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Описаны результаты работ, проводимых на кафедре приборов и систем ориентации и 
навигации НТУУ «КПИ», по исследованию скалярного способа калибровки блока гироскопов 
и акселерометров, который позволяет определять нулевые сигналы, погрешности  мас-
штабных коэффициентов и углов неортогональностей датчиков, не предъявляя жестких 
требований к угловой выставке испытательного оборудования. Однако при этом, как пока-
зано в работе, на точность скалярной калибровки влияют ошибки задания углов поворотов 
испытательного оборудования. Для решения проблемы сингулярности, возникающей при ра-
боте с матричными вычислениями, предложено перейти при расчетах от углов Эйлера-
Крылова к кватернионам. Численное моделирование на ЭВМ подтвердило правильность 
предложенного способа. 
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Введение 
Обычно для калибровки блока гироскопов и акселерометров используют ме-

тод тестовых и последовательных поворотов [1]. Основной недостаток таких ме-
тодов – жесткие требования к угловой выставке испытательного оборудования. 

Известен скалярный способ калибровки [2], который не предъявляет жестких 
требований к угловой выставке испытательного оборудования. Как было показа-
но в работе [3], скалярный метод калибровки имеет свои особенности и недос-
татки. Целью данной работы было выяснить, как влияют ошибки задания углов 
поворотов испытательного оборудования на точность скалярной калибровки.   

 
Постановка задачи и методика исследований 
Рассмотрим блок гироскопов и акселерометров [3], который представляет 

собой триаду одноосных гироскопов и акселерометров, связанных с корпусом 
прибора и осями Oxyz . Согласно скалярному способу калибровки, следует вы-
числить скалярную величину вектора измерений и сравнить его с известным 
скалярным значением измеряемого вектора. После преобразований, подробно 
описанных в работе [3], получим для триады акселерометров: 
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и гироскопов: 
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Здесь введены такие обозначения  
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AAA ZYX UUU ,,  – выходные сигналы акселерометров,  
GGG ZYX UUU ,,  – выходные 

сигналы гироскопов, 
GZGYGX BBB ,,  – нулевые сигналы гироскопов, 

AZAYAX BBB ,, – 

нулевые сигналы акселерометров, 
GGG zyx SSS ,, – масштабные коэффициенты 

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

GGG zyx EEE ,, – погрешности масштабных коэффициентов гироскопов, 

AAA zyx EEE ,, – погрешности масштабных коэффициентов акселерометров, 

GGG zyx nnn ,, – случайные шумы гироскопов, 
AAA zyx nnn ,, – случайные шумы ак-

селерометров. 
Уравнения (1) і (2) в матричной форме имеют вид: 

                                                            eXu ×= ,                                                                  (3) 
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e L , au , gu  – векторы-столбцы размерности 

( 1´n ) нормированных выходных сигналов блока гироскопов и акселерометров: 
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G ,Ω  – матрицы нормированных проекций ускорения g
r

 и угловой скоро-

сти W
r

 размерности ( 9´n ): 

ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

znynznxnynxnznynxnznynxn

zyzxyxzyxzyx

zyzxyxzyxzyx

gggggggggggg

gggggggggggg

gggggggggggg

222

222222
2
2

2
2

2
2222

111111
2
1

2
1

2
1111

.........
G ;   

ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

WWWWWWWWWWWW

WWWWWWWWWWWW

WWWWWWWWWWWW

=

znynznxnynxnznynxnznynxn

zyzxyxzyxzyx

zyzxyxzyxzyx

222

222222
2
2

2
2

2
2222

111111
2
1

2
1

2
1111

.........
Ω ; 

ae , ge  – векторы-столбцы искомых параметров размерности ( 19´ ) каждый: 
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Решая матричное уравнение (3) методом наименьших квадратов (МНК), по-
лучим: 

                                            ( ) uXXXe T1T -
=) ,                                              (4) 

где e)  – искомая оценка параметров блока гироскопов и акселерометров. 
Зададим ориентацию блока гироскопов и акселерометров относительно гео-

графической системы координат xhzo  углами Эйлера-Крылова gba ,, . Пере-
ход от системы координат xhzo  к oxyz определяется матрицей направляющих 
косинусов 
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Для неподвижного основания проекции g
r

