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ВИМІРЮВАЛЬНИЙ БЛОК  
БЕЗКАРДАННОЇ ІНЕРЦІАЛЬНОЇ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

 
Головний показник якості системи навігації рухомих об’єктів – точність отримання навігаційних па-
раметрів. Для інерціальних систем навігації цей показник в значній мірі визначається точністю інер-
ціальних вимірювачів, які входять в систему. В безкарданних інерціальних навігаційних системах тра-
диційно використовують прецизійні акселерометри для отримання інформації про компоненти век-
тора уявного прискорення корпуса рухомого об’єкта. Для отримання інформації про уявне прискорен-
ня об’єкта (уявну швидкість) використовують також гіроскопічні інтегратори лінійного прискорен-
ня. В роботі показана можливість отримання інерціальної інформації за допомогою вимірювального 
блоку безкарданної навігаційної системи, який містить три гіроскопічних датчика кутової швидкості 
і три гіроскопічних інтегратора лінійних прискорень при орієнтації їх осей чутливості певним чином 
відносно системи координат, зв’язаної  з рухомим об’єктом. Розроблені відповідні алгоритми визна-
чення інерціальних параметрів для вимірювального блоку, який представлений. 
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Вступ 
 

Система управління будь-яким рухомим 
об’єктом містить систему навігації, за допомогою 
якої визначають поточний стан об’єкта з відповід-
ною точністю. Один з класів систем навігації – інер-
ціальні системи [1, 2], в яких використовують вимі-
рювачі компонентів вектора абсолютної кутової 
швидкості певної платформи та уявного прискорен-
ня цієї платформи. В якості останніх використову-
ють акселерометри різних видів. Інерціальні систе-
ми навігації містять обчислювальні засоби, за допо-
могою яких у відповідності до спеціальних алгори-
тмів вирішується задача визначення навігаційних 
параметрів. В останній час все більшого розвитку 
набувають безкарданні інерціальні навігаційні сис-
теми, в яких вимірювачі розміщені безпосередньо на 
корпусі рухомого об’єкта. В цьому випадку необ-
хідно розробляти спеціальне програмно-алгоритміч-
не забезпечення для вирішення задачі отримання 
навігаційних параметрів. Традиційно в подібних 
системах використовують прецизійні акселерометри 
для отримання інформації про компоненти вектора 
уявного прискорення корпуса рухомого об’єкта. 

Відомі схеми інерціальних систем навігації 
(наприклад, системи управління дальністю балісти-
чних ракет), в яких в якості вимірювачів широко 
використовують гіроскопічні інтегратори лінійних 
прискорень (ГІЛП). Основне призначення подібного 
пристрою – формувати інтеграл від уявного приско-
рення, тобто – сигнал у вигляді уявної швидкості. 

ГІЛП є ідеальним фільтром високочастотних завад, 
обумовлених вібраціями корпусу, він також позбав-
ленний суттєвих методичних похибок, дозволяє 
спростити обчислювальні алгоритми інерціальної 
системи. ГІЛП у порівнянні з акселерометрами мая-
тникового, струнного та інших типів мають значно 
більш високу лінійність статичної характеристики 
та практично необмежений діапазон вимірювання 
уявного прискорення. 

Особливості ГІЛП такі, що в якості вимірювача 
уявних прискорень їх встановлюють на гіростабілі-
зованих платформах, які є ізольованими від будь-
яких кутових рухів корпусу об’єкта в цілому [3]. 
Таким чином, використати в безкарданних інерці-
альних системах навігації начебто не можливо. 

 
Постановка задачі побудови  

вимірювального блоку безкарданної  
інерціальної системи навігації  

з використанням гіроскопічних  
інтеграторів лінійних прискорень 

 
Усунути вказане протиріччя можливо шляхом 

використання трьох гіроскопічних вимірювачів ку-
тової швидкості (двохстепеневих гіроскопів) і трьох 
гіроскопічних інтеграторів лінійних прискорень і 
розміщення їх осей чутливості певним чином відно-
сно системи координат OXYZ, зв’язаної з рухомим 
об’єктом. При цьому основна задача – розробка спе-
ціального алгоритму обробки інформації з вимірю-
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вачів кутової швидкості і гіроскопічних інтеграторів 
лінійних прискорень з урахуванням розміщення 
останніх на корпусі, який здійснює кутовий рух від-
носно усіх осей зв’язаної з ним системи координат. 

