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Приведены результаты экспериментальной отработки нового оптимизационного 
алгоритма начальной выставки, подходящего для инерциальных навигационных си-
стем платформенного или бесплатформенного класса на вращающемся основании. 
Ранее в своих теоретических исследованиях построения оптимизационного алго-
ритма начальной выставки инерциальных навигационных систем для ракет косми-
ческого назначения, влияния шумов измерений на точность и быстродействие вы-
ставки, а также для моделирования работы алгоритма автор выбирал метод 
наискорейшего спуска в качестве основы. На заключительном этапе исследования 
приведены результаты полунатурного моделирования алгоритма при решении зада-
чи начальной выставки платформы, а также частных, но не менее важных с точки 
зрения применения, задач горизонтирования одноосной платформы, азимутального 
гирокомпасирования и выставки бесплатформенной навигационной системы с вра-
щающимся блоком чувствительных элементов вокруг оси вращения, равноотклонен-
ной от осей чувствительности измерительных каналов. В качестве первичного  
измерителя был использован бесплатформенный измерительный блок на базе вибра-
ционно-струнных акселерометров и волоконно-оптических гироскопов, а для имита-
ции платформы — трехосный имитатор движения. Проведены оценка разброса  
полученных результатов и сравнение их с результатами имитационного моделиро-
вания с целью подтверждения правильности составленных моделей. 
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Введение. Инерциальные навигационные системы (ИНС), а также 

другие гироскопические приборы являются основой для построения 
навигационных комплексов подвижных аппаратов различных классов 
и применений [1–3]. В частности, одноосные гиростабилизированные 
платформы (ГСП) широко используются в разных системах стабили-
зации и наведения, служат для стабилизации отдельных приборов 
и устройств [4–6]. Еще один не менее важный прибор — гирокомпас 
(ГК), выполняющий азимутальную привязку объекта [7–9].  

В число важнейших задач входит начальная выставка ИНС, одно- 
осных ГСП и ГК. Большое количество недавних публикаций как 
в России, так и за рубежом свидетельствует об актуальности иссле-
дований в этом направлении [10–13].  
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Автор продолжает исследование в области построения оптимиза-
ционного алгоритма начальной выставки платформенных ИНС. В ранее 
опубликованных работах, проводимых в этом направлении [14–16], 
приведены основы построения оптимизационного алгоритма начальной 
выставки, рассмотрено влияние шумов на его точность и быстродей-
ствие, а также выполнено математическое моделирование алгоритма. 
Основа алгоритма состоит в итерационном вращении платформы 
и оценке средних величин измеряемых проекций вектора ускорения 
свободного падения и вектора угловой скорости вращения Земли в этих 
положениях. На основе полученных оценок измерений выполнялся рас-
чет антиградиентов показаний d и параметров масштаба методов λ, по 
которым осуществляется расчет шага поворота платформы. Конец ра-
боты алгоритма наступает при совмещении платформенного базиса 
с географическим базисом. 

Цель работы — апробация разрабатываемого оптимизационного 
алгоритма при решении задачи горизонтирования одноосного стаби-
лизатора, азимутальной выставки гирокомпаса, начальной выставки 
трехосной платформы, а также выставки БИНС с вращающимся БЧЭ.  

В качестве оптимизационного метода применяется градиентный 
метод наискорейшего спуска, причем возможны два концептуально 
разных способа формирования алгоритма:  

– первый заключается в классическом строгом расчете параметра 
масштаба метода λ через производную от уравнения измерения пока-
заний на ось чувствительности (ОЧ) чувствительного элемента (ЧЭ) 
в зависимости от угла [17, 18];  

– второй состоит в вычислении λ без использования производной, 
а непосредственно подстановкой средней оценки измерений ЧЭ 
в конкретном положении.  

Модель выставки и используемое оборудование. В качестве 
первичного измерителя во время эксперимента использовался бес-
платформенный измерительный блок (БИБ) на базе вибрационно-
струнных акселерометров (ВСА) [19] и волоконно-оптических гиро-
скопов (ВОГ) [20]. Точностные характеристики указанных датчиков 
также приведены в работах [19, 20]. Для имитации платформы был 
применен предназначенный для испытаний и калибровки инерциаль-
ных приборов трехосный имитатор движения, отличающийся высо-
кой точностью позиционирования и вращения с неограниченным  
углом поворота по внешней оси и U-образной внутренней осью [21]. 
Запись измерений проводилась на интервале опроса 50 мс. 

