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В настоящей статье рассматриваются особенности решения задачи автономной начальной выставки 
платформенной инерциальной навигационной системы при влиянии шумов инерциальных датчиков (ги-
роскопов и акселерометров). Известный классический алгоритм начальной выставки, включающий эта-
пы грубой выставки, горизонтирования и гирокомпасирования, имеет обширное применение и достаточ-
но подробно описан в технической литературе. Его ключевым недостатком являются значительные вре-
менные затраты на проведения всех этих этапов. В связи с этим с целью увеличения быстродействия 
проведения начальной выставки при заданном уровне точности предлагается применение нового алго-
ритма, совмещающего в себе упомянутые выше этапы и основанного на применении методов многофак-
торной оптимизации. На основе показаний не менее трех гироскопов и не менее трех акселерометров 
осуществляется оптимизация пространственного положения гироплатформы путем физического ее при-
ведения в требуемое начальное положение. Алгоритм построен на базе метода градиентного спуска с пе-
ременным шагом. Проведено имитационное моделирование двухэтапного алгоритма и оптимизационно-
го в невозмущенном режиме и при воздействии типовых для инерциальных датчиков шумов, как основ-
ных источником ошибок при начальной выставке. Представлены типовые шумы, их отображения в ча-
стотной и временной областях, их отличительные особенности. Значительный выигрыш в быстродей-
ствии оптимизационного алгоритма открывает широкие перспективы для его применения, поскольку ар-
сенал соответствующих методов многогранен, однако сильная зависимость точности выставки от типо-
вых шумов требует разработки дополнительных механизмов для их подавления. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Задача выведения ракет космического назна-

чения (объектов) на целевую орбиту является 
крайне ответственной и сложной задачей, по-
скольку для развертывания спутниковой груп-
пировки или осуществления исследовательской 
деятельности людей в космосе на борту КС 
необходима их точная доставка на заданную 
орбиту с учетом характерной для каждого кон-
кретного запуска и конкретной орбиты значе-
ния кругового вероятностного отклонения 
(КВО).  

Этап выведения полезной нагрузки на орби-
ту включает участки, на которых происходит 
значительное изменение характеристик окру-
жающей среды, а также воздействующих на 
объект возмущающих факторов [1]: 

участок вертикального взлета в плотных 
слоях атмосферы, на котором проявляются мак-

симальные перегрузки по всем строительным 
осям изделия, а также ветровые возмущения; 

участок разворота, на котором, вдобавок к 
перегрузкам, проявляется воздействие положи-
тельных (ионы) и отрицательных (электроны) 
заряженных частиц; 

участок полета в ближнем космосе, когда 
увеличивается интенсивность воздействия тя-
желых заряженных частиц. 

Воздействие возмущающих факторов на 
двух последних участках отрицательно сказы-
вается на навигации объекта по спутниковым 
навигационным системам, поскольку способ-
ствует искажению и пропаже навигационного 
спутникового сигнала [2, 3]. 

Применение других навигационных средств 
ограничивается условиями их применения и 
спецификой их ошибок [4–9]. В связи с этим 
навигация и ориентация объекта при его выве-
дении осуществляется автономно при помощи 
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инерциальных навигационных систем (ИНС), в 
настоящее время бесплатформенных (БИНС). 
Однако особенности их эксплуатации, связан-
ные с невозможностью проведения калибровки 
на борту изделия, а также слабое демпфирова-
ние внешних вибромеханичеких нагружений, 
обуславливают продолжение применения ИНС 
платформенного типа [10].  

Поскольку выведение осуществляется авто-
номно по показаниям ИНС, то итоговая ошибка 
выведения будет отсчитывается от ошибки, 
обусловленной точностью начальной выставки. 
Причем, координаты запуска объекта известны 
с геодезической точностью, а начальные скоро-
сти пренебрежимо малы. Следовательно, 
начальная ошибка будет формироваться ошиб-
кой начальной ориентации инерциального из-
мерительного блока (ИИБ), включающего триа-
ду акселерометров и гироскопов, относительно 
некоего базового географического базиса. В 
связи с тем, что инструментальные ошибки дат-
чиков (нулевые сигналы, погрешности мас-
штабного коэффициента, углы неортогонально-
сти) могут быть учтены на этапе калибровки, то 
основной возмущающий фактор, влияющий на 
точность определения начальной ориентации 
ИИБ, складывается из шумов инерциальных 
датчиков. 

