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ОБРАБОТКА ПОКАЗАНИЙ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ  
НА УНИФИЦИРОВАННОМ ПРОГРАММНО-МАТЕМАТИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ 

 

В. П. Наумченко, П. А. Илюшин, 
Д. Г. Пикунов, А. В. Соловьёв 

Рассмотрены основы построения унифицированного программно-математического комплекса для обработки данных 

инерциальных приборов и систем, представлена его структура и детальное описание. Определено влияние инструмен-
тальных погрешностей инерциальных датчиков на точность решения задачи ориентации и навигации в  автономном режи-
ме и показана необходимость проведения калибровки датчиков. Приведена одна из возможных методик калибровки бес-
платформенной инерциальной навигационной системы в различных ориентациях, методика обработки экспериментальных 
данных, а также результаты оптимизации параметров системы после калибровки.  Разработанный на языке Python 3 ком-
плекс применяется для обработки показаний приборов на базе волоконно-оптических, твердотельно-волновых и поплавко-
вых гироскопов, а также вибрационно-струнных акселерометров. Его основное достоинство заключается в модульности, 
т. е. каждый элемент способен работать независимо от остальных. Представлены возможности комплекса на примере 
обработки результатов испытаний бесплатформенного измерительного блока, построенного на базе волоконно-
оптических гироскопов и вибрационно-струнных акселерометров. 
Ключевые слова: бесплатформенные инерциальные навигационные системы, инструментальные погрешности, калибров-
ка, Python, унифицированный программно-математический комплекс. 

 

Введение 
Инерциальные навигационные системы (ИНС) – 

одни из основных средств навигации на большин-
стве подвижных объектов наземного, водного, воз-
душного, космического применения ввиду их зна-
чительных преимуществ по сравнению с другими 
навигационными системами [1, 2]: 

– высокая информативность и универсальность 
(определение и выдача всей совокупности пило-
тажно-навигационных параметров, необходимых 
для управления подвижным объектом); 

– полная автономность работы (за исключением 
ввода информации о начальных координатах по-
движного объекта); 

– высокая помехозащищенность [3, 4]; 
– возможность высокоскоростной выдачи ин-

формации (до 100 Гц и выше). 
Одна из ключевых задач при создании ИНС – 

обеспечение их требуемой точности [5], которая 
зависит от инструментальных погрешностей гиро-
скопов и акселерометров. Для идентификации по-
грешностей применяют калибровку, которая заклю-
чается в определении параметров математической 
модели ошибок с целью компенсации инструмен-
тальных погрешностей в режиме навигации [6]. 

Платформенные ИНС, благодаря конструктив-
ным особенностям, способны проводить калиб-
ровку и начальную выставку самостоятельно,  
в то время как бесплатформенным (БИНС) необхо-
димы специализированные поворотные столы 
(стенды). Существует большое разнообразие мето-
дов калибровки БИНС [7 – 14], основной критерий 
при выборе – минимизация погрешностей оценива-
емых параметров. Количество измерительных по-
ложений выбирается исходя из полноты и объема 

математической модели ошибок датчиков, а увели-
чение числа положений приводит к увеличению 
времени расчета оцениваемых параметров. 

Для оперативной обработки данных, а также рас-

чета точностных параметров по результатам испыта-

ний был разработан унифицированный программно-
математический комплекс (УПМК) на базе высоко-

уровневого языка программирования Python 3. 

Цель работы – описание структуры УПМК  

на базе языка Python 3 для обработки результатов 
точностных испытаний инерциальных приборов. 

Приведены основные характеристики на основе 

первичных данных с гироскопов и акселерометров. 
Актуальность, новизна и практическая значимость 

обусловлены возможностью применения УПМК для 

обработки первичных показаний ИНС по результа-
там точностных испытаний, что сэкономит время  

и ресурсы пользователя. 

В ходе исследования использовались общена-

учные (анализ, синтез, индукция, дедукция, анало-
гия) и специальные (логический, сравнительный, 

моделирование) методы. 
 
