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Аннотация: в статье представлены современные подходы к 

повышению качества промышленного производства навигационных систем 

для определения местоположения конкретного физического объекта в 

пространстве. Одной из таких систем является бесплатформенная 

инерциальная навигационная система. Такая система состоит из 

чувствительных элементов и вычислителя. В качестве чувствительных 

элементов используются гироскопы и акселерометры, с которых поступает 

информация на вычислитель. В статье объектом исследования выступают 

промышленные предприятия, выпускающие навигационную технику, а 

предметом исследования является акселерометр, входящий в 

бесплатформенную инерциальную навигационную систему. Акселерометр – 

это прибор, измеряющий проекцию кажущегося ускорения. Как правило, 

акселерометр представляет собой чувствительную массу, закреплённую в 

упругом подвесе. Отклонение массы от её первоначального положения при 

наличии кажущегося ускорения несёт информацию о величине этого 

ускорения. Предметом исследования являются показания акселерометра и 

показания с температурных датчиков акселерометра. Практически в любой 

современной аппаратуре есть датчики температуры. Это устройство, 

которое позволяет измерить температуру объекта или вещества, 

используя при этом различные свойства и характеристики измеряемых тел 

или среды. Цель работы – скомпенсировать погрешности показаний с 

температурных датчиков акселерометра. Изначально, система на 

наклонно-поворотном столе неподвижна, но температурные изменения 
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внешней среды и шумы влияют на показания акселерометров, поэтому 

появляются отклонения от истинных значений. Будет получена модель 

погрешностей бесплатформенной инерциальной навигационной системы, 

включающая уравнения погрешностей в зависимости от температурного 

режимаизменений температуры внешней среды. А так же будет  

рассмотрен способ компенсации погрешностей при помощи обобщенного 

метода наименьших квадратов. 

Ключевые слова: промышленные предприятия, навигационная 

система, инерциальная система, навигация, моделирование, чувствительный 

элемент, акселерометр, температура 
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Abstract: The scientific article presents quality improvement of industrial 

production of navigation systems for determining the location of a specific 

physical object in space. One of such systems is a strapdown inertial navigation 

system. Such a system consists of sensitive elements and a calculator. As sensitive 

elements, gyroscopes and accelerometers are used, from which information is 

transmitted to the calculator. In the article, the object of the research is the 

industrial enterprises producing navigation equipment, and the subject of the 

research is the accelerometer, which is a part of the free inertial navigation 

system. An accelerometer is a device that measures the projection of apparent 

acceleration. As a rule, the accelerometer is a sensitive mass, fixed in an elastic 

suspension. The deviation of the mass from its initial position in the presence of 

apparent acceleration carries information about the magnitude of this 

acceleration. The subject of the research is the readings of the accelerometer and 

readings from the temperature sensors of the accelerometer. Practically in any 

modern equipment there are temperature sensors. This is a device that allows you 

to measure the temperature of an object or substance, while using various 

properties and characteristics of the measured bodies or media. The purpose of the 

work is to compensate for errors in readings from the temperature sensors of the 

accelerometer. Initially, the system on a tilt-swivel table is fixed, but temperature 

changes in the external environment and noise affect accelerometer readings, so 
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deviations from the true values appear. An error model of a strap-free inertial 

navigation system will be obtained, including error equations depending on the 

temperature regime and changes in the ambient temperature. A method for 

compensating for errors using the generalized method of least squares will also be 

considered. 

Keywords: industrial enterprises, navigation system, inertial system, 

navigation, modeling, sensitive element, accelerometer, temperature 

 

Актуальность темы заключается в том, что бесплатформенные 

инерциальные навигационные системы (далее по тексту БИНС) в настоящее 

время находят широкое применение в навигационных системах летательных 

аппаратах, судов и движущихся объектов для определения параметров 

ориентации и навигации. БИНС отличается автономностью работы, высокой 

надежностью, удобством эксплуатации, малыми габаритами и массой.  

Научная проблема, поставленная в этой статье, в том, что автономной 

работе БИНС свойственно наличие периодических ошибок, вызванных, 

например, температурными датчиками акселерометра. 

Степень изученности материала: тема статьи, на взгляд авторов, 

недостаточно изучена в отечественной научной литературе, но следует 

отметить вклад следующих учёных:  Ю.Н. Коркишко исследовал инерциальные 

навигационные системы на основе волоконно-оптических гироскопов [1]; Л.Г. 