Общеизвестный автономный двухэтапный 
алгоритм начальной выставки [11–13], включа-
ющий этапы горизонтирования и гирокомпаси-
рования, на сегодняшний день в ряде случаев не 
может удовлетворять требуемым критериям 
точности и быстродействия, поэтому задача по-
вышения точности и сокращения времени 
начальной выставки ИНС остается актуальной.  

В связи с этим предлагается иной подход 
проведения начальной выставки ИНС платфор-
менного класса, который базируется на приме-
нении аппарата многофакторной оптимизации 
по показаниям инерциальных датчиков [14–16].  

В статье приводится результат моделирова-
ния начальной выставки на общеизвестном 
двухэтапном подходе и на предлагаемом опти-
мизационном с учетом влияния шумов инерци-
альных датчиков. Осуществляется сравнитель-
ная оценка двух подходов по критерию быстро-
действия и точности выставки. 

Для средств выведения, особенно пилотиру-
емых аппаратов, предъявляют достаточно жест-
кие требования к точности начальной выставки 
ИНС, что приводит к жестким требованиям к 

точностным параметрам ИИБ и их стабильно-
сти как от запуска к запуску, так и в запуске. 
Для платформенных ИНС точность начальной 
выставки достигается двухпозиционным гиро-
компасированием и при необходимости – пред-
полетной калибровкой. Погрешность начальной 
выставки платформенной ИНС по горизонтиро-
ванию не превышает 10 угл. сек., по азимуталь-
ной выставке – 2 угл. мин, что обеспечивает 
требуемую точность выведения, в том числе и в 
инерциальном режиме [17]. 

Стоит отметить, что датчики углов в плат-
форменных ИНС имеют погрешности на уровне 
единиц угловых секунд, что определяет высо-
кую точность разворота. 

 
МЕТОДЫ 

 

Модель показаний датчиков 

 
Пусть с платформой связан ортогональный 

трехгранник 𝑂𝑥п𝑦п𝑧п, где 𝑂 – геометрический 
центр масс платформы, совпадающий с центром 
подвеса; 𝑥п – ось платформы, совпадающая с 
продольной осью объекта; 𝑦п – ось платформы, 
направленная на географический север; 𝑧п – ось 
платформы, направленная на восток и допол-
няющая трехгранник до правой тройки. 

С ИИБ связан ортогональный трехгранник 
𝑂𝑥б𝑦б𝑧б, где 0 – геометрический центр масс 
ИИБ, совпадающий с геометрическим центром 
масс платформы; оси 𝑥б, 𝑦б, 𝑧б ИИБ совпадают с 
осями платформы с точностью до углов рассо-
гласования платформы и ИИБ 
∆𝑥𝑦,  ∆𝑥𝑧,  ∆𝑦𝑥 ,  ∆𝑦𝑧,  ∆𝑧𝑦 , ∆𝑧𝑥 (на рис. 1 не приве-
дены). 

Географический базовый трехгранник 𝑂𝐻𝑁𝐸 
формирует плоскость горизонта и истинную 
вертикаль в месте запуска. Модули вектора уг-
ловой скорости вращения Земли Ωз =
=  15.047 град./ч и вектора ускорения свобод-
ного падения 𝑔 = 9.81 м/с2 известны с геодези-
ческой точностью в месте запуска объекта. На 
рис. 1 приведены взаимные ориентации плат-
формы и ИИБ на борту объекта. 

Географический и платформенный трех-
гранники имеют рассогласование на углы 
β1,  β2,  β3. Решение задачи начальной выставки 
заключается в том, чтобы минимизировать это 
рассогласование, совместив оси этих трехгран-
ников. 
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Формирование выходной информации инерциальных дат-
чиков при решении задачи ориентации основано на форми-
ровании на рабочей частоте 100 Гц (шаг дискретизации 𝑑𝑡 =
𝑡2 − 𝑡1) – проекций вектора угловой скорости вращения Зем-
ли  Ω⃗⃗ б = [Ω𝑥 ,  Ω𝑦,  Ω𝑧]

𝑇  и проекции ускорения свободного 
падения 𝑎 б = [𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧]

𝑇 на оси 𝑂𝑥б𝑦б𝑧б [18]. 
Уравнения показаний гироскопов и акселерометров на 

оси платформы приведены в (1): 
 