Влияние инструментальных погрешностей 

инерциальных датчиков на точность бесплатфор-
менных инерциальных навигационных систем 
Погрешности приборов включают случайные 

и систематические составляющие. 
Случайными погрешностями также называют 

шумы измерений. Поскольку в зависимости от об-
ласти применения значения этих погрешностей 
меняются, то их поведение можно описать по мо-
делям белого и цветного шума (марковский, флик-
кер-шум и др.) [15, 16]. Для анализа и определения 

И И И И

КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 
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характеристик случайных процессов датчиков ис-
пользуют метод вариации Аллана [15]. С его помо-
щью оценивают значения нестабильности нуля (Bias) 
и случайного блуждания угла/скорости (ARW/VRW) 
для каждого датчика. 

К систематическим погрешностям инерци-
альных датчиков относят смещение нуля, от-

клонения действительных значений масштабных 

коэффициентов, неортогональность осей, а так-

же несоосность триад акселерометров и гиро-
скопов в составе ИНС относительно их номи-

нальных значений [17]. 

Рассмотрим влияние систематических состав-
ляющих на точность БИНС в режиме навигации. 

Для экспресс-оценки ограничимся северным кана-

лом (рис. 1). 
Модель выходных сигналов БИНС с учетом по-

грешностей измерений имеет вид: 
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где nX и nY – кажущиеся ускорения, измеряемые ак-

селерометрами; Δka и Δkgyro – погрешности мас-
штабных коэффициентов акселерометра и гироско-

па; 1XV  и 1YV  – северная и вертикальная составля-

ющие ускорения объекта в географической системе 

координат;   – угол тангажа; g – ускорение свобод-

ного падения; ΔaX, ΔaY, Δω – погрешности нулевого 

сигнала акселерометров и гироскопа (включают си-

стематическую и случайную составляющие); ωZ – 

абсолютная угловая скорость объекта;   и   – уг-

ловые скорости изменения широты и тангажа. 

 

 
 

Рис. 1. Северный канал бесплатформенных  
инерциальных навигационных систем 

Исследуем потенциальную величину ошибки  

навигации, вносимую систематическими погрешно-

стями датчиков при работе в автономном режиме [17]. 
Приближенные формулы зависимости ошибок 

БИНС (по углу тангажа, линейной скорости и ко-

ординаты) от нулевого сигнала гироскопа (датчика 

угловой скорости (ДУС)) имеют вид: 
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При нулевом сигнале 5 °/ч за время автономной 

работы 5 мин получим: 
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Приближенные формулы зависимости ошибок 

БИНС (по углу тангажа, линейной скорости и ко-

ординаты) от нулевого сигнала акселерометра 

имеют вид: 
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По схожим формулам определяются погрешно-

сти БИНС при ошибках масштабного коэффициен-
та. Например, при ошибке 0,01% за 5 мин будут 

накоплены следующие погрешности: 
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Таким образом, необходимо проводить калиб-
ровку приборов для уменьшения погрешности 

в показаниях на уровень, соответствующий приве-

денным в формулах (3), (5) и (6) величинам. 
 

Калибровка бесплатформенных инерциальных 

навигационных систем 

Для калибровки БИНС используют специаль-

ные поворотные стенды. Наиболее распростране-
ны прямые методы калибровки [10, 12, 18 – 20], 

предполагающие определение углов неортого-

нальности, нулевых сигналов и масштабных ко-
эффициентов путем усреднения показаний 

при вращении стенда и в определенных статиче-

ских положениях. Для расчета проводят серию 

замеров при различных ориентациях приборов. 
Например, для определения перегрузочных зна-

чений нулевых сигналов, масштабных коэффи-

циентов и углов отклонения от номинальных по-
ложений одного гироскопического измеритель-

ного канала (ГИК) может потребоваться до 21 

ориентации (табл. 1). Такое количество целесооб-
разно, если математическая модель ошибок дат-

чика строится исходя из предположения зависи-

мости нулевого сигнала от влияния перегрузок  

или магнитных полей. При отсутствии системы 
термостабилизации температуры чувствительных 

элементов (ЧЭ) необходимы повторные циклы 

замеров при различной температуре окружающей 
среды/установочной поверхности для алгоритми-

ческой компенсации ее влияния на показания ЧЭ. 

