
Инженерный журнал: наука и инновации   # 11·2018                                             1 

УДК 629.7.05                              DOI: 10.18698/2308-6033-2018-11-1823 
 

Подходы к выставке на подвижном основании 
для бесплатформенной инерциальной 

навигационной системы авиационного типа 
различного класса точности 
© О.С. Салычев1,2, В.И. Мкртчян2 

1МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 
2ООО «ТеКнол», Москва, 117246, Россия 

 
Рассмотрены новые технические подходы к выставке бесплатформенной инерци-
альной навигационной системы на подвижном основании по измерениям ошибок  
в определении горизонтальных ускорений летательных аппаратов относительно со-
ответствующих сигналов спутниковой навигационной системы. В основе разработки 
подходов лежит прямое оценивание ошибки по курсу, что позволяет сократить время 
переходного процесса оценивания по сравнению с обычным, когда используется 
фильтр Калмана, уменьшить объем априорной информации, необходимой для оцени-
вания. Приведены результаты натурных испытаний систем низкого и среднего клас-
сов точности на вертолете Ми-8. Изучены вопросы сокращения предполетной  
подготовки бесплатформенной инерциальной навигационной системы с помощью 
проведения на неподвижном основании только горизонтальной выставки, при этом 
азимутальная выставка осуществляется с использованием путевого угла спутниковой 
навигационной системы и последующей оценкой угла сноса по измерениям ошибок бес-
платформенной инерциальной навигацонной системы по скорости относительно 
спутниковой навигационной системы. 
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Введение. В процессе эксплуатации бесплатформенной инерци-

альной навигационной системы (БИНС) авиационного типа требуется 
проведение выставки на подвижном основании в следующих случаях: 

 при сокращении времени предполетной подготовки; 
 при сбое по питанию БИНС в процессе полета, сопровождаю-

щемся перезапуском системы; 
 при необходимости повторной выставки БИНС в процессе по-

лета, связанной с прогревом системы. 
Задача выставки на подвижном основании не является новой, и ей 

уделено большое внимание в научной литературе. Известен метод вы-
ставки на подвижном основании по типу ведущий — ведомый [1, 2], 
когда привлекаются измерения ведомой инерциальной системы, вы-
ставленной предварительно.  

Другой метод получил название метода согласования скоростей. 
С его помощью оценка углов невыставки осуществляется по измере-
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ниям рассогласований проекций путевой скорости на îси географи-
ческого трехгранника [1–3] между БИНС и внешним источником 
(обычно приемником спутниковой навигационной системы — СНС).  

Эффективность этих методов не вызывает сомнений для систем 
среднего и высокого классов точности. При этом имеется в виду 
комбинация грубой автономной выставки до старта и последующего 
доуточнения углового положения в полете. Для азимутальной вы-
ставки систем низкого класса точности обычно применяется магнито- 
метр, использование которого сопряжено с проблемами непредсказу-
емых искажений, привносимых электромагнитными наводками бор-
тового оборудования. Кроме того, известен метод азимутальной вы-
ставки с использованием путевого угла, измеряемого приемником 
СНС. Поскольку путевой угол совпадает с географическим курсом 
только если угол сноса равен нулю, такую выставку проводят во вре-
мя рулежки (которая проводится не всегда) или в процессе разбега 
летательного аппарата (ЛА) по полосе [4], что накладывает ограни-
чения на тип ЛА. 

Цель настоящей работы — в разработке новых подходов к вы-
ставке в полете для БИНС авиационного типа различного класса точ-
ности. При этом предполагается, что на борту нет предварительно 
выставленной инерциальной системы и в качестве внешнего источ-
ника информации используется только приемник СНС, а выставка в 
процессе разгона и/или рулежки не проводится.  

По натурным испытаниям систем низкого («КомпаНав-3»,  
ООО «ТеКнол») и среднего («КомпаНав-5», ООО «ТеКнол») классов 
точности [5, 6] при полете на вертолете Ми-8 осуществлена проверка 
рассматриваемых подходов. 

Постановка задачи. Введем следующие системы координат (СК) 
с общим началом в центре масс ЛА — точке M  при допущении, что 
несовпадением центра измерений БИНС с точкой M  можно прене-
бречь: 

b b bx y z  — связанная ( bx  — боковая, by  — продольная, bz  — нор-

мальная оси; 
ENUp  — географическая сопровождающая; 
xyz  — расчетная географическая сопровождающая, ориентиру-

ющаяся относительно связанной СК и определяемая с помощью из-
мерений чувствительных элементов и внешней информации. 

