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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ БИНС С ОПТИЧЕСКИМ ДАТЧИКОМ 
 
Показана возможность коррекции ошибок БИНС с использованием данных от оптического датчика. 
Рассмотрены вопросы анализа наблюдаемости расширенного набора инструментальных погрешно-
стей интегрированной бесплатформенной инерциальной системы навигации. Проведен анализ наблю-
даемости инструментальных ошибок интегрированной навигационной системы для различных комби-
наций погрешностей чувствительных элементов в предположении наличия прямого измерения угловых 
параметров летательного аппарата. Анализируются результаты оценивания ошибок на этапе моде-
лирования полетов. 
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Введение 

 
Повышение точности интегрированных бес-

платформенных инерциальных навигационных сис-
тем (БИНС) напрямую зависит от точности оцени-
вания их ошибок. Широкое применение для реше-
ния задачи оценивания получили рекурсивные алго-
ритмы, известные как фильтр Калмана, который 
позволяет получать устойчивые оценки в условиях 
нестационарности системы. Одним из важных усло-
вий, соблюдение которого обязательно для работы 
такого фильтра, является наблюдаемость динамиче-
ской системы. Поэтому, первым этапом построения 
алгоритма фильтра Калмана является анализ наблю-
даемости ошибок инерциальной системы, позво-
ляющий сформировать набор инструментальных 
погрешностей чувствительных элементов, оцени-
ваемых с требуемой точностью. 

Анализ наблюдаемости включает проверку ус-
ловий полной наблюдаемости, выявление ненаблю-
даемых координат, поиск способов улучшения на-
блюдаемости. В работах [1, 2] предлагается в набор 
оцениваемых инструментальных погрешностей дат-
чиков включать смещения нулей гироскопов и аксе-
лерометров, для которых выполняется условие пол-
ной наблюдаемости. Однако дальнейшее расшире-
ние вектора ошибок БИНС масштабными коэффи-
циентами датчиков затруднено, вследствие отсутст-
вия их полной наблюдаемости [3]: в таком случае 
масштабные коэффициенты не идентифицируются, 
что влияет на качество оценивания смещений нулей 
акселерометров. Этот факт не позволяет провести 
полную компенсацию таких погрешностей, и суще-
ствует их остаточное влияние на навигационные 
параметры летательного аппарата (ЛА), что под-

тверждается результатами разностороннего анализа 
точности интегрированной БИНС/GPS системы. 
Эффективным путем решения этой проблемы явля-
ется расширение вектора наблюдения комплексной 
навигационной системы угловыми параметрами ЛА, 
что становится возможным, например, при интегри-
ровании БИНС с оптической системой [4]. 

 
Интегрирование БИНС с оптическим 

датчиком 
 
Оптическая камера описывается моделью пер-

спективной проекции, преобразующей трехмерные 
координаты объекта в двумерное изображение. Оче-
видно, что при движении камеры последовательно 
получаемые изображения будут изменяться, а при-
чиной этих изменений будут параметры матрицы, 
описывающей положение системы координат каме-
ры относительно навигационной системы коорди-
нат, в которой заданы координаты точки. Такие из-
менения в последовательности изображений явля-
ются геометрическими искажениями изображения и 
содержат в себе всю необходимую информацию. 

Классический подход к решению этой задачи – 
нахождение min некоторого функционала, при ко-
тором два изображения будут иметь минимум отли-
чий, а параметры преобразования второго изобра-
жения и будут искомыми параметрами. Решение 
задачи оценки параметров геометрических преобра-
зований является сложным, и во многих случаях 
стараются обойтись моделью движения с меньшим 
набором параметров, что приводит к появлению 
погрешностей и ограничений в применение данных 
методов. Самыми распространенными и широко 
используемыми методами оптической навигации 
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являются корреляционно-экстремальные методы, 
позволяющие по ранее записанному изображению 
карты производить точную навигацию и коррекцию 
БИНС. Современными наследниками этих методов 
являются методы, использующие известные опорные 
точки местности. В современной литературе встреча-
ется множество модификаций этих методов навига-
ции на основе SLAM, но у всех этих методов есть 
один серьезный недостаток – необходимость иметь 
ранее подготовленную карту с опорными точками. 

Наиболее интересными, по нашему мнению, 
являются методы, работающие по оптическому по-
току без карты местности. Основой данных методов 
является определение смещения между двумя точ-
ками или изображениями. При использовании про-
ективного преобразования относительное смещение 
в координатах камеры будет пропорционально ли-
нейному смещению, умноженному на некоторый 
коэффициент. Такой коэффициент обратно пропор-
ционально зависит от дальности до плоскости сцены. 

Сложной проблемой с точки зрения оптической 
системы является вычисление полного набора пара-
метров геометрических преобразований, но в то же 
время получение оптической системой углов крена 
и тангажа существенно улучшает наблюдаемость 
ошибок в фильтре Калмана. С этой целью предлага-
ется многоканальный оптический метод определе-
ния крена и тангажа ЛА в условиях полета над гори-
зонтальной поверхностью. К достоинствам такого 
оптического метода, кроме его простоты, относят 
отсутствие карты местности, отсутствие зависимо-
сти от линейных ускорений и высоты, определение 
истинной высоты над поверхностью земли, опреде-
ление угла сноса, определение углов крена и танга-
жа, возможность автономной работы. К недостаткам 
можно отнести некоторые ограничения, а именно: 

– необходимость полета над горизонтальной 
поверхностью; 

– необходимость отсутствия угловой скорости 
в курсовом канале; 

– необходимость освещения подстилающей по-
верхности, если датчики работают в оптическом 
диапазоне. 