(

Ω𝑥п

Ω𝑦п

Ω𝑧п

) = (
𝐾11 𝐾12 𝐾13

𝐾21 𝐾22 𝐾23

𝐾31 𝐾32 𝐾33

) ∙ (

Ω𝑥

Ω𝑦

Ω𝑧

) + (

∆Ω𝑥

∆Ω𝑦

∆Ω𝑧

) + (

δΩ𝑥

δΩ𝑦

δΩ𝑧

), 

(

𝑎𝑥п

𝑎𝑦п

𝑎𝑧п

) = (

𝐾11 𝐾12 𝐾13

𝐾21 𝐾22 𝐾23

𝐾31 𝐾32 𝐾33

) ∙ (

𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧

) + (

∆𝑎𝑥

∆𝑎𝑦

∆𝑎𝑧

) + (

𝛿𝑎𝑥

𝛿𝑎𝑦

𝛿𝑎𝑧

), 

(1) 

 
где 𝐾11, 𝐾22, 𝐾33 – масштабные коэффициенты 
гироскопов и акселерометров; 𝐾12,  𝐾13,  𝐾21, 
 𝐾23,  𝐾31, 𝐾32 – коэффициенты перекрестных 
связей между соответствующими каналами; 
Ω𝑥,𝑦,𝑧, 𝑎𝑥,𝑦,𝑧 – фактические величины проекций 
угловой скорости вращения Земли на оси чув-
ствительности (ОЧ) соответствующих гироско-
пов и проекций ускорения свободного падения 

на ОЧ соответствующих акселерометров; 
∆Ω𝑥,𝑦,𝑧, ∆𝑎𝑥,𝑦,𝑧 – систематические составляю-
щие нулевого сигнала; δΩ𝑥,𝑦,𝑧, δ𝑎𝑥,𝑦,𝑧 – случай-
ные составляющие нулевого сигнала. 

Матрица масштабных коэффициентов и пе-
рекрестных связей определяется из следующих 
предположений в (2): 

 

(

𝐾11 𝐾12 𝐾13

𝐾21 𝐾22 𝐾23

𝐾31 𝐾32 𝐾33

) = 

= (

𝑆11 + ∆𝑆11 + δ𝑆11 0 0
0 𝑆22 + ∆𝑆22 + δ𝑆22 0
0 0 𝑆33 + ∆𝑆33 + 𝛿𝑆33

) × 

× (

1 ∆𝑥𝑧 −∆𝑥𝑦

−∆𝑦𝑧 1 ∆𝑦𝑥

∆𝑧𝑦 ∆𝑧𝑥 1
), 

(2) 

 
где 𝑆11, 𝑆22, 𝑆33 – номинальные значения мас-
штабных коэффициентов; ∆𝑆11, ∆𝑆22, ∆𝑆33 – си-
стематические погрешности масштабных коэф-
фициентов; δ𝑆11, 𝛿𝑆22, δ𝑆33 – случайные по-
грешности масштабных коэффициентов; 
∆𝑥𝑦 , ∆𝑥𝑧, ∆𝑦𝑥 , ∆𝑦𝑧, ∆𝑧𝑦, ∆𝑧𝑥 – углы невыставок 
между осями 𝑂𝑥б𝑦б𝑧б и 𝑂𝑥п𝑦п𝑧п. 

Случайные составляющие нулевых сигналов 
будем рассматривать как суперпозицию белого 
шума 𝛺𝜉, 𝑎𝜉 и цветного шума Ωε, aε в виде (3): 

δ𝑎 = 𝑎ξ + 𝑎ε, 
 

δΩ = Ωξ + Ωε.  
(3) 

 
После проведения предстартовой калибров-

ки большая часть компонентов в уравнении (1) 
будет определена и учтена при первичной обра-
ботке показаний датчиков. В таком случае 
уравнения показаний (1) примут вид (4): 

 

 

(

Ω𝑥п

Ω𝑦п

Ω𝑧п

) = (

𝑆11 + δ𝑆11 0 0
0 𝑆22 + δ𝑆22 0
0 0 𝑆33 + δ𝑆33

) ∙ (

Ω𝑥

Ω𝑦

Ω𝑧

) + (

δΩ𝑥

δΩ𝑦

𝛿Ω𝑧

), 

(

𝑎𝑥п

𝑎𝑦п

𝑎𝑧п

) = (

𝑆11 + δ𝑆11 0 0
0 𝑆22 + δ𝑆22 0
0 0 𝑆33 + δ𝑆33

) ∙ (

𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧

) + (

δ𝑎𝑥

δ𝑎𝑦

δ𝑎𝑧

).  