Ортогональный трехгранник Oxп yп zп связан с корпусной системой 
координат (КСК) прибора. Поскольку геометрия блока чувствительных 
элементов (БЧЭ) прибора имеет конусную структуру, переход от си-
стемы координат, связанной с ЧЭ (OxЧЭ yЧЭ zЧЭ), к СК, связанной с КСК, 
осуществлялся с помощью следующей матрицы: 
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где  — угол раствора конуса; i — углы поворота ОЧ в вертикаль-
ной плоскости. 

Прибор был предварительно откалиброван, что позволяет учесть 
систематические составляющие в математической модели показаний. 
В таком случае она примет вид 
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Здесь Nx,y,z — величины проекций угловой скорости вращения Земли 
и проекций ускорения свободного падения на ОЧ соответствующих 
гироскопов и акселерометров; E — единичная матрица; , , ;

п п пx y zN  

S11, S22, S33 — номинальные значения масштабных коэффициентов; 
δS11, δS22, δS33 — случайные погрешности масштабных коэффициен-
тов; δNx,y,z — случайные составляющие нулевого сигнала. 

Из системы (2) следует, что основное влияние на точность вы-
ходного сигнала оказывают шумы измерений, причем особенно 
сильное — розовый шум (случайного мерцания в электронных компо-
нентах датчика), а также красный шум (нестабильности температур или 
градиентов температур и нестабильности источника питания), приво-
дящие к увеличению времени выставки на десятки и сотни процентов 
соответственно [14, 15]. Для того чтобы компенсировать тепловые 
процессы, измерения проводились при включенной системе термоста-
тирования (СТС) прибора, стабилизирующей точность поддержания 
температуры ЧЭ на уровне сотых долей градуса Цельсия. Снижение 
влияния шумов других типов осуществляется посредством цифровой 
фильтрации показаний.  

Обобщенная математическая модель алгоритма начальной вы-
ставки имеет вид 
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где 1 , n
k k  1

1 1  n
k k  — углы ориентации n-осной платформы на 

k-м и (k – 1)-м такте выставки (в k-й и (k – 1)-й ориентации платфор-
мы); 1

1 1

1
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 n

k k

nh h  — шаги разворота платформы по соответствующим 

угловым каналам, которые в зависимости от метода автоматически 
устанавливаются в блоке формирования критерия; 1

1 1

1

  
 n

k k

nd d  — анти- 
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параметры, определяющие длину шага по соответствующим осям. 
Модели показаний при горизонтировании и гирокомпасировании 

одноосной платформы, а также выраженные углы разворота плат-
формы имеют вид 
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         (4) 

Здесь и далее Ax, Gx — показания акселерометров и гироскопов на 
соответствующие оси; γ — угол отклонения платформы от плоскости 
горизонта; Ω — угловая скорость вращения Земли, Ω = 15,041 град/ч; 
φ — широта проведения испытаний, φ = 55,7519°; ψ — угол отклоне-
ния платформы от плоскости географического Севера; g — ускорение 
свободного падения в месте проведения испытаний, g = 9,8156 м/с2. 

Далее приводятся модель показаний и вычисляемые углы ориен-
тации при выставке трехосной платформы: 
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где γ, ϑ, ψ — углы крена, тангажа и курса; Ωг = Ω cosφ, Ωв = Ωsinφ — 
горизонтальная и вертикальная проекции угловой скорости вращения 
Земли. 

Алгоритм выставки БИНС с вращающимся БЧЭ строится на основе 
необходимости приведения какой-либо ОЧ по направлению вектора g . 
Две другие оси в этом случае будут лежать в плоскости горизонта  
(рис. 1). Для выставки соответствующей оси вертикально подается  
команда X, Y, Z, в зависимости от которой формируется логика работы 
алгоритма. Например, при появлении команды выставки вертикально 
оси X антиградиент и параметр λ вычисляются по показаниям этого 
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акселерометра, а момент окончания алгоритма, т. е. достижения тре-
буемого точностного диапазона, — по двум другим акселерометрам, 
поскольку поиск происходит по функции синуса в точке с наиболь-
шей крутизной характеристики.  

 

Рис. 1. Проекции акселерометров и гироскопов  
на оси корпусной системы координат  

 
Модель выставки БИНС с вращающимся БЧЭ и вычисляемый 

угол разворота БЧЭ имеют вид 
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Способы расчета антиградиентов d и параметров λ в зависимости 
от подхода к построению выставки — классического (КП) или моди-
фицированного (МП) — представлены ниже: 
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Как видно из (7), для расчета антиградиентов 
n

k

nd  и коэффициен-

тов 


 n
k

n  КП необходима модель измерений ЧЭ, на основе которой 

выполняется расчет матрицы производных по углам ориентации 
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платформы: для одноосного горизонтирования — по углу γ; для одно-
осного гирокомпасирования — по углу ψ; для трехосной выставки — 
по углам γ, ϑ, ψ; для выставки БИНС с вращающимся БЧЭ — по углу ν. 