Таким образом, оптическую камеру можно ис-
пользовать либо в автономном либо в интегрирован-
ном режиме, что позволяет качественно улучшить 
наблюдаемость ошибок инерциальной системы. 

 
Анализ наблюдаемости  

и обнаруживаемости инструментальных 
погрешностей БИНС 

 
В работе [2] подробно описаны условия на-

блюдаемости и обнаруживаемости линейных дина-
мических систем. В соответствии с этими условия-
ми был проведен анализ наблюдаемости ошибок 
интегрированной БИНС системы с использованием 
различных моделей инструментальных погрешно-
стей гироскопов. При этом измеряемыми координа-
тами вектора ошибок считались ошибки определе-
ния параметров ориентации ЛА.  

Объединенный результат наблюдаемости век-
тора ошибок интегрированной БИНС приведен в 
табл. 1. 

Для проверки полученных теоретических ре-
зультатов анализа наблюдаемости и обнаруживае-
мости инструментальных погрешностей интегриро-
ванной БИНС моделировалась работа расширенного 
фильтра Калмана, применительно к различным ви-
дам расширения вектора ошибок интегрированной 
системы. Моделирование осуществлялось с исполь-
зованием средств пакета MATLAB. 

Ошибки оценок погрешностей гироскопов оп-
ределялись при сравнении значений оценок, вычис-
ляемых в фильтре Калмана (ФК), с их заданными 
модельными значениями. 

Таблица 1 

Объединенный результат наблюдаемости инструментальных погрешностей БИНС 
Вектор оцениваемых ошибок БИНС Степень наблюдаемости 

Кватернион ориентации, смещения нулей гироскопов Вполне наблюдаемый 
Кватернион ориентации, смещения нулей гироскопов, погрешности 
масштабных коэффициентов (МК) гироскопов (модели типа кон-
стант) 

Не наблюдаемый (ранг матрицы 
наблюдаемости равен 7 при по-
рядке вектора ошибок 10) 

Кватернион ориентации, смещения нулей гироскопов (модели типа 
винеровского процесса первого порядка), погрешности масштабных 
коэффициентов (МК) гироскопов (модели типа констант) 

Вполне наблюдаемый 

Кватернион ориентации, смещения нулей гироскопов, погрешности 
масштабных коэффициентов (МК) гироскопов (модели типа вине-
ровского процесса первого порядка), угловые величины неортого-
нальностей измерительных осей гироскопов (модели типа констант) 

Не наблюдаемый (ранг матрицы 
наблюдаемости равен 13 при по-
рядке вектора ошибок 16) 

Кватернион ориентации, угловые величины неортогональностей 
измерительных осей гироскопов (модели типа винеровского процес-
са первого порядка) 

Вполне наблюдаемый 
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При расширении вектора ошибок моделями 
смещений нулей гироскопов, полученные фильтром 
Калмана оценки сходятся к заданным величинам. 
Также обеспечивается сходимость оценок смещений 
нулей (модели типа винеровского процесса первого 
порядка) и погрешностей МК гироскопов (модели 
типа констант). В варианте расширения вектора 
ошибок моделями угловых величин неортогональ-
ностей измерительных осей гироскопов типа вине-
ровского процесса первого порядка, полученные ФК 
оценки также сходятся к заданным величинам. 

Результаты моделирования оценивания инст-
рументальных погрешностей гироскопов фильтром 
Калмана подтверждают результаты анализа наблю-
даемости инструментальных погрешностей БИНС.  

 

Заключение 
 

Проведенный анализ наблюдаемости различ-
ных комбинаций погрешностей гироскопов в пред-
положении наличия прямого измерения угловых 
параметров ЛА позволил сформировать вполне на-
блюдаемый набор, включающий смещения нулей и 
погрешности МК гироскопов, а также набор, вклю-
чающий угловые величины неортогональностей из-
мерительных осей гироскопов. Проведенный анализ 
 

точности системы методом математического моде-
лирования работы фильтра Калмана показал, что 
оценки инструментальных погрешностей при таком 
расширении сходятся к заданным величинам, что 
позволяет впоследствии эффективно использовать 
их в алгоритме коррекции интегрированной БИНС. 
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АНАЛІЗ ТОЧНОСТІ ІНТЕГРОВАНОЇ БІНС З ОПТИЧНИМ ДАТЧИКОМ 
В.І. Кортунов, Г.А. Проскура, О.С. Кравчук, О.В. Соловйов 

Показана можливість корекції помилок БІНС з використанням даних від оптичного датчика. Розглянуті 
питання аналізу спостережуваності розширеного набору інструментальних погрішностей інтегрованої без-
платформенної інерціальної системи навігації. Проведений аналіз спостережуваності інструментальних по-
милок інтегрованої навігаційної системи для різних комбінацій погрішностей чутливих елементів в припу-
щенні наявності прямого виміру кутових параметрів літального апарату. Аналізуються результати оціню-
вання помилок на етапі моделювання польотів. 

Ключові слова: інструментальні погрішності, корекція БІНС, точність оцінювання помилок, оптичний 
датчик. 

 

THE ACCURACY ANALYSIS OF THE INTEGRATED INS WITH AN OPTICAL SENSOR 
V.I. Kortunov, G.А. Proskura, A.S. Kravchuk, O.V. Solovyev 

The possibility of the correction of INS errors is shown with the use of data from an optical sensor. The ques-
tions of observability analysis of the extended set of instrumental errors of the integrated strap down inertial system 
of navigation are considered. The observability analysis of instrumental errors of the integrated navigational system 
was made for different combinations of sensors errors in supposition of the presence of the direct measuring of an-
gular parameters of the aircraft. The results of evaluation of the errors are analyzed on the stage of flight simulation. 

Key words: instrumental errors, correction of INS, exactness of evaluation of errors, optical sensor. 
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