(4) 

 
Рис. 1. Ориентации платформы и ИИБ  

на объекте 
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Отсюда видно, что ключевой вклад в выход-
ной сигнал вносят измерительные шумы. Сле-
довательно, быстродействие и точность началь-
ной выставки инерциальной системы будут 
определяться характером шумовой картины в 
первичных показаниях ИИБ. И для обеспечения 
требуемого быстродействия и точности необхо-
димо понимание стохастической природы слу-
чайных составляющих сигналов [19]. 

 

Особенности и типы шумовых воздействий  

в сигналах инерциальных датчиков 

 
 Шумы инерциальных датчиков представля-

ют собой смесь белого шума и цветного. При-
рода возникновения некоторых типов шумов 
остается до сих пор неизвестной, однако можно 
привести их нестрогую классификацию в соот-
ветствии с рис. 2. 

 
Рис. 2. Источники шумов 

 
Случайные процессы, протекающие в элек-

тронике в процессе функционирования датчика, 
в основном имеют полосу пропускания в обла-
сти высоких и средних частот, в то время как 
температурные процессы, а также долговремен-
ные изменения питающего напряжения, которое 
в современных приборах зачастую высокоста-
бильно, находятся в области низких частот. 

В связи с этим можно привести перечень 
наиболее часто встречающихся в показаниях 
инерциальных датчиков шумов, которые назо-
вем типовыми. Их наименования для гироско-
пов и акселерометров, а также отображения в 
виде спектральной плотности мощности (СПМ) 
и вариации Аллана (ВА) приводятся в табл. 1. 

 
Таблица 1. Типовые шумы инерциальных датчиков 

 

№ п/п 
Тип шума 

СПМ S(f) ВА σ2(τ) 
Гироскоп Акселерометр 

1 Шум квантования (2π𝑓)2𝑄2 3𝑄2

τ2
 

2 Случайное блуждание 
(дрейф) угла 

Случайное блуждание 
(дрейф) скорости 𝑓0𝑁2 𝑁2

τ
 

3 Фликкер шум (нестабильность смещения нуля)  
𝐵2

2π𝑓
 

2𝐵2

π
φ(π𝑓τ) 

4 Случайное блуждание 
(дрейф) скорости 

Случайное блуждание 
(дрейф) ускорения  (

𝐾

2π𝑓
)

2

 
𝐾2τ

3
 

5 Мультипликативная систематическая составляющая 
𝑅2

(2π𝑓)3
 

𝑅2τ2

2
 

 
В зависимости от методов обработки и оцен-

ки выходной информации, процесс идентифи-
кации шумов имеет различные результаты. 
Среди наиболее распространенных методов 
оценки шумовых характеристик выделяют дис-

персионный анализ для оценки шумов стацио-
нарных случайных процессов на основе опреде-
ления математического ожидания (МО) и сред-
неквадратического отклонения (СКО) по неко-
торой выборке [20].  
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При оценке шумовых характеристик неста-
ционарных процессов применяют метод оценки 
СПМ и метод ВА [21]. СПМ описывает распре-
деление мощности сигнала в зависимости от 
частоты и имеет размерность мощности, делен-
ной на частоту [Дж/Гц]. 

Между ВА и СПМ имеется связь, определя-
емая выражением [22]: 

 

σ2(τ) = 4∫ 𝑆Ω

∞

0

(𝑓)
sin4π𝑓τ

(π𝑓τ)2
𝑑𝑓,                  (5) 

 

где 𝑆Ω(𝑓) – СПМ случайного процесса Ω(τ). 
Уравнение (5) является основным звеном ВА 

и используется для определения его дисперсии 
из СПМ. Это выражение соответствует фильтру 
с передаточной функцией sin4 (𝑥) (𝑥)2⁄ . Со-
гласно этому выражению, можно получить ве-
личину ВА σ2(τ) как функцию длины периода 
усреднения, но из-за отсутствия обратного со-
отношения определить СПМ по ВА невозмож-
но, а значит, нельзя и количественно оценить 
характеристики шумов.  

Так как значение σ2(τ) является фактически 
измеряемой величиной, полученная кривая Ал-
лана позволяет идентифицировать случайные 
процессы, существующие в виде смеси в вы-
ходных информационных потоках каждого дат-
чика [23]. 

