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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ОШИБОК БИНС  

В ЗАДАЧЕ СИНТЕЗА КОМПЛЕКСНЫХ ФИЛЬТРОВ 
 

Рассмотрены основные виды моделей ошибок бесплатформенной инерциальной навигационной системы 
и определена модель,  наиболее адекватно отражающая процесс формирования ошибок. Приведены ре-
зультаты моделирования моделей ошибок и анализа достоверности процесса формирования ошибок для 
данных моделей. Рассматриваемая задача относится к классу  задач математического моделирования и 
синтеза нестационарных комплексных фильтров при коррекции. Применение предложенной модели в за-
даче оценки ошибки с помощью комплексного фильтра позволит производить коррекцию навигационной 
системы в реальном времени по внешним измерениям с требуемой точностью.  
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Введение 

 
Бесплатформенная инерциальная навигацион-

ная система (БИНС) является одной из основных 
систем, используемых для решения навигационных 
задач в области авиации и морского транспорта, 
робототехники, а также находит применение в био-
механике. Данная система является автономной сис-
темой навигации, не требующей дополнительных 
элементов, в отличие от спутниковых радионавига-
ционных систем (СРНС), на работу которых накла-
дываются ограничения, обусловленные зоной види-
мости и количеством спутников. БИНС подвержена 
влиянию ошибок, которые вследствие особенностей 
ее работы накапливаются со временем. Это обу-
славливает ограничение на время работы системы и 
необходимость ее периодической коррекции. СРНС 
не имеет такого недостатка и может работать (в 
близких к идеальным условиях) неограниченно дол-
го. Благодаря этим особенностям коррекция БИНС 
за счет СРНС является идеальным решением для 
увеличения точности БИНС на длительном отрезке 
времени. Такие системы называются интегрирован-
ными навигационными системами (в англоязычной 
литературе часто обозначаются “INS/GPS”). Эти 
системы начиная с 90-х годов получили широкое 
распространение и сейчас являются основными сис-
темами навигации для авиации, а за счет развития в 
области микроэлектромеханических систем получи-
ли распространение в мини и микро беспилотных 
летательных аппаратах (БпЛА) [1]. 

Для осуществления коррекции БИНС необхо-
димо оценить величину погрешностей датчиков –    

смещение гироскопов и акселерометров, которые и 
обуславливают “уход” показаний БИНС. Это осу-
ществляется с помощью наблюдателя состояния 
(чаще всего для этого используется фильтр Калма-
на), который использует разности показаний БИНС 
и СРНС (дополнительно могут использоваться пока-
зания магнетометра по курсу и барометрического 
датчика высоты) для оценки ошибок [2]. Также на-
блюдатели состояния для интегрированных систем 
называются комплексными или комплементарными 
фильтрами. В основе алгоритмов наблюдателей со-
стояния лежит модель ошибок, представленная в 
виде динамической системы, которая отображает 
поведение процесса формирования ошибок с опре-
деленной степенью приближения.  

 
1. Постановка задачи 

 
В целях исследования комплексных фильтров 

для интегрированной навигационной системы необ-
ходимо рассмотреть различные модели погрешностей 
БИНС, которые приводят к различным алгоритмам 
коррекции. Каждая из моделей характеризуется точ-
ностью отображения процесса, которая влияет на 
качество оценивания погрешностей, и сложностью 
реализации. При этом необходимо найти компромисс 
между допустимой точностью модели и ее сложно-
стью, т.к. усложнение алгоритмов фильтрации выну-
ждает использовать более дорогостоящую элемент-
ную базу. Для проведения исследования выбрана 
среда моделирования Matlab/ Simulink с использова-
нием дополнительной библиотеки Aerosim. Вместо 
использования данных БИНС с погрешностями и 
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данных системы СРНС, используются два блока 
БИНС – с погрешностями датчиков (возмущенная) и 
“идеальная”. В рассматриваемых моделях не учиты-
вается эффект от вращения Земли, т.к. на коротком 
промежутке времени он не оказывает существенного 
влияния на величину ошибки. 

 
2. Модели погрешностей БИНС 

 

2.1 Модель угловой ошибки вертикали 
 

Для модели угловой ошибки вертикали вывод 
кинематических уравнений осуществляется относи-
тельно направляющих   косинусов, определяющих 
преобразование из связанной системы координат в 
инерциальную. 

Классическое кинематическое уравнение оши-
бок ориентации БИНС имеет вид [3] 

 

     - M(t)   ,                            (1)                                                                                                                    

где T  [   ]x y z      – вектор угловых по-

грешностей ориентации; T  [   ]x y z      – 

вектор погрешностей угловых скоростей гироско-
пов; M – матрица преобразования между связанной 
и навигационной системами координат (направ-
ляющих косинусов). 

