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Рассмотрены возможные варианты использования алгоритма фильтра Калмана для 
синтеза методов обработки информации бесплатформенных инерциальных навигаци-
онных систем. Представлен оригинальный алгоритм, основанный на мультиплат-
форменном подходе. Изложено обоснование его эффективности. Приведены резуль-
таты экспериментов, демонстрирующие его практическую ценность. Предложено 
параллельное использование нескольких различных моделей, для каждой из которых 
синтезируется свой алгоритм оценивания, наиболее адекватный режиму движения 
транспортного средства. На реальных данных для системы, установленной на верто-
лете, показаны преимущества такой вычислительной схемы. Выдвинуто предложе-
ние по введению адаптивной настройки в алгоритм фильтрации, что приведет к по-
вышению точности оценок и улучшению качества переходных процессов их 
сходимости. Положительный эффект от введения такой адаптивной настройки 
продемонстрирован на конкретном примере.  
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Введение. Алгоритмическая компенсация погрешностей является 

основным методом повышения точности современных инерциальных 
навигационных систем (ИНС). Для ее реализации требуется синтез 
алгоритмов оценивания, который включает в себя формирование мо-
дели оцениваемого вектора состояния динамической системы. От ви-
да и порядка модели зависят точность и качество получаемых в ре-
зультате фильтрации оценок. Для решения задачи алгоритмической 
компенсации погрешностей ИНС [1, 2] применяются различные мето-
ды обработки информации, в которых часто используется фильтр 
Калмана — алгоритм, оценивающий вектор состояния динамической 
системы по текущим измерениям [3–5]. В качестве модели такой ди-
намической системы рассматриваются уравнения ошибок ИНС  
[1, 2, 6–9]. Измерениями служат показания внешних по отношению к 
ИНС источников информации, например спутниковой навигационной 
системы (СНС) [10]. Точность оценок зависит от выбора порядка мо-
дели и настроек алгоритма оценивания — адаптации его к режимам 
движения. 

Цель данной работы — выявить зависимость точности оценок от 
порядка модели и настроек алгоритма оценивания. 
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Формирование модели. Известны два возможных подхода для 
применения фильтра Калмана. Традиционный подход использует мак-
симально подробное описание модели системы высокого порядка 
(например, 17 компонент и более). При использовании фильтра Калма-
на столь высокого порядка возникают следующие проблемы. 

Реальная наблюдаемость ошибок ИНС существенно зависит от 
параметров движения транспортного средства [1, 2, 11]. Часть ком-
понент вектора состояния в некоторых режимах движения слабо 
наблюдаются. Их оценки, полученные в результате фильтрации, не-
достоверны, поэтому при расчете навигационных параметров они не 
повышают точность системы, а ухудшают ее [1, 2, 4]. 

Объединение в одном векторе состояния таких компонент, как 
ошибки положения, ошибки по скорости, погрешности скорости 
дрейфов гироскопов, смещения нулей акселерометров и другие при-
водит к увеличению общего времени сходимости оценок вектора со-
стояния. Это вызвано последовательным характером поведения пере-
ходных процессов сходимости оценок фильтра Калмана [1–4, 11]. 

Чтобы избежать указанных выше проблем, оптимальным пред-
ставляется другой подход — мультиплатформенный, при котором 
модель системы представляет собой комбинацию простых моделей,  
а вектор состояния делится на подвекторы (блоки), включающие  
в себя только хорошо наблюдаемые компоненты вектора состояния. 
Блоки формируются в зависимости от параметров движения транспорт-
ного средства. Таким образом, вместо фильтра Калмана для максималь-
но подробной модели системы применяются несколько алгоритмов 
фильтрации, каждый из которых оценивает параметры упрощенной мо-
дели системы с индивидуальной структурой, наиболее адекватной кон-
кретным параметрам движения. 

Рассмотрим схему алгоритма обработки информации с примене-
нием фильтра Калмана (рис. 1), в который вводятся несколько бло-
ков, одновременно реализующих алгоритмы оценивания для различ-
ных моделей в зависимости от режимов движения. Каждый фильтр 
Калмана имеет свою собственную модель системы (определенные 
параметры ковариации входных шумов и измерительных шумов,  
а также правила адаптивной настройки) и используется для оценива-
ния только определенных компонент вектора состояния. 

Мастер-фильтр анализирует параметры движения и выбирает из 
совокупности блоков, использующих фильтры Калмана для различных 
режимов движения, тот, который формирует точные оценки компо-
нент вектора состояния. Кроме того, мастер-фильтр в цепи обратной 
связи устанавливает правила и параметры адаптивной настройки для 
каждого алгоритма фильтра Калмана, в зависимости от параметров 
движения транспортного средства [1]. 
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Рис. 1. Схема алгоритма обработки информации 
 
Воспользуемся алгоритмом обработки информации, применив не-

сколько фильтров Калмана, на примере ИНС средней точности [12]. 
Установленная на вертолете навигационная система БИНС-Тек [13] по-
строена на базе волоконно-оптических гироскопов с погрешностью 
0,03…0,05 град/ч (рис. 2). 

 

Рис. 2. Бесплатформенная инерциальная 
навигационная система БИНС-Тек 

 

Рис. 3. Траектория полета вертолета с установленной на нем навигационной 
системой БИНС-Тек 
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Алгоритм фильтра Калмана был применен в режиме реального 
времени в навигационной системе БИНС-Тек во время тестов на вер-
толете, совершающем полет по траектории, приведенной на рис. 3. 

