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Приведен анализ способов коррекции в интегрированных системах навигации при использовании деше-
вых низкоточных датчиков первичной информации. На примере комплексирования бесплатформенной 
инерциальной системы и магнитного датчика курса рассмотрена коррекция инерциальной системы как 
задача управления с целью повышения точности компенсации медленно меняющихся погрешностей. 
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Введение 

Решение задачи навигации для подвижных 

объектов возможно различными средствами:  ра-

диотехническими, спутниковыми GPS/ГЛОНАС или 

инерциальными навигационными системами (ИНС). 

Применимость каждой системы определяется необ-

ходимой точностью решения задачи навигации, 

стоимостью аппаратуры и особенностями объекта 

навигации. Достоинства спутниковых систем за-

ключаются в малом времени готовности системы, 

высокой точности определения навигационных па-

раметров, глобальности решения задачи. Но вместе 

с тем имеющиеся недостатки: неполнота навигаци-

онных параметров (скорость, местоположения), 

подверженность помехам, низкая частота выдачи  

навигационных параметров (НП), пропадание сиг-

налов при затенении объекта, – не позволяют при-

менять такие системы непрерывно. Данные недос-

татки сдерживают применение таких систем для 

высокодинамичных объектов. Использование инер-

циальных средств навигации для динамичных объ-

ектов вызвано свойством автономности и удовле-

творительной точности на ограниченных промежут-

ках времени, возможностью получения полного век-

тора НП для решения задачи управления объектом.  

С появлением на рынке миниатюрных микроме-

ханических датчиков угловой скорости и ускорения 

(MEMS-sensors) и создание  на их основе бесплат-

форменных инерциальных навигационных систем 

(БИНС) с меньшими габаритами и стоимостью по-

зволило расширить область применение таких сис-

тем и устанавливать их на автомобиле, беспилотном 

ЛА, мобильном роботе или средствах бытовой тех-

ники. Расширение области применимости инерци-

альных систем и появившаяся возможность ин-

тегрирования инерциальной системы с недорогими 

GPS-приемниками стимулировало создание недоро-

гих интегрированных навигационных систем (low 

cost INS/GPS) [1 – 3].  

Основным исследовательским аспектом данного 

направления является создание математического и 

программного обеспечения интегрированных сис-

тем, центральное место в котором занимают фильт-

ры комплексной обработки информации или ком-

плексные фильтры коррекции БИНС, включая и 

фильтр Калмана  (ФК) для оценивания ошибок 

БИНС [4, 5].  

Процесс коррекции БИНС включает два основ-

ных этапа – восстановление ошибок БИНС по 

внешним измерениям и их компенсацию. Рассмот-

рим подробнее данные этапы. 

 В.И. Кортунов, Али Аль Дхахери 
 РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2004, № 3 (7) 
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Под восстановлением ошибок БИНС понимаем 

процесс получения текущих значений ошибок путем 

непосредственного сравнения выходных параметров 

бесплатформенных инерциальных навигационных 

систем с эталонными значениями, или путем кос-

венных измерений, или оцениванием ненаблюдае-

мых переменных. Если рассматривается решение 

задачи коррекции БИНС с эталонными средствами, 

то задачу называют калибровкой системы. Решение 

задачи калибровки при косвенных измерениях осно-

вывается на методах идентификации или оценива-

нии вектора состояния и входного сигнала [6, 7].  

Под компенсацией понимаем процесс исключе-

ния или уменьшения влияния восстановленной 

ошибки на выходные параметры БИНС.  Восстанов-

ление погрешностей датчиков отнесем к классу за-

дач идентификации или оценивания неизмеряемых 

компонент вектора состояния и входа, а задачу ком-

пенсации рассмотрим как задачу управления про-

цессом измерения с требуемыми показателями бы-

стродействия и точности вычисления НП.  

