grad 

%4   rt 

:demand:position 1,-135; p 2,-90; p 3,-189 

delay 60 

 

%5   rt 

:demand:position 1, -135; p 2,-90; p 3,-9 

delay 60 

%razvorot 180  

 

%6  rt  

:demand:position 1,45; p 2,-90; p 3,-9 

delay 60 

%razvorot na 180  

:demand:position 1,45; p 2,90; p 3,-9 

delay 60 

 

   

% 90 g 

%7  rt 

:demand:position 1,45; p 2,0; p 3,-9 

delay 60 

%razvorot na 180  
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%8  rt 

:demand:position 1,45; p 2,0; p 3,-189 

delay 60 

%razvorot na 180  

:demand:position 1,45; p 2,180; p 3,-189 

delay 60 

 

% 90 g 

%9  rt 

:demand:position 1,-45; p 2,180; p 3,-189 

delay 60 

%razvorot na 180  

:demand:position 1,-45; p 2,0; p 3,-189 

delay 60 

 

% end 

%10 (1)  rt 

:demand:position 1,-45; p 2,-90; p 3,-189 

delay 60 

 

:demand:position 1,0; p 2,0; p 3,0 

delay 100 
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Приложение Ж 
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Приложение З 

 

 