Рассмотрим подробней идентификационные 
признаки типовых шумов, приведенных в 
табл. 1: 

1. Шум квантования (Quantization noise) – 
возникает в результате проведения оцифровки 
первичных аналоговых данных вследствие 
ограничения разрядной сетки АЦП и округле-
ния результатов преобразования. Этот тип шума 
может быть описан следующим дифференци-
альным уравнением: 

 

σ𝑞𝑛(𝜏) = 𝑄√𝑇ξ̇(𝑡),                     (6) 
 

где 𝑄 – коэффициент вариации Аллана для шу-
ма квантования; 𝑇 – период дискретизации; 
ξ(𝑡) – единичный белый шум. 

Таким образом, шум квантования описыва-
ется производной от белого шума. На кривой 
Аллана имеет наклон –1; 

2. Случайное блуждание угла, скорости (An-
gle random walk, ARW) – аддитивный белый 
шум, который воздействует на результат инте-
грирования и представляет случайное отклоне-
ние от ожидаемых значений. При нахождении 
датчика в состоянии покоя выходной сигнал 
после интегрирования должен иметь нулевое 
значение, однако из-за влияния белого шума 

данные датчика изменяются случайном обра-
зом, а дисперсия становится пропорциональна 
времени. ARW может быть описан дифферен-
циальным уравнением вида 

 

σ𝐴𝑅𝑊(𝜏) = 𝑁ξ(𝑡),                   (7) 
 

где 𝑁 – коэффициент вариации Аллана для 
ARW. 

Для гироскопов имеет размерность °/√ч, а 
для акселерометров – м/с/√ч. На кривой Аллана 
имеет наклон –1/2; 

3. Фликкер-шум – возникает вследствие слу-
чайного мерцания в электронных компонентах 
датчика. Оказывает значительное влияние на 
низких и средних частотах, на высоких частотах 
перекрывается белым шумом. Может быть опи-
сан следующим выражением: 

 

σ̇𝑓𝑙(τ) = −βσ𝑓𝑙(τ) + β𝐵ξ(𝑡),             (8) 
 

где β – обратная постоянная времени; 𝐵 – ко-
эффициент вариации Аллана для фликкер-
шума. 

На кривой Аллана имеет нулевой наклон; 
4. Случайное блуждание скорости, ускоре-

ния (Rate random walk, RRW) – является вине-
ровским случайным процессом, который фор-
мируется интегрированием белого шума с пере-
даточной функцией 1/р. Относится к шумам 
неизвестной природы с очень большим време-
нем корреляции. Может быть описан выраже-
нием 

σ̇𝑅𝑅𝑊(τ) = 𝐾ξ(𝑡),                     (9) 
 

где 𝐾 – коэффициент вариации Аллана для 
RRW. 

На кривой Аллана имеет наклон 1/2; 
5. Мультипликативная систематическая со-

ставляющая – является более детерминирован-
ной ошибкой, чем стохастическая. Ее присут-
ствие в данных может указывать на медленное 
изменение характеристик датчика в течение 
длительного периода времени. Также может 
быть вызвана малыми ускорениями основания в 
течение длительного периода времени; 

6. Экспоненциально-коррелированный мар-
ковский шум – характеризуется экспоненциаль-
ной функцией затухания 𝐾𝑀(τ) с конечным 
временем корреляции. Может быть описан вы-
ражением 

𝐾𝑀(τ) = 𝐷𝑀 ∙ 𝑒−μ|τ|,                 (10) 
 

где 𝐷𝑀 – дисперсия шума [рад2/с2], μ – коэффи-
циент затухания функции 𝐾𝑀(τ) [с–1], связан-
ный со временем корреляции соотношением 
TM  = 1/ μ. 
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На кривой Аллана находится в диапазоне от 
1/2 до –1/2 и при большой интенсивности бело-
го шума может им перекрываться.  

Первые четыре типа шумов наиболее рас-
пространены в показаниях инерциальных дат-
чиков навигационного типа. Поэтому в рамках 
работы будут рассматриваться именно эти типы 
шумов. Разделим их интерпретацию по цвету: 
шум квантования будет складываться из высо-

кочастотных фиолетового и синего шумов, 
фликкер-шум будет определяться розовым шу-
мом, а RRW будет определять красным (корич-
невым) шумом [22]. 

На рис. 3 приведены отображения типовых 
нормированных несмещенных шумов (в соот-
ветствии с табл. 1) во временной области, а на 
рис. 4 – в частотной. 