 и W
r

 на оси oxyz  в матричной 
форме имеют вид: 
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здесь j  – широта места. 
Как было показано в работе [3], особенностью скалярного способа калиб-

ровки является возникновение проблемы сингулярности матриц при решении 
уравнения (4). Там же предлагался вариант устранения этой проблемы. Однако 
более общим способом решения проблемы сингулярности матриц является пе-
реход от углов Эйлера-Крылова к кватернионам:  
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Уравнениями связи являются известные выражения: 
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Используя матричные уравнения (6), получим нормированные проекции ус-
корения g

r
и угловой скорости W

r
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Для решения поставленной задачи рассмотрим влияние абсолютной по-
грешности углов поворотов стенда gba DDD ,,  на точность определения оценки 
(4). Для этого подставим значения ggbbaa D+D+D+ ,,  в матричное уравне-
ние (4). После преобразований получим значение погрешности оценки пара-
метров блока гироскопов и акселерометров, вызванной погрешностями углов 
поворотов стенда: 
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Для получения численных оценок относительной погрешности 
e
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дились численные расчеты на ЭВМ при таких входных данных: 
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На рис. 1, рис. 2 изображены графические зависимости влияния погрешно-
сти задания углов поворота стенда gba DDD ,,  (одновременно по трем осям) на 
точность скалярной калибровки акселерометров и гироскопов. Здесь линии 1-3 
относятся к нулевым сигналам, линии 4-6 – погрешностям масштабных коэф-
фициентов, 7-9 – углам неортогональностей датчиков. 
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Рис. 1. Влияние погрешности задания угла поворота стенда на точность скаляр-

ной калибровки акселерометров 
 

 
Рис. 2. Влияние погрешности задания угла поворота стенда на точность скаляр-

ной калибровки гироскопов 
 
 
Проводились также расчеты для оценки влияния погрешности задания раз-

личных углов поворота стенда, например, 0,0,0 =D=D¹D gba  на точность 
скалярной калибровки акселерометров и гироскопов. Полученные результаты 
имеют качественно похожий вид, но численно отличаются. 

 
Выводы 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что погрешность 

задания углов поворота испытательного оборудования оказывает значительное 
влияние на точность скалярной калибровки гироскопов и акселерометров.  
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В дальнейшем предполагается проведение экспериментальных исследова-
ний. Кроме того, возникает вопрос разделения углов неортогональностей дат-
чиков, которые при скалярной калибровке определяются связанными парами. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РАСШИРЕННОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА ДЛЯ 
КАЛИБРОВКИ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ 

 
Костюк А. Ю., Лакоза С. Л. 

Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», 
г. Киев, Украина 

 
В современной литературе вопросам калибровки посвящено множество работ, эти ра-

боты используют только детерминированную модель сигнала и не учитывают его случай-
ной составляющей. В данной статье предлагается учитывать стохастические характери-
стики сигналов для улучшения процесса калибровки. Состав шумов определяется с помощью 
вариации Аллана. Оцененные источники шума вводятся в фильтр Калмана с помощью при-
менения формирующего фильтра. Для того чтобы сформировать эту модель, различные 
типы шума необходимо выразить в виде дифференциальных уравнений. В статье приведены 
используемые стохастические модели шумовых составляющих сигнала (шум квантования, 
случайное блуждание нуля, фликкер-шум, шум ухода, белый шум). Детально описан алго-
ритм оптимальной калмановской фильтрации для калибровки инерциальных датчиков. Рас-
ширенный фильтр Калмана был применен для калибровки блока акселерометров, это дало 
выигрыш в скорости сходимости калибровочных коэффициентов, при абсолютной погреш-
ности на уровне шумов АЦП. 

Ключевые слова: калибровка, вариация Аллана, фильтр Калмана, инерциальный датчик. 
 

Введение 
В современной литературе вопросам калибровки посвящено множество ра-

бот, в которых предложены разнообразные алгоритмы и методики определения 
калибровочных параметров [1]. Все эти работы используют только детермини-
рованную модель сигнала и не учитывают случайной составляющей сигнала. В 
данной статье предлагается учитывать стохастические характеристики сигналов 