Доросинский рассмотрел основы и принципы построения инерциальных 

навигационных систем [2]; Г.И. Джанджгава исследовал аспекты 

бесплатформенной инерциальной навигационной системы на базе 

твердотелного волоконного гироскопа [3]; И.В. Патюрель рассмотрел 

бесплатформенную инерциальную навигационную систему на основе ВОГ с 

уходом одна морская миля в месяц [4]; В.В. Акишин исследовал основные 

особенности анализа ошибок бесплатформенной инерциальной навигационной 

системы по экспериментальным траекторным данным для случая сложной 

траектории[5]; Д.С. Силантьев описал модель ошибок бесплатформенной 

инерциальной навигационной системы летательного аппарата [6]; Д.А. Ковтун 
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исследовал улучшение точности бесплатформенных инерциальных 

навигационных систем с пространственно распределенным набором 

датчиков[7]; С.Ю.Денисов рассмотрел стабилизацию выходных параметров 

прецизионных акселерометров, применяемых в инерциальных системах 

навигации[8]; Г.В. Феоктистов рассмотрел микроэлектромеханические 

акселерометры в системах инерциальной навигации[9]; В.Л.Будкин исследовал 

инерциальные датчики для систем навигации и ориентации[10]; Д.В. Павлов 

исследовал метод температурной калибровки блока микромеханичеких 

акселерометров бесплатформенной инерциальной навигационной системы [11]; 

Ю.Г. Егоров рассмотрел синтез модели процесса калибровки триады 

акселерометров инерциальной навигационной системы[12]; С.П. Тимошенков 

рассмотрел применение МЭМС-сенсоров в системах навигации и ориентации 

подвижных объектов[13]; В.И. Акилин разработал методику алгоритмической 

компенсации погрешностей кварцевых акселерометров, вызванных действием 

температуры окружающей среды[14]; А.А. Галамай исследовал тарировка 

акселерометров БИНС при векторном согласовании с высокоточной ИНС 

[15];В.В. Иванов рассмотрел спутниковые навигационные системы связи [16]; 

А.С. Степаненко исследовал развитие навигационных систем в гражданской 

авиации [17]; Н.В. Павлов исследовал аспекты спутниковых навигационных 

систем [18]; В. Коринченко рассмотрел прием сигналов глобальной 

навигационной системы galileo в России [19]; Б.И. Лобойко исследовал защиту 

современных спутниковых навигационных систем от помех [20]. 

Методы исследования материала: моделирование погрешностей БИНС 

при трех температурных режимах, дедукция. 

Представим графики зависимостей сигналов по осям x, y, z во всех трех 

режимах: 

• от нормальных климатических условий (далее по тексту НКУ) до -55 

(режим 1); 
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• от -10 до +25 (режим 2); 

• от -55 до -10 (режим 3). 

 

Рис. 1 Показания акселерометра по оси Х в режиме 1[составлено авторами] 

 

Рис. 2 Показания акселерометра по оси Х в режиме 2[составлено авторами] 
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Рис. 3 Показания акселерометра по оси Х в режиме 3[составлено авторами] 

 

 

Рис. 4 Показания акселерометра по оси Y в режиме 1[составлено авторами] 
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Рис. 5 Показания акселерометра по оси Y в режиме 2[составлено авторами] 

 

Рис. 6 Показания акселерометра по оси Y в режиме 3[составлено авторами] 

 

Рис. 7 Показания акселерометра по оси Zв режиме 1[составлено авторами] 
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Рис. 8 Показания акселерометра по оси Zв режиме 2[составлено авторами] 

 

Рис. 9 Показания акселерометра по оси Zв режиме 3[составлено авторами] 

По данным, изображенным на рисунках, заметим, что для всех режимов 

требуется фильтрация. 

Для наглядности, показания акселерометра осредненим скользящим 

средним (реализация осреднения произведена в среде Scilab). Представим 

графики для режима 1. 
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Рис. 10 Осреднение скользящим средним по оси X в режиме 1[составлено 

авторами] 

 
     Рис. 11 Осреднение скользящим средним по оси Y в режиме 1[составлено 

авторами] 

 
Рис. 12 Осреднение скользящим средним по оси Z в режиме 1[составлено 

авторами] 
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Рис. 13 Осреднение скользящим средним по оси X в режиме 2[составлено 

авторами] 

 
     Рис. 14 Осреднение скользящим средним по оси Y в режиме 2[составлено 

авторами] 

 
Рис. 15 Осреднение скользящим средним по оси Z в режиме 2[составлено 

авторами] 
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Рис. 16 Осреднение скользящим средним по оси X в режиме 3[составлено 

авторами] 

 
     Рис. 17 Осреднение скользящим средним по оси Y в режиме 3[составлено 

авторами] 

 
Рис. 18 Осреднение скользящим средним по оси Z в режиме 3[составлено 

авторами] 
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Необходимо построить модель компенсации системы. Для простоты 

построим модели линейной и квадратичной зависимости (алгоритм реализован 

в среде Scilab). 