Таким чином, вирішення поставленої задачі 
обумовлює збільшення точності визначення навіга-
ційних параметрів рухомого об’єкта, спрощення 
загальної структури обчислювальних алгоритмів за 
рахунок безпосереднього отримання компонентів 
вектора уявної швидкості об’єкта та можливість 
уніфікації типів інерціальних вимірювачів, які вико-
ристовуються. 

 
Схема вимірювального блоку 

 
На рис. 1 наведена структурно-кінематична 

схема вимірювального блоку, на рис. 2 – його струк-
турно-функціональна схема [4].  

Інерціальний вимірювальний блок містить три 
однокомпонентних гіроскопічних датчика кутової  
 

швидкості 1, 2, 3 і три гіроскопічних інтегратори 
лінійних прискорень 4, 5, 6, які нерухомо встанов-
лені на корпусі 7 об’єкта. З корпусом об’єкта неру-
хомо з’єднана ортогональна система координат 
OXYZ. 

Кожна з осей тріедрів OiXіYіZі (і=1,...,6), 
зв’язаних з кожним із однокомпонентних гіро- ско-
пічних датчиків кутової швидкості 1, 2, 3 та гіро-
скопічним інтегратором лінійних прискорень 4, 5, 6, 
розміщена паралельно кожній з осей зв’язаної з 
об’єктом ортогональної системи координат OXYZ 
відповідно.  

Кожний з однокомпонентних гіроскопічних да-
тчиків кутової швидкості 1, 2, 3 містить рухомі еле-
менти – рами 8, 9, 10, які відхиляються на певні ку-
ти. У кожній рамі 8, 9, 10 розташовані ротори 11, 12, 
13 відповідно. До складу однокомпонентних гіро-
скопічних датчиків кутової швидкості 1, 2, 3 також 
входять датчики 14,15,16 кутів відхилення рухомих 
елементів і датчики моментів 17,18,19. 

 
Рис. 1. Структурно-кінематична схема вимірювального блоку 
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Рис. 2. Структурно-функціональна схема  

вимірювального блоку 
 

Кожний гіроблок гіроскопічних інтеграторів лі-
нійних прискорень 4, 5, 6 включає в себе ротор 20, 
раму 29, 30, 31. На рамах гіроблоків розмішені датчи-
ки кутів 32, 33, 34, датчики моментів 35, 36, 37,21, 22 
внутрішню раму 23, 24, 25, яка характеризується 
зміщенням центра мас 26,27,28 та зовнішню датчики 
моментів системи міжрамочної корекції 38, 39, 40, 
датчики кутів системи міжрамочної корекції 41, 42, 
43. Система міжрамочної корекції вмішує підсилюва-
чі-перетворювачі 44, 45, 46. Виходи 47, 48, 49, 50, 51, 
52 кожного з датчиків кутів гіроскопічних інтеграто-

рів лінійних прискорень та датчиків кутової швидко-
сті відповідно з’єднані з обчислювальним пристроєм 
53, за допомогою якого реалізується алгоритм визна-
чення інерціальних параметрів на основі інформації 
про кути відхилення рам 8, 9, 10 однокомпонентних 
гіроскопічних датчиків кутової швидкості 1, 2, 3 та 
кути відхилення рам 29, 30, 31 гіроскопічних інтегра-
торів лінійних прискорень 4, 5, 6. 

Виходи однокомпонентних гіроскопічних дат-
чиків кутової швидкості та гіроскопічних інтеграто-
рів лінійних прискорень з’єднані з обчислювальним 
пристроєм таким чином, що вхідні сигнали обчис-
лювального пристрою є вихідними сигналами дат-
чиків кутів однокомпонентних гіроскопічних датчи-
ків кутової швидкості та датчиків кутів повороту 
зовнішньої рами гіроскопічних інтеграторів ліній-
них прискорень. 