Модель выходных показаний датчиков имеет 
вид [21]: 

 

вых вх ,S N   U B                   (7) 
 

где Uвых – вектор измерений, поступающих по каж-

дой измерительной оси датчиков; SωNω – матрица, 

содержащая коэффициенты масштабирования  
и неортогональности осей; ωвх – вектор компонент 

истинных значений угловой скорости; Bω – вектор 

смещения нуля; ξω – вектор шумов измерений. 
В свою очередь, 
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где Sxx, Syy, Szz – масштабные коэффициенты по из-

мерительным осям; Nxy, Nxz, Nyx, Nyz, Nzx, Nzy – коэф-

фициенты неортогональности осей. 
Калибровочные показания датчиков ωотк вычис-

ляются по выражению: 
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Средняя квадратичная ошибка (СКО) и средняя 

относительная погрешность несмещенного и нор-

мированного модуля угловой скорости МЭМС-
датчиков до и после учета погрешностей измере-

ний приведены в табл. 2. Фактические численные 

показатели этих датчиков приведены в работе [22]. 

Сегодня наиболее распространена обработка 
показаний сигнала датчиков в среде Excel 

или в других прикладных программах общего 

назначения. Однако такой способ неэффективен 
в случае обработки большого массива данных, 

особенно при многочасовых замерах для определе-

ния стабильности и шумовых характеристик сиг-
нала. С целью оптимизации процессов обработки 

и расчета данных был разработан УПМК, который 

применяется для обработки показаний приборов 

на базе волоконно-оптических, твердотельно-
волновых и поплавковых гироскопов, вибрацион-

но-струнных акселерометров. 

 

Структура унифицированного программно-

математического комплекса 

Основной средой для разработки УПМК (рис. 2) 
был выбран Python 3 – один из самых гибких языков 

программирования. Эта гибкость достигается за счет 

организации программы в виде совокупности незави-

симых модулей (блоков), что позволяет улучшить 
читабельность кода и ускорить его отладку. 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема унифицированного 

программно-математического комплекса 
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Таблица 1 

Калибровочные параметры математической модели бесплатформенных инерциальных навига-

ционных систем при различных ориентациях 
Ориентация 

бесплатформенных 

инерциальных 

навигационных 

систем 

Направление осей Измеряемые параметры 

ДУС1 ДУС2 ДУС3 
на подвижном 

основании 

на неподвижном 

основании 

1* OX
п
:  OY

п
: E OZ

п
: N – 

σG1, σG2, σG3, σA1, 
σA2, σA3, ωG1

сл
, ωG2

сл
, 

ωG3
сл

, ωA1
сл

, ωA2
сл

, 

ωA3
сл

 

Параметры гироскопического измерительного канала 

2  W S G1, 1G2, 2G3 НС1, НС2 

3  N W – НС1, НС2 

4  E N – НС1, НС2 

5  S E – НС1, НС2 

6  S W – НС1, НС2 

7  W N – НС1, НС2 

8  N E – НС1, НС2 

9  E S – НС1, НС2 

10 N W  – НС3 

11 N E  – НС3 

12 N  E – НС3 

13 N  W – НС3 

14 45° (N, ) 45° (N, ) W – НС4 

15 45° (N, ) W 45° (S, ) – НС4 

16 45° (N, ) 45° (S, ) E – НС4 

17 45° (N, ) E 45° (N, ) – НС4 

18 45° (S, ) 45° (N, ) W – НС4 

19 45° (S, ) W 45° (S, ) – НС4 

20 45° (S, ) 45° (S, ) E – НС4 

21 45° (S, ) E 45° (N, ) – НС4 

Параметры акселерометрического измерительного канала (АИК) 

22  E N – А, НСа 

23  E S – А, НСа 

24 N  E – 1A1 

25 S  E – 1A1 

26 E N  – 1A2 

27 E S  – 1A2 

* Измеряются параметры ГИК и АИК. 

 
Таблица 2 

Средняя квадратичная ошибка и средняя относительная погрешность модуля  

вектора угловой скорости 
Датчик Средняя квадратичная ошибка, б/р Средняя относительная погрешность, б/р 

До калибровки После калибровки До калибровки После калибровки 

1 1 0,2121 1 0,2382 

2 1 0,2192 1 0,1825 
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УПМК включает несколько обособленных мо-

дулей, способных работать как совместно,  так 

и отдельно. При совместном применении модули 
функционально дополняют друг друга, позволяя 

проводить последовательные операции. Среди ос-

новных можно выделить: 

– модуль сортировки и первичного считывания
данных, который предварительно сортирует паке-