Углы Эйлера, характеризующие отклонение xyz  от ENUp  СК, 

обозначим Ф ,E  Ф ,N  ФUp  и назовем углами невыставки БИНС. Углы 

Ф ,E  ФN  характеризуют отклонение расчетного трехгранника от 

плоскости горизонта, тогда как угол ФUp  является невыставкой  

в азимуте. Будем считать, что предварительная, грубая, выставка 
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проведена, вследствие чего углы невыставки малы по значению. 
Кроме того, при рассмотрении методов выставки сделаем акцент на 
определении и компенсации угла Ф ,Up  представляющего основную 

проблему при выставке на подвижном основании [3]. 
Воспользуемся упрощенной моделью ошибок БИНС [7–10]: 
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где ,EV  NV  — ошибки вычисления соответственно восточной и 

северной проекций путевой скорости; g  — модуль ускорения силы 

тяжести; ,Ea  Na  — соответственно восточная и северная проекции 

абсолютного ускорения объекта; ,dr
Er  dr

Nr  — обобщенные дрейфы 

датчиков угловой скорости в осях ENUp; R  — экваториальный радиус 
Земли; ,EB  NB  — смещения нулей акселерометров, приведенные  

к осям ENUp.  
Отметим, что обобщенный дрейф содержит не только собствен-

ные дрейфы датчиков угловой скорости, но и ошибки, обусловлен-
ные проекциями угловой скорости Земли на оси xyz  СК посредством 
углов невыставки [6]. 

Рассмотренная модель пренебрегает ошибками масштабных ко-
эффициентов акселерометров с предположением, что эти ошибки 
предварительно откалиброваны. 

Из уравнений (1) ясно, что возможность оценивания угла ФUp   

с помощью ошибки по скорости имеется только при наличии ускоре-
ний объекта. 

Для оценивания угла ФUp  применим дискретный фильтр Калма-

на [11–14]. Принимаем уравнения (1) в качестве модели системы. Для 
проведения измерений воспользуемся рассогласованиями соответ-
ствующих проекций путевой скорости между БИНС и внешним ис-
точником. В случае использования СНС получаем 
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Собственные ошибки СНС СНС ,EV  СНС
NV  относятся к измери-

тельному шуму [15–21]. 
Изложенный подход лежит в основе метода согласования скорос- 

тей как основного метода выставки в полете, применяющегося при 
отсутствии на борту предварительно выставленной инерциальной  
системы. Несмотря на широкое распространение такого подхода  
в научной литературе [1–4], он имеет несколько недостатков. Во-
первых, переходный процесс оценивания может продолжаться дли-
тельное время, что обусловливает последовательный характер схо-
димости оценивания компонент вектора состояния — чем больше 
размерность вектора состояния, тем больше время переходного про-
цесса оценивания. Во-вторых, для получения качественной оценки 
вектора состояния требуется надлежащая настройка фильтра, опре-
деляемая априорной информацией о статистических параметрах из-
мерительных и входных шумов. 

Подходы к выставке систем различного класса точности. Рас-
смотрим альтернативный способ для угла Ф .Up  Основная идея состоит 

в том, чтобы процесс оценивания проводить только в периоды доста-
точно высокой возможности оценивания угла Ф .Up  В качестве крите-

рия воспользуемся приращением горизонтального ускорения ЛА: 

Ea    или ,Na                                      (3) 

где ,Ea  Na  — приращения горизонтальных проекций ускорения 

ЛА за рассматриваемый период;   — пороговое значение, определя-
емое типом ЛА. 

При выполнении критерия (3) оценку Φ̂Up  угла ФUp  находим  

в виде 
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где  ,EV   
NV   — оценки ошибок горизонтальных ускорений ЛА; 

Φ̂ ,E  Φ̂N  — оценки горизонтальных углов невыставки. 

В целях уменьшения баллистических погрешностей оценки Φ̂ ,E  

Φ̂N  осуществляются в периоды, когда критерий (3) не выполняется. 