Определение углов 
*

αn  и коэффициента λ осуществляется через 
необходимое условие экстремума: 

   

( ),

cos 0; sin 0.     
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          (8) 

Левое уравнение в (8) необходимо для определения углов 
*

αn  ка-
нала горизонтирования, а правое — для канала гирокомпасирования. 
Правое уравнение записывается при условии ϑ → 0, соответствую-
щему горизонтальной ориентации платформы. Далее разрешим урав-
нения (8): 

(2 1) ; .
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Принимая в расчет недопустимость опрокидывания платформы 
(т. е. углы отклонения от плоскости горизонта не могут превышать 90°), 
а также полагая i

h  = i
h  =1, получим из (7) выражения для КП. 

Контрольные углы 
*

n  для канала горизонтирования равны соответ-
ственно 90°, а для канала гирокомпасирования они могут варьиро-
ваться и составлять 0, 180° и 360°.  

При расчете антиградиентов 
n

k

nd  и параметров 


 n
k

n  для МП до-

статочно знать только показания ЧЭ на текущем и предыдущем такте 
выставки (промежуточных ориентациях платформы). 

Результаты испытаний и их анализ. Результаты испытаний по 
горизонтированию одноосной платформы приведены на рис. 2. Чис-
ленные характеристики работы алгоритма представлены в табл. 1. 
Устанавливались начальный угол отклонения платформы от плоско-
сти горизонта  = 30°, заданная точность выставки Δ = 0,05°, началь-
ный шаг для КП и МП выбирался равным 1, параметры 30 , angleov  

а ov  равным 1 для КП и 4 для МП. Поскольку условием окончания 
алгоритма является нахождение показаний акселерометров в уста-
новленном точностном диапазоне, графики приведены для показаний 
акселерометров.  

Как видно, результаты отработки алгоритма достаточно близко схо-
дятся с моделью. В алгоритме КП присутствует значительное перерегу-
лирование, которое достигает почти 30°, в то время как в случае МП 
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Рис. 2. Горизонтирование одноосной платформы 

 
Таблица 1 

Результаты испытаний по горизонтированию одноосной платформы 

Номер 
КП МП 

i Δ, град σ, град i Δα, град σ, град 

1 13 0,0041 27,99 9 0,0304 0,03 

2 14 0,0206 28,00 8 0,0550 0,00 

3 11 0,0510 27,85 7 0,0480 0,00 

4 11 0,0480 28,00 8 0,0294 0,00 

5 13 0,0054 28,00 11 0,0184 0,06 

6 8 0,0023 27,56 8 0,0023 0,01 

 
перерегулирование вовсе практически отсутствует и характер выставки 
является апериодическим. По числу итераций явное преимущество 
у МП, поскольку он быстрее КП на 15…35 %. В каждой ориентации за-
мер проводился в течение 15 с, и, таким образом, самая быстрая выстав-
ка проводилась за 1,75 мин, а самая продолжительная — за 3,25 мин. 
Точность выставки преимущественно соответствовала требуемой, од-
нако из-за вероятной недостаточной температурной компенсации в по-
казаниях, приводящих к дополнительному смещению нуля, имеются 
реализации, незначительно превышающие требуемое значение. Итак, 
можно считать, что предлагаемый алгоритм горизонтирования показы-
вает достойный результат, сохраняя высокое быстродействие и высо-
кую точность выставки. 
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Результаты испытаний по гирокомпасированию одноосной плат-
формы приведены на рис. 3. Численные характеристики работы алго-
ритма представлены в табл. 2. Устанавливались начальный угол  
отклонения платформы от плоскости горизонта ψ = 60°, заданная 
точность выставки Δ = 0,1°, начальный шаг выбирался равным 1,2 
для КП и 1,0 для МП, параметры angleov  и ov  равными 30° и 4 соот-

ветственно для КП и МП. Поскольку условием окончания алгоритма 
является нахождение показаний гироскопов в установленном точ-
ностном диапазоне, графики приведены для показаний гироскопов. 