ты данных по определенным признакам (замеры 

при вращении стенда, статические замеры, дли-
тельные замеры по определению параметров ста-

бильности), считывает из файла данные в фор-

мате, заданном интерфейсом обмена (согласно 

ГОСТ Р 52070-2003), и сортирует их по группам 
для дальнейшего расчета; 

– модуль проверки целостности данных, который

идентифицирует нехарактерные состояния сигнала 
(потеря тактов измерительной информации); 

– модуль фильтрации переполнений регистра

измерительного канала; 
– модуль расчета точностных параметров (масштаб-

ные коэффициенты, нулевые сигналы, углы отклоне-

ний от номинальных положений), а также другой теле-

метрической информации, передаваемой в выходных 

словах данных прибора (температура и др.); 
– модуль расчета показателей стабильности

прибора при длительных запусках (случайные со-

ставляющие нулевого сигнала за различное время 
осреднения); 

– модуль сохранения обработанных первичных

данных, рассчитанных точностных параметров, 
графиков отдельных характеристик; 

– модуль вывода графических и табличных точ-

ностных и иных показателей на экран пользователя; 

– блок графического интерфейса.
После загрузки файлов с первичной информацией

приборов в различных ориентациях (например, в со-

ответствии с табл. 1) в целевую директорию по ука-
занию пользователя осуществляется считывание этих 

данных и проверка целостности. Далее происходит 

фильтрация переполнений и нехарактерных пиков 
в первичной информации, после чего проводится  

расчет точностных параметров сгруппированных 

данных и оценка стабильности. Рассчитанные пара-

метры сохраняются в табличном и графическом виде 
для их дальнейшего вывода на экран пользователя. 

Достоинством УПМК является автоматическое 

проведение всех указанных операций, что суще-
ственно экономит время пользователя. В случае 

необходимости самостоятельного проведения рас-

четов параметров по скорректированным форму-

лам предусмотрено использование сохраненных 
обработанных массивов первичных данных. 

Для простоты управления УПМК предлагается 

применение графического интерфейса из стандарт-

ного модуля tkinter (рис. 3, 4). 
Окно обработчика предназначено для первич-

ной обработки данных, проверки их целостности 

и сохранения. Оно включает в себя следующие 

элементы: 
1 – меню выбора активного окна обработчика 

или окна расчета; 

2 – окно со списком файлов в активной дирек-
тории; 

3 – окно со списком файлов, которые необходи-

мо обработать; 

4 – кнопка выбора файлов для обработки; 
5 – кнопки перемещения всех файлов из одного 

окна в другое; 

6 – кнопка удаления файлов из выбранного окна; 
7 – кнопка для начала обработки; 

8, 9 – графы, отображающие число файлов в ак-

тивной директории, число файлов для обработки 
и число обработанных файлов. 

Рис. 3. Окно обработчика 

Рис. 4. Окно расчета 
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Окно расчета включает: 

1 – блок с отображением данных по АИК, ГИК, 

температуре, а также кнопками для перестроения 
зависимостей; 

2 – блок расчета показателей качества сигнала: 

первичных показаний, осреднения сигнала на ин-

тервале 1/100 с; построения СКО/математического 
ожидания, скользящего СКО/математического ожи-

дания, спектра сигнала, автокорреляционной функ-

ции (АКФ), вариации Аллана (ВА); 
3 – окно отображения графика; 

4 – инструменты для управления изображением 

в окне отображения графика. 

Рассчитанные показатели 

По результатам испытаний БИНС на базе воло-

конно-оптических гироскопов и вибрационно-струнных 
акселерометров разработки филиала АО «ЦЭНКИ» – 

«НИИ ПМ им. академика В. И. Кузнецова» были 

рассчитаны при помощи УПМК точностные харак-

теристики, определяющие параметры стабильности 
прибора (рис. 5 – 7). Вариация Аллана рассчитыва-

лась по всем трем каналам. Коэффициенты корре-

ляции Пирсона, характеризующие степень линей-
ной зависимости между соответствующими изме-

рительными и температурными каналами прибора, 

приведены в табл. 3. 