Рассмотрим особенности существующих мето-

дов коррекции БИНС по данным внешних измери-

телей – магнитного компаса, бародатчика и GPS-

приемника.  

 
1. Краткий обзор методов  
коррекции БИНС 

 

Задача повышения точности БИНС решается в 

направлении совершенствования методов алгорит-

мической коррекции ошибок БИНС по внешним 

измерениям. Однако, при применении интегриро-

ванных систем для высокодинамичных объектов, 

выяснилось, что необходимо повышать также быст-

родействие реализуемых алгоритмов коррекции. 

Поэтому, к таким схемам необходимо предъявлять 

как требования по точности, так и по быстродейст-

вию. Рассмотрим известные схемы компенсации 

именно с этих позиций.  

Схемы компенсации различаются: 

 по виду имеющихся связей – разомкнутые и 

замкнутые, т.е. с обратной связью [3, 4]; 

 по перечню разностных измерений – коорди-

нат местоположения (позиционные), координат и 

скорости (позиционно-скоростные), псевдодаль-

ности до спутников (сильносвязанные позицион-

ные), псевдодальности и псевдоскорости  (сильно-

связанные позиционно-скоростные); 

 по перечню оцениваемых ошибок – с оцени-

ванием погрешностей датчиков, ошибок угловых, 

скоростных и позиционных параметров БИНС; 

 по виду обратных связей коррекции – с не-

прерывной коррекцией параметров и ошибок (в так-

те решения задачи навигации), либо с дискретной 

коррекцией (такт коррекции больше такта решения 

задачи навигации). 

Из методов коррекции наибольшее распростра-

нение получил метод коррекции по схеме компенса-

ции или схеме инвариантных оценок, который также 

называют принципом дополнительности  [8, 9].  Ос-

новным элементом данной схемы считается фильтр, 

реализующий оценивание низкочастотных погреш-

ностей датчиков БИНС типа дрейфа нуля, нелиней-

ности масштабного множителя и др., и фильтрацию 

высокочастотных помех внешних измерителей.  

Данный метод выполняется по разомкнутой схеме и 

различается применительно для интегрированных 

БИНС правилом формирования разностных измере-

ний и составом оцениваемого вектора состояния 

ФК. Так в работе [9] описаны возможности коррек-

ции БИНС для слабосвязанной (loosely coupled) и 

сильносвязанной (tightly coupled) схем. Из приве-

денного анализа вытекают следующие особенности 

таких схем. Если для слабосвязанной схемы необхо-

димы измерения минимум от четырех спутников, то 

для сильносвязанной схемы остается возможность 

работы по одному спутнику. Такая схема имеет до-

полнительные преимущества – возможность форми-

рования разностей измерений по псевдодальности 

для организации обратных связей через GPS-приемник 
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для ускорения поиска пропавшего спутника, суже-

ния полосы пропускания и повышение точности для 

параметров скорости и местоположения интегриро-

ванной БИНС. В целом, сильносвязанная схема по-

вышает так называемое свойство целостности сис-

темы [3]. 

Применение таких схем коррекции без обратных 

связей для высокоточных систем с дрейфом гиро-

скопов на уровне 0,001 – 0,1 град/час оправдано, 

потому что результирующая ошибка БИНС за 1 час 

работы остается малой по сравнению с величинами 

навигационных параметров. Но при применении 

дешевых и низкоточных гироскопов (дрейф 10 – 

100 град/час) ошибка НП может превзойти уровень 

самих навигационных параметров, что нарушает 

предположение линейности используемого ФК. Для 

ограничения уровня ошибок применяют обратные 

связи по оценкам ошибок БИНС. Частота квантова-

ния таких обратных связей может не совпадать с 

частотой работы БИНС и, как правило, меньше ос-

новной частоты. Но различные оцениваемые пара-

метры требуют различную частоту квантования. 

