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Рассмотрены ошибки интегрированных навигационных систем на базе инерциальной 

платформы и спутниковой навигационной системы. Рассматриваются ошибки интегриро-
ванной системы в установившемся режиме, время, затраченное на моделирование. В алго-
ритмах использованы фильтры первого и второго порядка, а также фильтр Калмана. По-
казано, что фильтр Калмана дает немного лучшую точность по отдельным параметрам, 
но требует больших вычислительных затрат. Рассмотрены как разомкнутый, так и замк-
нутый алгоритм интегрирования. Показаны преимущества замкнутой системы. 
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Вступление 
Несмотря на значительный прогресс в развитии как спутниковых, так и 

инерциальных средств навигации, в настоящее время широкое распространение 
получают интегрированные системы, основанные на комплексном использова-
нии данных, вырабатываемых спутниковыми и инерциальными средствами. 

Комплексное использование заключается в построении таких алгоритмов, с 
помощью которых обеспечивается максимальная точность определения основ-
ных навигационных параметров – координат, скорости и углов ориентации. По-
скольку исходная измерительная информация в интегрированных системах, как 
правило, избыточна, роль этих алгоритмов в них весьма значительна. 

Совершенствование интегрированных систем в настоящее время осуществ-
ляется как за счет использования современной аппаратуры потребителя (АП) 
спутниковой информации и получающих широкое распространение дешевых 
инерциальных измерителей, так и за счет совершенствования алгоритмов ком-
плексной обработки всей имеющейся информации. В работах [1, 2] предлагается 
решение задачи обработки навигационных измерений с учетом дополнительного 
демпфирования ошибок навигационных параметров. В то же время отсутствует 
сравнение возможных алгоритмов интегрирования (комплексирования). 

В настоящей статье рассматриваются алгоритмы интегрирования инерци-
альной навигационной системы (ИНС) и спутниковой навигационной системы 
(СНС), реализуемые в разомкнутой и замкнутой схемах с учетом возможного 
демпфирования ошибок. Проводится анализ алгоритмов интегрирования по 
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точности и быстродействию при применении различных видов фильтров, а 
именно фильтра Калмана и простых фильтров І-го и ІІ-го порядков. 

Цель данной статьи – выявление достоинств и недостатков исследуемых ал-
горитмов.  

 
Алгоритмы интегрирования 
При построении интегрированных систем ИНС/СНС, в частности, широкое 

применение получил прием, основанный на формировании разностных измере-
ний, из состава которых путем фильтрации находят оценки ошибок инерциаль-
ной навигационной системы (ИНС) и затем их вычитают из сигналов ИНС. 

 
Рис. 1. Разомкнутая схема интегрирования  

Такую схему называют ра-
зомкнутой (рис. 1). В зависимо-
сти от применяемых фильтров 
может уточняться полный или 
неполный состав выходных па-
раметров ИНС. В такой схеме от-
сутствуют какие либо сигналы 
коррекции ИНС и СНС, что явля-
ется ее достоинством. Однако в 
случае пропадания сигнала СНС  
эффект интегрирования тотчас 
исчезает. 

Для того, чтобы уменьшить ошибки навигационных параметров и сохра-
нить «память» коррекции ИНС, применяют замкнутое комплексирование, когда 
полученные на выходе фильтра оценки ошибок ИНС используют для формиро-
вания корректирующих воздействий на ИНС.  

 
Рис. 2. Замкнутая схема интегрирования 

Замкнутые схемы позволяют, 
не имея информации о полном 
векторе состояния системы, осу-
ществить коррекцию всех значе-
ний навигационных параметров. 
При этом при пропадании сигна-
ла от СНС в системе может со-
храняться компенсация ошибок. 
На рис.2 представлена такая схе-
ма.  

В качестве примера математическая модель платформенной ИНС [3] с ис-
пользованием замкнутой схемы комплексирования может быть представлена в 
виде уравнений ошибок: 

· уравнения ошибок ориентации платформы  
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· уравнения ошибок абсолютных линейных скоростей 
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· уравнения ошибок широты и долготы 
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В данных уравнениях ,x ya a  – ошибки ориентации платформы в плоскости го-

ризонта, za  – ошибка ориентации в азимуте; ,h xw w -  западная и северная со-

ставляющие абсолютной угловой скорости соответственно; , ,V V Vh x z -  запад-

ная, северная и вертикальная составляющие абсолютной линейной скорости 
соответственно; , ,a a ah x z -  западная, северная и вертикальная составляющие 

кажущегося ускорения; 021 R),R(R),R(R xh  – радиусы кривизны земного эллип-

соида; ,j c -  широта и угол поворота платформы; U – угловая скорость враще-
ния Земли, iju  – направляющие косинусы между осями гринвичского и сопро-

вождающего трехгранников; ˆ ˆ ˆ, ,x y za a a -  оценки ошибок ориентации платфор-

мы; ˆ ˆ,V Vh xD D -  оценка ошибок западной и северной составляющих абсолютной 

линейной скорости; ˆˆ ,Dj Dl -  оценка ошибок широты и долготы; 1k -  коэффи-
циент коррекции ошибки установления платформы в плоскости горизонта; 2k -  
коэффициент коррекции ошибки абсолютной линейной скорости; 3k -  коэф-
фициент коррекции ошибки широты и долготы. Правые крайние слагаемые 
уравнений описывают корректирующие воздействия. Диапазон изменения ко-
эффициентов коррекции определяется устойчивостью системы. 