 

Алгоритми функціонування  
вимірювального блоку 

 
Рівняння динаміки двохстепеневих гіроскопів 

як однокомпонентних датчиків кутової швидкості 
можна представити  наступним чином: 

 

1 1 1 1 1
2 2

X1 Y1 Y X 1 1 X Y 1 1 X 1 1 Y 1 Z

X2 2 2 2 2 2
2 2

Y2 Z2 2 2 Y Z 2 2 Y 2 2 Z 2 X2 X

Y3 3 3

Z1

Z

3

Z

3

Y

3

Z3

I b c

(I I )[( )sin cos cos 2 ] H cos H sin I ;

I b c

I I [( )sin cos cos 2 ] H cos - H sin - I ; 

I b c

I

  

   

  

           

     

              

     







 











  2 2
X3 3 3 X Z 3 3 Z 3 3 X 3 X3X YZI [( ) sin cos cos 2 ] H cos H in I s ;              

           

(1) 

де Z1 X2 Y3I , I , I  – сумарні моменти інерції рами та 
ротора гіроскопа відносно осі підвісу рами першого, 
другого, третього двохстепеневих гіроскопів відпо-
відно; 

X1 Y2 Z3I , I , I  – сумарні моменти інерції рами та 
ротора гіроскопа відносно осі чутливості першого, 
другого та  третього двохстепеневих гіроскопів від-
повідно; 

Y1 Z2 X3I , I , I – сумарні моменти інерції рами та ро-
тора гіроскопа відносно полярної осі ротора першо-
го, другого та  третього двохстепеневих гіроскопів 
відповідно; 

21 3H , H , H  – кінетичні моменти ротора першого 
другого та третього двохстепеневих гіроскопів; 

1 2 3b , b , b – коефіцієнти демпфірування відносно 
осі підвісу рами першого, другого та третього двох-
степеневих гіроскопів відповідно; 

1 2 3с , с , с – коефіцієнти пружності відносно осі 
підвісу рами першого, другого та третього двохсте-
пеневих гіроскопів відповідно; 

1 2 3β , β , β – кути відхилення рами відносно їх осей 
підвісу першого, другого та третього двохстепене-
вих гіроскопів відповідно; 

X Y Zω , ω ,ω  – проекції вектора абсолютної кутової 
швидкості корпуса об’єкта на осі, зв’язаної з ним 
ортогональної системи координат OXYZ. 
 У сталому режимі стан двохстепеневих гіро-
скопів можна описати рівнянням у такому вигляді: 
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У відповідності до рівняння Пуассона форму-
ються співвідношення для кутів γ, ,   повороту 
корпусу об’єкта (ортогональної системи координат 
OXYZ) відносно відповідних осей зв’язаної системи 
координат OXYZ: 

X Y Z
sin sin sin cos

;  
cos cos
   

      
 

  

Y Zcos  sin ;                         (3) 

Z Y
cos sin

,
cos cos

 
    

 
  

де γ – кут крену, ψ – кут рискання, υ – кут тангажа. 
Гіроскопічний інтегратор лінійних прискорень 

видає сигнал, пропорційний уявній швидкості. Ви-
хідним сигналом є кут повороту зовнішньої рами 
відносно корпусу. 
 Уявна швидкість корпусу об’єкта знаходиться 
за допомогою рівнянь: 

 X d1
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1
V ; 

k
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 Y d2
2

1
V ;

k
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 Z d3
3

1
V ,

k
     

де d1 d2 d3, ,    – сигнали з датчиків кутів 32, 33, 34 
на осях підвісу зовнішніх рам гіроскопічних інтег-
раторів лінійних прискорень 4, 5, 6 відповідно, про-
порційні кутам повороту зовнішніх рам відносно 
корпусу об’єкта. 

При  постійних масах ВР4 ВР5 ВР6m , m , m  внут-
рішніх рам, відхилення центра мас від осі 

ВР3 ВР4 ВР5, ,     та  кінетичних моментах гіроінтег-
раторів 4 5 6H , H , H  можна представити в такому 
вигляді: 
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 У результаті розв’язання диференціальних рів-
нянь системи (2) відносно абсолютної кутової шви-
дкості корпусу об’єкта, системи (3) відносно кутів  
 

повороту корпусу об’єкта та системи (4) відносно 
уявної швидкості корпуса об’єкта формується сис-
тема вихідних параметрів:  

X Y Z Xω , ω , ω , γ, ψ, υ, V , Y ZV , V .  
Параметри датчиків кутової швидкості та гіро-