Очевидно, что коррекция по ошибкам углов должна 

проводится чаще коррекции контура по местополо-

жению. Поэтому используемые обратные связи яв-

ляются разнотемповыми, а система определения НП 

многоконтурной и многотактной.   

Одним из направлений совершенствования схем 

коррекции является учет динамики движения объек-

та или создания неивариантных схем коррекции [3]. 

Неинвариантность понимается как независимость 

уравнений ошибок от текущих значений НП.   

Центральной вычислительной процедурой алго-

ритмической части БИНС считается дискретный 

ФК, поэтому основные достижения в развитии дан-

ного метода определяют точностные характеристи-

ки БИНС. Задача оценивания для ФК имеет множе-

ство аспектов применимости, связанных с неполно-

той и нелинейностью модели, негауссовыми  воз-

мущениями,  робастностью  измерений, неточностью 

априорных данных и др. Достаточно полный анализ 

вопросов применимости ФК дан в работе [4], поэто-

му отметим только основные направления его со-

вершенствования: 

 повышение вычислительной устойчивости 

путем использования U/D-факторизации симмет-

ричной матрицы [4]; 

 повышение робастности ФК путем примене-

ния функций плотности вероятности с «тяжелыми 

хвостами» [4]; 

 обеспечение адаптивности путем анализа ап-

риорных и апостериорных невязок [1 – 3]; 

 применение сглаживающего фильтра на этапе 

постобработки результатов испытаний, так назы-

ваемый R-T-S фильтр [3, 14]. 

В большинстве работ внимание уделяется имен-

но вопросу оценивания ошибок БИНС, так как ис-

ходят из того, что компенсация реализуется просто. 

На первый взгляд для простых схем это оправдано, 

но при применении ФК высокой размерности и раз-

нотактовости контуров компенсации данная задача 

далеко не тривиальна. 

2. Синтез фильтра коррекции  
гироскопического датчика курса  
как решение задачи управления 

 
Рассмотрим схему коррекции курсовой системы 

при внешнем измерителе – датчике магнитного кур-

са [13]. Типичный вид данной схемы представлен на 

рис. 1, а для анализа представим ее в эквивалентном 

виде, как показано на рис. 2.  
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 Рис. 1. Схема коррекции с обратной связью  
по датчику магнитного курса 
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Рис. 2. Эквивалентная схема коррекции 

 
На рисунках обозначено:  – угловая скорость; 

 – курсовой угол;  – погрешность гироскопа; 

mc – курсовой угол компаса; mc – погрешность 

магнитного курса; ̂ – комплексная оценка курсово-

го угла.  
Назначение фильтра в рассматриваемых схемах – 

оценивание медленно меняющейся погрешности 

датчика угловой скорости. Фильтр совместно с ин-

тегратором по входу гироскопа является фильтром 

высоких частот, поэтому фильтр не пропускает 

низкочастотную помеху гироскопа, т.е. по входу 

компаса является фильтром нижних частот [13].  

Из рис. 2 видно, что данная схема подобна одной 

из схем управления по эталонной модели [12] (эта-

лонной моделью является интегратор фильтра), а 

управляет процессом также интегратор, но гиро-

скопа. Если записать ошибку выхода для схемы 

рис. 2, то преобразованная по Лапласу ошибка 

примет вид 

0
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где 0
1( )W s
s

 ;  ( )filtrW s  – передаточная функция 

фильтра.  

Из полученного выражения (1) можно сформу-

лировать требования к фильтру для компенсации 

возмущения как к корректирующему фильтру зада-

чи управления. Данную задачу сформулируем как 

задачу «поглощения» возмущения [15] или как зада-

чу теории инвариантности [16] – не пропускать 

(«поглощать») помеху гироскопа, которая рассмат-

ривается как возмущение. Обеспечить полную ин-

вариантность к возмущению в данной схеме невоз-

можно, так как в соответствии с теорией инвариант-

ности необходима двухконтурная схема компенса-

ции. Но, обеспечить селективную инвариантность 

можно, выбрав передаточную функцию фильтра 

такой, чтобы ее знаменатель «поглощал» возмуще-

ния. Например, традиционно принимают  

1 2( )filtr
k s kW s

s


  [13], тогда «поглощение» возму-

щения в виде постоянной величины выполняется и 

такая помеха компенсируется. Запишем упрощенное 

представление выражения (1), подставив передаточ-

ную функцию фильтра. В результате получим 

2
1 2

1 2
2

1 2
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           (2) 