Адаптивная настройка алгоритма фильтрации. Проанализи-
руем оценку такой составляющей вектора состояния, как угол невы-
ставки в азимуте up при использовании фильтра Калмана с адаптив-
ной настройкой и без нее (рис. 4). 

 

Рис. 4. Оценки угла невыставки в азимут up фильтром Калмана: 
;  

 
Во время маневров (поворотов) вертолета, которые можно опре-

делить условием H  > 1 град/с, где H  — производная от текущего 
угла курса, значения элементов ковариационной матрицы измери-
тельных шумов увеличиваются на два порядка вследствие отставания 
по времени показаний СНС, что особенно проявляется при поворотах 
вертолета. Очевидно, что такая корректировка значительно улучшает 
сходимость оценки up [1, 2]. 

Влияние порядка модели на точность оценивания. Сравним 
оценки угла невыставки в азимуте up, полученные для фильтров 
Калмана высокого и низкого порядков (рис. 5). 

В рассматриваемом случае фильтр Калмана высокого порядка 
оценивает десять компонент вектора состояния: ошибки координат 
ИНС , , ошибки ИНС по скорости VE, VN, ошибки ориентации 
E, N, up, дрейфы гироскопов ωE

dr, ωN
dr, ωup

dr. Фильтр Калмана низ-
кого порядка использует упрощенную модель системы, а именно семь 
компонент: , , VE, VN, E, N, up. Очевидно, что для случая 
фильтра Калмана низкого порядка оценки сходятся быстрее, чем для 
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фильтра Калмана высокого порядка (см. рис. 5). Это связано с после-
довательным характером сходимости переходных процессов получае-
мых оценок [1, 2]. Длительность переходных процессов намного 
меньше для упрощенной модели системы. Чтобы проверить правиль-
ность вычисления оценки невыставки в азимуте up, учтем и скомпен-
сируем ее значение в процедуре навигационного алгоритма. Значения 
ошибки ИНС по скорости с учетом компенсации погрешности и без 
нее представлены на рис. 6. 

 

Рис. 5. Оценки угла невыставки в азимуте up фильтром Калмана: 
;  

 

Рис. 6. Ошибка инерциальной навигационной системы по скорости угла 
невыставки в азимуте up: 

;  
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На диаграммах хорошо видно, что компенсация оценки up полно-
стью устраняет скачки ошибки по скорости, вызванные влиянием 
ошибки невыставки в азимуте, которые возникают при поворотах вер-
толета. 

Сравним результаты оценивания ошибки невыставки в горизонт 
N для фильтров Калмана высокого и низкого порядка (рис. 7). Графи-
ки оценок фильтра Калмана низкого порядка имеют более плавный 
характер. Такие оценки предпочтительнее, чем оценки, полученные  
с использованием фильтра Калмана высокого порядка. 

 
Рис. 7. Оценки угла невыставки в горизонт N фильтром Калмана: 

;   

 

Рис. 8. Оценка скорости дрейфа гироскопа dr
N  фильтром Калмана: 

;   
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Для сравнения оценок, полученных с помощью фильтра Калмана 

десятого и восьмого порядков (up и dr
up  не входят в вектор состоя-

ния) воспользуемся графиками (рис. 8).  
Вывод очевиден: переходный процесс оценки фильтра Калмана 

низкого порядка сходится существенно быстрее, чем переходный 
процесс оценки фильтра Калмана высокого порядка.  

Чтобы проиллюстрировать точность оценки дрейфа ,dr
N  учтем 

его полученные значения при расчетах выходных навигационных па-
раметров ИНС. График оценок ошибки по скорости ИНС с учетом 

компенсации скорости дрейфа dr
N  и без учета такой компенсации 

представлен на рис. 9.  

 

Рис. 9. Ошибка инерциальной навигационной системы по скорости: 
;  

 
Очевидно, что алгоритмическая компенсация скорости дрейфа  

с использованием полученных оценок позволяет значительно снизить 
величину ошибки по скорости ИНС, следовательно, повысить точ-
ность используемой ИНС. 

Заключение. На конкретных примерах сравниваются различные 
варианты формирования моделей ошибок ИНС для их последующего 
оценивания фильтром Калмана. Показано, что использование систем 
более низкого порядка зачастую предпочтительнее для обеспечения 
требуемой точности оценок. Продемонстрировано положительное 
влияние адаптивной настройки алгоритмов обработки информации, 
позволяющее повысить точность и качество получаемых оценок. 
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Features of using Kalman filter for algorithmic 
compensation of inertial navigation system errors 

© A.Yu. Egorushkin1, O.S. Salychev2 

1Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
2TeKnol Ltd., Moscow, 117246, Russia 

 
Algorithmic error compensation is the main method for improving the accuracy of iner-
tial navigation systems (INS). Its implementation requires the synthesis of estimation  
algorithms, which includes the formation of a model of the estimated dynamic system 
state vector. The type and order of the model determine the accuracy and quality of the 
estimates obtained as a result of filtering. The study proposes the concurrent use of sev-
eral different models, for each of them its own estimation algorithm is synthesized, which 
is the most adequate to the transport motion mode. The real data for the system installed 
on the helicopter show the advantages of such computational scheme. We also suggest 
introducing the adaptive tuning into the filtering algorithm, which will increase the accu-
racy of the estimates and improve the quality of transients of estimates convergence.  
A specific example shows the positive effect of such adaptive tuning introduced into the 
algorithm. 
 
Keywords: inertial navigation system (INS), global navigation satellite system (GNSS), 
dynamic system state vector, Kalman filter, masterfilter  
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