Ошибки параметров навигации определяются 
из возмущенного уравнения для вектора скорости 
[1– 3]: 

V V (I )M(a a) g          ,               (2) 
 

где TV = [V  V  V ]x y z  и TV = [ V  V  V ]x y z     – 
векторы скоростей и погрешностей скоростей соот-
ветственно; М – матрица направляющих косинусов; 

Ta = [a  a  a ]x y z  и Ta = [ a  a  a ]x y z     – векторы 
ускорения и погрешности ускорения в связанной 

системе координат; Tg=[0 g 0]  – вектор ускорения 
свободного падения; (I )   – элементы матрицы 
преобразования малых углов ошибок ориентации, 
разложенной на единичную матрицу размера 3x3 и 
кососимметричную матрицу Λ: 

 

0 - z y
0 -z x

- 0y x

  
 

    
   

.                          (3) 

В соответствии с уравнением (2) погрешность 
скорости определяется как 

 

 V M M a      .                          (4) 
 

Для использования в модели ошибок данное 
уравнение необходимо преобразовать к виду: 

 

V W M an     ,                          (5) 
 

где Wn – кососимметричная матрица ускорений в 
навигационной системе координат 
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Ошибки координат определяются как 
 

P V    .                                 (7) 
 

Таким образом, матричная модель ошибок 
БИНС, которая используется в наблюдателе состоя-
ния выглядит следующим образом: 

 

•
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,        (8) 

    

где O – нулевая матрица размера 3x3. 
 

2.2 Модель ошибок для крена, тангажа и курса 
  

В данной модели погрешности углов ориента-
ции определяются в соответствии с кинематически-
ми уравнениями движения ЛА [4]. Уравнение оши-
бок получается возмущением таких уравнений и 
имеет следующий вид: 

 

 F( ) F ( , )d       ,                (9) 
 

где T  [   ]    – вектор ориентации, состоящий 
из углов крена, курса и тангажа соответственно (в 
советской системе координат), определяемый из 
кинематического уравнения 

•
x

F( ) y

z

   
       
     

,                      (10) 

где матрица преобразования F(Θ) вида: 
1 -tg cos tg sin

F( ) 0 cos / cos -sin / cos
0 sin cos

    
       
   

.        (11) 

 

Fd  – матрица производных от матрицы преоб-
разования вида: 

 

2tg ( sin cos ) 0 ( sin - cos ) / cosy z z y
2F (- sin - cos ) / cos 0 ( cos - sin )sin / cosy z y zd

cos - sin 0 0y z
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Соответственно погрешность скорости опреде-
ляется уравнением 

V W M( ) an     .                   (12) 

Окончательно матричная модель ошибок при-
нимает вид 
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2.3 Модель погрешности с использованием  
кватернионов 
 

В последнее время в связи с необходимостью 
соблюдения строго формальной логики выполнения 
операций при получении соотношений кинематики 
широкое распространение получили нетрадиционные 
параметры. В соответствии с теоремой Эйлера любое 
ортогональное преобразование можно представить 
плоским вращением, т.е. характеризовать единичным 
вектором (ортом) этого вращения e и углом поворота 
 . В данном случае ориентация ЛА определяются 
параметрами Родрига-Гамильтона [4, 9] 

0 1 2

2 2 2 2
3 0 1 2 3

cos , e sin , e sin ,x y2 2 2

e sin ,  1,z 2

       


         

         (14) 

 

где e ,e ,ex y z   направляющие косинусы орта e в 
подвижном базисе x y z ; λ – кватернион, представ-
ляющий собой гипервектор, компонентами которого 
являются приведенные выше параметры Родрига-
Гамильтона (14):  

T  [    ]0 1 2 3      . 
В упрощенном виде уравнение погрешностей 

ориентации эквивалентно (1) 
* M( )bn b bn b        ,        (15) 

где λbn – кватернион, характеризующий поворот из 
связанной СК в навигационную и λ*

bn  – сопряжен-
ный кватернион. В данном случае операция умно-
жения не соответствует обычному векторному ум-
ножению, а производится соответственно алгебре 
кватернионов [5]. Матрица преобразования  M(λ) 
имеет вид: 

M( )
2 2 2 2- - -2 2 2 23 0 2 1 2 0 3 10 1 2 3

2 2 2 22 2 - - -2 23 0 1 2 1 0 3 20 1 2 3
2 2 2 2-2 2 2 2 - -2 0 1 3 1 0 2 3 0 1 2 3



 
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 
                
 

               

 

Параметры навигации для данной модели оп-
ределяются так же как и для модели с направляю-
щими косинусами. Сама модель имеет точно такой 
же вид, за исключением того, что вместо матрицы 
направляющих косинусов используется матрица 
преобразования  M(λ). 

 
3. Результаты моделирования  

формирования ошибок 
 
Процесс формирования ошибок рассматривался 

для движения с изменяющимися угловыми скоростями 
и линейными ускорениями по гармоническому закону 
с частотой 3 рад/с и амплитудой 0,1 рад/с для гироско-
пов и 1 м/с2 для акселерометров. Моделирование про-
водилось на интервале времени 50 с для с шагом дис-
кретизации 0,01 с. Величины инструментальных по-
грешностей БИНС были заданы на уровне 0,01 м/с2 
для акселерометров и 10-3 рад/с гироскопов. 