скопічних інтеграторів лінійних прискорень визна-
чаються після калібровки пристрою і задаються в 
обчислювальній схемі як постійні числа. Початкові 
умови для вирішення диференціальних рівнянь ви-
значаються на момент розташування гіроскопічних 
інтеграторів лінійних прискорень. При цьому почат-
кові умови для кутових швидкостей визначаються за 
допомогою системи початкової виставки інерціаль-
ної навігаційної системи. Для кутів γ, ψ, υ,  початко-
ві умови нульові в будь-якому випадку.  
 Відповідно до рис. 3 структурна схема алгори-
тму визначення інерціальних параметрів на основі 
інформації від однокомпонентних гіроскопічних 
датчиків кутової швидкості та гіроскопічних інтег-
раторів уявного прискорення, який реалізується за 
допомогою обчислювача, містить блоки дії (функції 
«синус», «косинус», додавання, множення, ділення, 
возведення в квадрат), блоки-коефіцієнти рівнянь, 
що реалізують константи (моменти інерції, кінетич-
ні моменти, коефіцієнти пружності, масові характе-
ристики, параметри відхилення центра мас інтегра-
тора уявних прискорень), блоки-інтегратори, блоки-
початкові умови. 
 

Висновки 
 
В роботі показана можливість побудови вимі-

рювального блоку безкарданної інерціальної навіга-
ційної системи з використанням гіроскопічних дат-
чиків кутової швидкості та гіроскопічних інтеграто-
рів лінійного прискорення. Всі вимірювачі розташо-
вані безпосередньо на корпусі рухомого об’єкта. 
Наведені схеми і алгоритми функціонування інерці-
ального вимірювального блоку. Подібна система 
дозволяє в значній мірі реалізувати позитивні якості 
ГІЛП. Окрім того в вимірювальному блоці викорис-
тані гіроскопічні датчики кутової швидкості, які 
характеризуються порівняно великими кутами від-
хилення рам. При цьому обчислювальні алгоритми, 
які представлені в роботі, дозволяють забезпечити 
необхідну точність визначення інерціальних пара-
метрів.  

Схема, яка пропонується, дозволяє використо-
вувати уніфіковані двохстепеневі гіроблоки як для 
датчиків кутової швидкості, так і для гіроскопічних 
інтеграторів лінійних прискорень. 

 
 
 



 
Рис. 3. Структурна схема алгоритму функціонування вимірювального блоку 
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Рис. 3. Структурна схема алгоритму функціонування вимірювального блоку (закінчення) 
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ БЛОК БЕЗКАРДАННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ  

НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 

А.Г. Гордин, Е.А. Губа 
 

Главный показатель качества системы навигации подвижных объектов – точность получения навига-
ционных параметров. Для инерциальных систем навигации этот показатель в значительной степени опреде-
ляется точностью инерциальных измерителей, входящих в систему. В бескарданных инерциальных навига-
ционных системах традиционно используют прецизионные акселерометры для получения информации о 
компонентах вектора кажущегося ускорения корпуса подвижного объекта. Для получения информации о 
мнимом ускорении объекта (мнимой скорости) используют также гироскопические интеграторы линейных 
ускорений. В работе показана возможность получения инерциальной информации с помощью измеритель-
ного блока бескарданной навигационной системы, который содержит три гироскопических датчика угловой 
скорости и три гироскопических интегратора линейных ускорений при ориентации их осей чувствительно-
сти определенным образом относительно системы координат, связанной с подвижным объектом. Разработа-
ны соответствующие алгоритмы определения инерциальных параметров измерительного блока, который 
представлен. 

Ключевые слова: бескарданная навигационная система, инерциальный измеритель, датчик угловой 
скорости, гироскопический интегратор линейных ускорений, алгоритм. 

 
MEASURING UNIT OF STRAPDOWN INERTIAL NAVIGATION SYSTEM 

 

A.G. Gordin, Y.A. Guba 
 The main index of quality navigation systems of moving objects – getting navigational accuracy of the parame-
ters. For inertial navigation systems, this index is largely determined by the accuracy of the inertial measuring de-
vices in the system. In strapdown inertial navigation systems traditionally used high-precision accelerometers to 
obtain information about the components of vector of the apparent acceleration of the body of a moving object. For 
more information about the alleged acceleration of the object (the imaginary speed) use gyroscopic integrators and 
linear accelerations. The paper shows the possibility of obtaining information through inertial measuring unit strap-
down navigation system, which contains three gyroscopic angular velocity sensor and three gyro integrator of linear 
accelerations in the orientation of their axes of sensitivity in a certain way with respect to the coordinate system as-
sociated with the mobility nym object. Develop appropriate algorithms for determining the inertial parameters of the 
measuring unit, which is presented. 

Key words: strapdown navigation system, inertial sensor, angular velocity sensor, gyroscopic integrator of lin-
ear accelerations, algorithm. 
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