 

 

Рис. 3. Гирокомпасирование одноосной платформы 

 
Таблица 2 

Результаты испытаний по гирокомпасированию одноосной платформы 

Номер 
КП МП 

i Δψ, град σ, град i Δψ, град σ, град 

1 13 0,0136 12,23 11 0,0922 0,09 

2 9 0,0866 12,23 12 0,1000 0,00 

3 8 0,1128 12,24 11 0,0956 0,09 

4 9 0,0866 12,24 9 0,0887 0,00 

5 8 0,1136 12,23 9 0,1092 0,00 

6 9 0,0869 12,23 10 0,0231 0,02 
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В результате гирокомпасирования платформы КП оказался быст-
рее на 15…30 %, чем МП, даже при отсутствии перерегулирования 
у последнего. Перерегулирование у КП не превышает 12,5°, что 
не является критическим, поскольку далее процесс выставки так же, 
как и при МП, имеет апериодический характер. В каждой ориентации 
замер проводился в течение 20 с, и самая быстрая выставка проходила 
за 2,66 мин, а самая длительная — за 4,33 мин. Точность выставки ока-
залась преимущественно на заданном уровне, однако имеются реализа-
ции, где ошибка превышает требование, но не более чем на 0,02°. Это 
связано с недостаточной компенсацией систематических составляю-
щих нулевых сигналов гироскопов. Для увеличения точности вы-
ставки необходимо заново откалибровать гироскопические каналы, 
а также увеличить время замера в промежуточных ориентациях. 

Результаты испытаний по выставке БИНС с вращающимся БЧЭ 
приведены на рис. 4. Численные характеристики работы алгоритма 
представлены в табл. 3. Выдавалась команда для выставки оси X 
вверх. Устанавливались начальный угол отклонения платформы от 
плоскости горизонта ν = 40°, заданная точность выставки Δ = 0,05°, 
начальный шаг выбирался равным 0,9 для КП и МП, параметры 

angleov  выбирались равными 20°, а ov  — равным 1 и 4 соответствен-

но для КП и МП. 

 

Рис. 4. Выставка БИНС с вращающимся БЧЭ 
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Таблица 3 

Результаты испытаний по выставке БИНС с вращающимся БЧЭ 

Номер 
КП МП 

i Δν, град σ, град i Δν, град σ, град 

1 9 0,0412 0,00 9 0,0302 0,00 

2 10 0,1090 0,11 10 0,0111 0,00 

3 11 0,0342 0,11 8 0,0604 0,00 

4 11 0,0337 0,11 8 0,0394 0,00 

5 12 0,0409 0,00 10 0,0331 0,00 

6 11 0,0784 0,00 10 0,04154 0,00 

 
В случае как КП, так и МП отсутствует перерегулирование при 

выбранных настройках алгоритма, процесс выставки имеет аперио-
дический характер. Продолжительность замера в каждой промежу-
точной ориентации составила 30 с. Быстродействие алгоритма  
и в случае КП, и в случае МП находится на одном уровне, с неболь-
шим перевесом у МП. В среднем продолжительность выставки для 
КП занимает 5,33 мин, а для МП — 4,55 мин. Ошибка выставки 
не превышает во всех реализациях 0,12°. Следует отметить тот факт, 
что отсутствуют неустойчивые реализации и зацикливание. Это свя-
зано с дополнительной фильтрацией выходной информации на этапе 
постобработки показаний. 

Заключение. Рассмотрено построение оптимизационного алго-
ритма начальной выставки ИНС с ГСП, а также БИНС с вращающим-
ся БЧЭ. Представлены модели измерений, а также математические ос-
новы алгоритма, реализованного с помощью двух концептуальных 
подходов — КП и МП. Приведены методика проведения апробации 
алгоритма, результаты его проверки при горизонтировании и гироком-
пасировании платформы, а также при выставке БИНС с вращающим-
ся БЧЭ. Ошибка выставки во всех задачах не превышала 0,12°, а про-
должительность — 5,3 мин. 
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The paper presents results of the experimental development of a new optimization algo-
rithm for the initial alignment suitable for the platform-class inertial navigation systems 
(INS) or strap-down inertial navigation systems (SINS) on the rotating base. The author’s 
previous works applied the steepest descent method as a basis in theoretical studies of the 
concept of constructing an optimization algorithm for the INS initial alignment for space 
rockets, measurement noise effect on the alignment accuracy and speed, and simulation 
of the algorithm operation. As part of the final stage of the study, the paper provides re-
sults of the algorithm semi-naturalistic simulation for solving the problem of the platform 
initial alignment. Moreover, separate problems, but no less important from the point of 
view of their application, are solved. They include leveling a single-axis platform, azi-
muthal gyrocompassing and alignment of a SINS with the rotating block of sensitive ele-
ments around the rotation axis equally deviated from the measurement channels sensitivi-
ty axes. A strap-down measurement unit based on the vibration-string accelerometers 
and fiber-optic gyroscopes is used as the primary measurement device. A three-axis mo-
tion simulator is applied to simulate the platform. The obtained results scatter is assessed 
and compared with the simulation modeling results to confirm the compiled models cor-
rectness. 
 
Keywords: strapdown measurement unit, gyro platform, three-axis motion simulator, lev-
eling, gyrocompassing, alignment optimization algorithm, gradient descent method 
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