Для использования в системе фильтра Калмана уравнения представим в 
векторно-матричном виде. Тогда математическая модель системы будет запи- 
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сана в форме: 
,x x u w= + +Φ B G&  

где x -  вектор переменных состояния системы, w -  вектор белых шумов сис-
темы с единичной интенсивностью и нормальным распределением, Ф – матри-
ца состояния, -B  матрица управления, -G  матрица формирования входных 
возмущений.  

Пусть вектор переменных состояния имеет следующий вид: 

, , , , , , .
T

x y zx V Vx hé ù= a a a Dj Dl D Dë û  

Вектор управления формируется из постоянных ошибок чувствительных эле-
ментов системы (акселерометров и гироскопов) и может быть представлен в виде: 

др др др[ , , , , ] .T
x y z x yu a a= w w w D D

r
 

Оценка наблюдаемости переменных состояния системы по известному кри-
терию наблюдаемости [4] показывает, что угол ошибки азимутального канала 
не наблюдается. 

Применяемые простые фильтры І-го, ІІ-го порядков имеют структуру 
1
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 соответственно. Здесь T , 1T -  по-

стоянные времени фильтра.  
Постоянная времени фильтра влияет на сглаживание высокочастотной шу-

мовой составляющей сигналов. Увеличение значений постоянных фильтра при-
водит к уменьшению шумовой составляющей ошибок. Оптимальными будем 
считать значения постоянных времени фильтра, обеспечивающие максимальную 
точность при заданном времени переходного процесса. 

Использование простых фильтров в алгоритме фильтрации замкнутой нави-
гационной системы не дает возможности оценить все значения ошибок навига-
ционных параметров. В такой системе оцениваемыми ошибками являются: 
ошибки широты Dj , долготы Dl  и составляющих относительных линейных 
скоростей NvD  и EvD . 

Можно рассматривать вариант коррекции угловой ориентации платформы 
не по оценкам углов ошибок ˆ xa , ˆ ya  и ˆ za , а по оценкам ошибок скоростей. То-

гда первые два уравнения системы (1) будут представлены в следующем виде: 
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здесь 3k -  коэффициент коррекции ошибки xa ; 4k -  коэффициент коррекции 
ошибки aу. 
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Результаты моделирования 
Для оценки точности и времени вычислений определения навигационных 

параметров проведено моделирование работы системы. 
Пусть эквивалентные ошибки гироскопов и акселерометров имеют значения: 
· угловая скорость дрейфа гироскопов: др 0.01w =  °/час; 

· ошибка акселерометров 410a -D = м/с2. 
Начальные значение ошибок географических координат и линейной абсо-

лютной скорости соответствуют ошибкам СНС и имеют следующие значения: 
· ошибка широты и долготы: 5

0 1 10-Dj = ×  рад; 5
0 1 10-Dl = ×  рад; 

· ошибка линейной скорости: 0V 0.1D = м/с.  
На графиках рис.3 представлены ошибки абсолютных линейных скоростей 

при использовании в замкнутой интегрированной системе фильтра Калмана и 
простых фильтров І - го и І - го порядков. 
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Рис. 3. Ошибки навигационных параметров 
 
Значения ошибок навигационных параметров при движения объекта по по-

верхности Земли в северном направлении в течение 8 часов представлены в 
таблице 1. В столбце "Время вычислений" приведено время получения резуль-
тата моделирования. Оно дает относительную оценку вычислительных затрат.  



Теорія та практика навігаційних приладів і систем 
 

22                             Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2012. – Вип. 43 

 

Таблица 1. Установившиеся ошибки интегрированной системы 
Значение установившихся ошибок 

 навигационных параметров Вид 
фильтра ,xa  

угл.мин. 
,ya  

угл.мин. 
,j  

угл.мин. 
,l  

угл.мин. 
,VxD  

м/с 

,VhD  

м/с 

Время  
вычислений 

с 

Калмана 0.1 0.2  0.01 0.01  0.05  0.05  4.2  

І-го поряд-
ка 0.1 0.4  0.01 0.01 0.2  0.05  1.8 

ІІ-го поряд-
ка 0.1 0.38  0.01 0.01 0.1 0.05  1.9  

 
Выводы 
Рассмотрены разновидности алгоритмов фильтрации для замкнутой интег-

рированной системы, а именно, использование фильтра Калмана, простых 
фильтров І-го, ІІ-го порядков. Использование в алгоритме комплексирования 
фильтра Калмана дает нам возможность добиться большей точности в опреде-
лении абсолютной линейной скорости и ошибок углов наклона платформы в 
плоскости горизонта. Значения ошибок широты и углов наклона в плоскости 
горизонта приблизительно имеют одинаковые значения (см. табл. 1). При этом 
время, которое затрачивается на вычисление значений ошибок навигационных 
параметров, в системе с фильтром Калмана увеличивается вдвое по сравнению 
с системой с простыми фильтрами.  

Один из возможных путей повышения точности – калибровка инструмен-
тальных погрешностей и их учет при использовании фильтра Калмана. Исполь-
зование замкнутой схемы с компенсацией влияния инструментальных погреш-
ностей позволит значительно снизить потери точности при пропадании сигнала 
СНС.  
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