а б 

Рис. 5. Осредненные показания акселерометра (а) и гироскопа (б) на интервале осреднения 100 с 

а б 

Рис. 6. Графики вариации Аллана для акселерометров (а) и гироскопов (б) 

а б 

Рис. 7. Графики плотности распределения сигнала акселерометра (а) и гироскопа (б) 
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Таблица 3 

Коэффициенты корреляции Пирсона 
А1 А2 А3 Г1 Г2 Г3 Т1 Т2 Т3 

А1 1 <<1 <<1 <<1 <<1 <<1 <1 <1 <1 

А2 <<1 1 <<1 <<1 <<1 <<1 <1 <1 <1 

А3 <<1 <<1 1 <<1 <<1 <<1 <1 <1 <1 

Г1 <<1 <<1 <<1 1 <<1 <<1 <1 <1 <1 

Г2 <<1 <<1 <<1 <<1 1 <<1 <1 <1 <1 

Г3 <<1 <<1 <<1 <<1 <<1 1 <1 <1 <1 

Т1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 1 1

Т2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 1 1

Т3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 1 1 

Обсуждение результатов 

На основании полученных результатов можно 
отметить высокую точность АИК на базе вибраци-

онно-струнного акселерометра. В то же время точ-

ность АИК и ГИК значительно зависит от темпера-
турной стабилизации ЧЭ, при этом система термо-

статирования на момент обработки результатов 

находилась на стадии отладки. Распределение ГИК 

близко к нормальному, в то время как у АИК, ввиду 
низкой дискретизации, данные искажены. Проведя 

интерполяцию, можно предположить о близости 

распределения АИК к нормальному. В связи с не-
стабильностью первичных показаний ГИК и АИК 

(большой диапазон разброса) приведены графики 

вариации Аллана в е. м. р./с, то есть коды прираще-
ний проекций интеграла угловой скорости и инте-

грала кажущегося ускорения за время его формиро-

вания. Спектральные плотности имеют единичные 

пики (из-за упомянутой нестабильности кодов), ко-
торые при переводе в стандартные единицы измере-

ния (град./ч и м/с
2
) пропадают. Графики корреляци-

онных функций показывают, что в первичных пока-
заниях отсутствуют зависимости со сдвинутыми 

копиями сигнала, то есть гармонические паразитные 

составляющие. Таблица коэффициентов корреляции 

Пирсона отражает степень линейной зависимости 
между показаниями соответствующих каналов.  

Наглядно отражены зависимости показаний  ЧЭ 

от температурных факторов, в то время как пере-
крестные связи между соответствующими каналами 

пренебрежимо малы. 

Заключение 

Таким образом, описанный УПМК обработки 

данных инерциальных приборов позволяет суще-

ственно сэкономить время проведения точностных 
испытаний. Отмечены методики калибровки БИНС 

на подвижных стендах и необходимость их прове-

дения. Приведены нормированные СКО и отно-
сительные погрешности показаний датчиков  

до и после калибровки, разница между которыми 

может превышать пять раз. Представлена структу-
ра, наполнение и текущее состояние разработки 

УПМК, последовательность выполнения операций 

и результаты работы. Приведены графики, выво-
димые УПМК и характеризующие стабильность 

точностных параметров инерциального прибора. 
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PROCESSING OF INERTIAL DEVICES READINGS  
ON UNIFIED SOFTWARE AND MATHEMATICAL COMPLEX 

V. P. Naumchenko, P. A. Ilushin,
D. G. Pikunov, A. V. Solovyov

In this paper, we discuss the basics of building a unified software and mathematical complex for data processing of inertial devices and sys-

tems, its structure and detailed description are presented. The influence of instrumental errors of inertial sensors on the accuracy of solv ing 

the problem of orientation and navigation in autonomous mode is defined and the need for calibration of sensors is shown. One of the possi-
ble calibration methods of a strapdown inertial navigation system in different orientations is shown, and the method of processing experi-
mental data, as well as the results of improving the readings of the system after calibration, is given. 

Developed in Python 3, the complex is used to process instrument readings based on fiber-optic gyroscopes, vibration-string accelerome-
ters, solid-state wave gyroscopes and float gyroscopes. It’s main advantage lies in its modularity, i. e. each component is able to work inde-
pendently of the others. The possibilities of the complex are presented on the example of processing the test results of a strapform measur-

ing unit based on fiber-optic gyroscopes and vibration-string accelerometers. 
Key words: strapdown inertial navigation system, instrumental errors, calibration, Python, unified software and mathematical complex.  
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