Для улучшения качества оценки, получаемой по формуле (4), 
возможно дополнительное сглаживание фильтром низких частот или 
реккурентным осреднением. Эти процедуры выполняются до окон-
чания переходного процесса оценивания, после чего можно исполь-

зовать оценку Φ̂ .Up  

Для инерциальных систем низкого класса точности автономная вы-
ставка в азимуте невозможна. В целях выполнения условия малости уг-
лов невыставки предлагается проведение грубой азимутальной выстав-
ки по измерениям путевого угла СНС. Точность грубой азимутальной 
выставки принципиально ограничена углом сноса (угол между проек-
цией продольной оси ЛА на плоскость горизонта и вектором путевой 
скорости), который справедливо считать малым в условиях крейсерско-
го полета и при отсутствии маневров. После инициализации с помощью 
путевого угла проводится точная азимутальная выставка, основанная 
на измерениях ошибки БИНС по скорости относительно СНС. Уточ-
нение угла Ф ,Up  являющегося фактически углом сноса, осуществляет-

ся с помощью уравнения (4) или обычного фильтра Калмана. Получе-
ны результаты испытаний системы «КомпаНав-3», реализующей 
вышеизложенный подход выставки при полете на вертолете Ми-8 
(рис. 1). В качестве эталонных значений курса использованы показа-
ния системы «БИНС-ТЕК». Среднеквадратическое отклонение (СКО) 
ошибки выставки составило 3 град. 

 

Рис. 1. Истинный курс по окончании выставки на подвижном основании: 
1 — эталон; 2 — «КомпаНав-3» с выставкой в полете 
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Азимутальная выставка для инерциальных систем среднего класса 
точности отличается тем, что грубая выставка может быть реализована 
автономно по измерениям чувствительных элементов БИНС. Система 
«КомпаНав-5» испытана при полете на вертолете Ми-8 (рис. 2). В ка-
честве эталонных значений курса использованы показания системы 
«БИНС-ТЕК». Так, для системы «КомпаНав-5» СКО ошибки выставки 
составило 0,15 град. 

 

Рис. 2. Истинный курс до и после окончания выставки 
на подвижном основании: 

1 — эталон; 2 — «КомпаНав-5» с выставкой в полете 

 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что предвари-

тельная грубая выставка позволяет отказаться от использования нели-
нейных алгоритмов оценивания, поскольку углы невыставки становят-
ся малыми. Это является достоинством предлагаемых подходов, 
поскольку линейные фильтры более робастные. Кроме того, оценку 
угла ФUp  можно получить, не прибегая к построению фильтра Калма-

на, что избавляет разработчика от необходимости настройки фильтра, 
требующей априорной информации об интенсивностях входных и из-
мерительных шумов. Использование для выставки путевого угла с по-
следующей оценкой угла сноса тем или иным способом позволяет от-
казаться от использования магнитометра для систем низкого класса 
точности. 

Заключение. Для получения качественной оценки угла невыстав-
ки в азимуте по измерениям ошибок БИНС по скорости требуются 
значительные ускорения ЛА. Использование фильтра Калмана при 
этом связано с определенными трудностями (длительным переход-
ным процессом, необходимостью точной настройки фильтра и т. п.). 
Напротив, использование рассогласований по горизонтальным уско-
рениям между БИНС и СНС позволяет напрямую оценить ошибку по 
курсу. Для обеспечения малости ошибки по курсу и возможности ис-
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пользования линейных робастных алгоритмов следует проводить 
предварительную грубую выставку — либо до старта (для точных си-
стем), либо в процессе полета. В последнем случае инициализация 
осуществляется по измерениям путевого угла. Таким образом, началь-
ный угол невыставки ограничен углом сноса ЛА. Рассмотренные под-
ходы подтвердили свою работоспособность в рамках натурных испы-
таний на системах низкого и среднего классов точности компании 
ООО «ТеКнол». 
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The paper focuses on methods of alignment of the strap-down inertial navigation system 
(SINS) on a moving base. A special feature of the methods is the direct estimation of the 
SINS errors in determining the horizontal accelerations of the aircraft relative to the cor-
responding signals of the Global Navigation Satellite System (GNSS). This approach al-
lows us to reduce the time of the transient estimation process in comparison with the 
usual approach, when the Kalman filter is used. In addition, the volume of a priori in-
formation required for evaluation is reduced. The study gives the results of full-scale 
tests of systems of low and medium accuracy classes on the Mi-8 helicopter. Further-
more, the paper considers the issues of reducing the preflight preparation of the SINS 
due to the horizontal alignment on a fixed base, with the azimuthal alignment being car-
ried out using the GNSS tracking angle and the subsequent evaluation of the drift angle 
from the SINS error measurements at speed relative to the GNSS. 
 
Keywords: SINS, alignment, INS/GNSS, navigation, AHRS 
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