Результатами моделирования являлись ошибки, 
получаемые разностью параметров БИНС с инстру-
ментальными погрешностями (возмущенная БИНС) 
и параметров БИНС без погрешностей (идеальная 
БИНС) (рис. 1, 2). Данные ошибки сравнивались с 
ошибками рассчитанными по моделям. 

 
Рис. 1. Угловые ошибки ИНС  

 
Рис. 2. Ошибка скорости 
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Моделирование проводилось  для модели оши-
бок углов вертикали (8) (модель 1)  и модели оши-
бок углов крена, тангажа и курса (13) (модель 2). 
Для модели кватернионной формы углов исследова-
ние не проводилось вследствие того, что в задаче 
редуцирования комплексных фильтров использова-
ние приводит к усложнению алгоритмов фильтра-
ции, что является нежелательным. И тем более в 
используемой навигационной аппаратуре данные об 
ориентации ЛА представлены в виде углов Эйлера, а 
преобразование в форму кватерниона еще более 
усложняет схему компенсации. 

На рис. 3, 4 показано  различие параметров мо-
делей ошибок угла вертикали (М1) и ошибок углов 
крена, тангажа и курса (М2) с параметрами ошибок 
возмущенной БИНС. Как видно из рис.3 модель 1 не 
повторяет поведение процесса формирования оши-
бок.  Данная модель отражает только тенденцию ли-
нейного изменения угловых ошибок, а расхождение 
носит   колебательный характер и со временем дости-
гает значений порядка  10-2 рад. В модели 2 при фор-
мирования ошибок учитывается угловое движения 
ЛА, тем самым обеспечивая более адекватное ото-
бражение процесса, и для нее расхождение составля-
ет 10-3 рад, что на порядок лучше модели 1. 

Разность ошибок скорости для модели 1 (рис. 4) 
на заданном интервале времени составляет порядка 1 
м/с, в то время как для модели 2 разность имеет по-
рядок 10-1 м/с. Это вызвано тем, что модель 2 учиты-
вает угловую динамику ЛА не только для углов ори-
ентации, но для скорости. Большая величина расхож-
дения для обеих моделей по вертикальной состав-
ляющей (ось y) вызвана тем, в блоке БИНС  исполь-
зуется гравитационная модель WGS-84, в то время 
как в нашей модели используется константное значе-
ние ускорения свободного падения.  
 

 
Рис. 3. Разности угловой ошибки 

 
Рис. 4. Разности ошибки скорости 

 
Выводы 

 
Рассмотрены и проанализированы модели 

ошибок бесплатформенной инерциальной навигаци-
онной системы с целью выбора наиболее подходя-
щей модели, применяемой для оценки погрешно-
стей БИНС с целью ее их коррекции в реальном 
времени по внешним измерениям. 

Модели ошибок угла вертикали и углов крена, 
тангажа и курса реализованы в среде моделирования 
Matlab. Проведено сравнение их показаний с пока-
заниями разности возмущенной и идеальной БИНС. 
И как показало исследование двух моделей ошибок 
БИНС, более простая модель не отражает полно-
стью поведение процесса формирования ошибок, 
т.к. учитывает только влияние инструментальных 
погрешностей, в то время  как динамика ЛА также 
оказывает влияние на формирование ошибок. Ис-
пользование такой модели для оценки величины 
ошибок приводит к некорректной работе наблюда-
теля состояния и неполной коррекции БИНС. Мо-
дель ошибок для углов крена, тангажа и курса более 
адекватно отражает процесс формирования ошибок 
и может быть применена в задаче редуцирования 
комплексных фильтров для коррекции БИНС без 
уменьшения точности. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛЕЙ ПОМИЛОК БЕЗПЛАТФОРМНОЇ  
 ІНЕРЦІЙНОЇ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

І.О. Ратайчук, В.І. Кортунов 
Розглянуті основні види моделей помилок безплатформної інерційної навігаційної системи та визначе-

на модель, яка найбільш адекватно відображає процес формування помилок   Приведені результати моделю-
вання моделей помилок та аналізу достовірності процесу формування помилок для даних моделей. Дана 
задача відноситься до класу задач математичного моделювання і синтезу нестаціонарних комплексних філь-
трів при корекції. Використання запропонованої моделі в задачі оцінки величини помилки за допомоги ком-
плексного фільтра  дозволить проводити корекцію навігаційної системи в реальному часі по зовнішнім ви-
мірянням з необхідною точністю. 

  Ключові слова: математичне моделювання, інерційна навігаційна система, модель помилок, компле-
ксний фільтр, оцінка помилок. 
 

INERTIAL NAVIGATION SYSTEM ERRORS ANALYSIS 
I.A. Rataichuk, V.I. Kortunov 

Basic types of inertial navigation system errors were considered. The most reliable model, that reflects error 
generation process is determent. Simulation results and credibility analysis of the error generation process represen-
tation for given models are shown. The examined task applies to the class of mathematical modeling tasks and non-
stationary complementary filters synthesis.  Proposed model application in the error estimation task by the means of 
complementary filter will make possible INS correction using external data in real time mode with required preci-
sion. 

Key words: mathematical modeling, inertial navigation system, error model, complementary filters, error es-
timation.  
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