Рассмотрим линейную зависимость[составлено авторами]: 

,                                                   (1) 

где  показания акселерометра по оси x, [м/с2]; 

коэффициент зависимости значений от температуры; 

температура, ; 

 смещение нуля. 

Аналогичную операцию выполняем для осей Yи Z.  

Рассмотрим квадратичную зависимость[составлено авторами]: 

,                               (2) 

где  коэффициент квадратичной зависимости от температуры. 

Аналогичную операцию выполняем для осей Yи Z.  

Запишем рассматриваемую модель компенсации в матричном 

виде[составлено авторами]: 

,                                               (3) 

где вектор значений показаний акселерометра по оси X 

Преобразуем матричное выражение[составлено авторами]: 

,                                                    (4) 

В таблице 1 представлены значения  и  для каждой из осей режима 1. 
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Таблица 1 

Значения коэффициентов  и в режиме 1 

Показатель Ось X Ось Y Ось Z 

 , ( ) 0,0001583 0,0018432 0,0018432 

, [м/с2] -0,0643101 11,781838 11,781838 

 

Введем обозначения: , 

 матрица. 

Тогда [составлено авторами]: 

,                                             (5) 

Далее необходимо найти оценку смещения нуля и коэффициентов. 

Воспользуемся одним из наиболее простых методов оценивания, методом 

наименьших квадратов (МНК) [21]: 

,                                    (6) 

По полученным оцененным значениям будем находить модель показания 

акселерометра для компенсации ошибок акселерометра [21]: 

,                                                       (7) 

Далее найдем значение ошибки, а так же значение максимальной ошибки 

[21]: 

,                                                  (8) 

В таблице 2 представлены максимальные значения ошибок 

моделирования по осям X, Yи Z в режиме 1. 
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Таблица 2 

Максимальные значения ошибок моделирования  

для линейной зависимости в режиме 1. 

По оси Х, [м/с2] По оси Y, [м/с2] По оси Z, [м/с2] 

0,0498948 0,054939 0,0428269 

 

По данным таблицы заметим, что наибольшее значение ошибки на оси Y. 

А более точная модель, построенная с помощью метода МНК на оси Z.  

В таблице 3 представлены максимальные значения ошибок  

моделирования для квадратичной зависимости по осям X, Yи Z в режиме 1. 

Таблица 3 

Максимальные значения ошибок моделирования для квадратичной 

зависимости в режиме 1 

По оси Х, [м/с2] По оси Y, [м/с2] По оси Z, [м/с2] 

0,0498948 0,054942 0,0427599 

 

По данным таблиц 2 и 3 можем заметить, что линейная и квадратичная 

зависимости имеют расхождения в значениях ошибки не более чем на 0,001, 

поэтому дальнейшее использование квадратичной зависимости не 

целесообразно. 

В результате реализации получим графики моделей компенсации 

сигналов по осям x, y и z в режиме 1. 
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Рис. 19 Модель компенсации системы по оси Х в режиме 1[составлено 

авторами] 

 

Рис. 20 Модель компенсации системы по оси Y в режиме 1[составлено 

авторами] 
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Рис. 21 Модель компенсации системы по оси Z в режиме 1[составлено 

авторами] 

Сравним путем наложения модели компенсации системы на осредненный 

сигнал.  

 

Рис. 22 Модель компенсации системы и осредненный сигнал по оси 

X[составлено авторами] 
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Рис. 23 Модель компенсации системы и осредненный сигнал по оси 

Y[составлено авторами] 

 

Рис. 24 Модель компенсации системы и осредненный сигнал по оси 

Z[составлено авторами] 

Построим графики ошибок по осям X, Y и Z   для режима 1: 
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Рис. 25 Модель ошибок по оси Х в режиме 1[составлено авторами] 

 

Рис. 26 Модель ошибок по Y в режиме 1[составлено авторами] 
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Рис. 27 Модель ошибок по Zв режиме 1[составлено авторами] 

Таким образом, из рисунков 23-24 следует, что компенсация системы 

более точно показывает данные (лучше убирает зашумление сигнала). 

Заключение 

В работе были рассмотрены квадратичная и линейная зависимости 

погрешностей акселерометра, на основе которых были построены модели 

ошибок акселерометров. В ходе работы были сделаны выводы о том, что 

использование квадратичной зависимости нецелесообразно, так как 

расхождения в значениях ошибки не более чем на 0,001 м/с2. 

Были рассмотрены три температурных режима, на основе которых были 

выявлены закономерности изменений показаний датчиков акселерометров 

относительно изменения внешних условий. Второй температурный режим 

имеет минимальные ошибки моделирования. 
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