Если повысить степень знаменателя до двух и 
2

1 2 3
2( )filtr

k s k s kW s
s
 

 , то выполняется «поглоще-

ние» ошибок для линейной функцией времени или 

для нестационарной помехи. Но повышение порядка 

полинома знаменателя с одной стороны ведет к уве-

личению степени поглощения, а с другой – к услож-

нению параметрической настройки (увеличение ко-

эффициентов фильтра) и уменьшению быстродейст-

вия. Рассматривая данную задачу как задачу управ-

ления с «поглощением» возмущений, можно приме-

нить другие методы синтеза фильтра и другие под-

ходы к задаче компенсации [17].  

Продолжим рассуждения в рамках простых 

фильтров и представим схему компенсации в дру-

гом традиционном виде, как показано на рис. 3. 

Данная схема является схемой инвариантных оце-
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нок. Задача фильтра в такой схеме – оценивание 

результирующей ошибки на выходе интегратора. 

Обычное вычитание оценки фильтра компенсирует 

ошибку. 
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Рис. 3. Схема коррекции без обратной связи 

 
Такие схемы применяют для внешних измерений 

GPS-приемников и она является разомкнутой. По-

лучим необходимые передаточные функции для 

такой схемы. Для этого запишем уравнение ошибок 

комплексной системы, предполагая что const , 

и построим фильтр для оценивая ошибок вида 
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где  ˆ  – оценка погрешности гироскопа;  ˆ  – 

оценка ошибки угла;   – формируемая разность 

угловых измерений. Результирующее выражение 

для преобразованной по Лапласу ошибке комплекс-

ной переменной принимает вид 
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1 2
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             ( 3) 

Сравнивая выражения (2) и (3) заключаем, что в 

части «поглощения» погрешности датчика угловой 

скорости они совпадают. Совпадение по динамике 

выполняется при одинаковых коэффициентах 

фильтров, поэтому и для этой схемы возможно при-

менение других подходов для обеспечения «погло-

щения» более сложных возмущений [6]. Примером 

таких возмущений может служить данные с выхода 

датчика вращения, которые показаны на рис. 4.   

 
Рис. 4. Дрейф датчика вращения ADXRS300 

 
Заключение 

 
Схемы компенсации БИНС могут иметь различ-

ную реализацию – с обратной связью по оценке 

ошибки или без обратной связи, а получаемый ре-

зультат компенсации одинаков. Принципиальное 

различие заключается лишь в том, что схема с об-

ратной связью компенсирует ошибку на входе инте-

гратора. Но для БИНС этот результат отличается 

тем, что при отключении внешнего измерителя в 

схеме обратной связью запоминается оценка дрейфа 

гироскопа и используется неизменной до повторно-

го включения внешнего измерителя, а в схеме без 

обратной связи фильтр продолжает работать в ре-

жиме прогноза и компенсирует линейно нарастаю-

щую величину ошибки. Видно, что в этих случаях 

изменяется место в схеме компенсации ошибки, но 

не изменяется результат компенсации. Применение 

более совершенных фильтров на основе итерацион-

но-инверсного восстановления возмущения при рас-

смотрении коррекции как задачи управления по 

возмущению, позволит увеличить точность БИНС, 

так как медленно изменяющиеся ошибки датчиков 

вращения (MEMS-датчики или волоконно-опти-

ческие датчики) имеют флуктуационный характер. 

 

. 
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