 

 
Рис. 3. Шумы инерциальных датчиков во временной области –  

сверху-вниз: белый, розовый, красный, синий, фиолетовый 
 
Из рис. 3 видно, что высокочастотные шумы, 

а именно фиолетовый, синий и белый, визуаль-
но имеют схожий характер при времени оцени-
вания, характерном для процесса выставки. 
Иная ситуация видится для шумов средних и 
низких частот – розового и красного. Отчетливо 
проявляется периодичность, и относительная 

амплитуда имеет большие величины, чем для 
высокочастотных шумов, особенно у красного 
шума. Можно положить, что разница в уровне 
шума между красным и остальными шумами 
отличается на порядок (0.1 – максимальное для 
остальных и 1 – для красного). 

 

 
Рис. 4. Шумы инерциальных датчиков в частотной области – 
сверху-вниз: белый, розовый, красный, синий, фиолетовый 
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Рис. 4 показывает максимальное усиление 
относительной СПМ для красного и розового (в 
меньшей степени) на нулевой частоте. Это под-
тверждает наличие низкочастотных процессов в 
структуре этих шумов. Ограничиваясь диапазо-
ном полосы пропускания для навигационного 
класса датчиков, СПМ белого, синего и фиоле-
тового шумов имеют в высокой степени схо-
жесть. 

Классическая двухэтапная  

начальная выставка платформы 

 
Автономная начальная выставка ИНС плат-

форменного класса включает два основных эта-
па: горизонтирование и гирокомпасирование. В 
случае значительного рассогласования осей 
платформы и географического трехгранника 
дополнительно включают этап грубой выставки 
для ускоренного приведения платформы к 
плоскости горизонта с точностью до единиц 
градусов. 

Этап горизонтирования осуществляется по 
сигналам горизонтальных акселерометров, ко-
торые в плоскости горизонта должны показы-
вать величины близкие к нулю, с точностью, 
определяемой уровнем их шумов.  

Изначально сигналы горизонтальных акселе-
рометров отличны от нуля вследствие отклоне-
ния платформы от плоскости горизонта. Пройдя 
через усилители, сигналы подаются на датчики 
моментов, которые формируют управляющие 
сигналы на двигатели стабилизации для пово-
рота платформы в горизонт до обнуления вы-
ходных показаний акселерометров. Углы крена 
и тангажа определяются по показаниям датчи-
ков углов, установленных по горизонтальным 
осям кардана. Процесс горизонтирования может 
длиться около 2 мин. 

Для физического совмещения осей трех-
гранника платформы с осями географического 
трехгранника используются сигналы акселеро-
метров 𝑎𝑥п

 и 𝑎𝑦п
, по которым в БЦВМ форми-

руются управляющие угловые скорости ω𝑝𝑥, 
ω𝑝𝑦, подаваемые на датчики моментов гиро-
скопов горизонтальных каналов: 

 
�̇�𝒙 = 𝒂𝒙п

− 𝒌𝟏 ∙ 𝑽𝒙, 
�̇�𝒚 = 𝒂𝒚п

− 𝒌𝟏 ∙ 𝑽𝒚, 

𝛚𝒑𝒚 = 𝛀𝒚п
+ 𝒌𝟐 ∙

𝑽𝒙

𝑹
, 

𝛚𝒑𝒙 = 𝛀𝒙п
+ 𝒌𝟐 ∙

𝑽𝒙

𝑹
, 

𝛚𝒑𝒛 = 𝛀𝒛п
, 

(11) 

где 𝑉𝑥, 𝑉𝑦 – линейные скорости ИНС; 𝑘1, 𝑘2 – 
коэффициенты усиления контуров горизонти-
рования; 𝑅 – радиус Земли. 

Параметры  𝑘1  и  𝑘2  для  различных  этапов 
могут дискретно изменяться. Например, для 
ускорения быстродействия при значительном 
начальном рассогласовании платформы от-
носительно горизонта они могут принимать 
следующие значения: 𝑘1 = 0.1 ÷ 0.2   1/с; 𝑘2 =
4000 ÷ 5000 1/с. Для снижения полосы про-
пускания контуров и увеличения точности го-
ризонтирования при малом рассогласовании 
платформы и плоскости горизонта коэффициен-
ты уменьшаются и в зависимости от конфигу-
рации системы могут принимать значения 𝑘1 =
0.01 ÷ 0.04 1/с; 𝑘2 = 100 ÷ 300 1/с. 

При выставке на неподвижном основании 
линейные скорости 𝑉𝑥 и 𝑉𝑦 представляются как 
ошибки в определении скорости (шум первого 
интегратора). Тогда, подставляя соответствую-
щие проекции из (1), представим (11) в следу-
ющем виде: 

 

∆�̇�𝑥 = ((𝑆11 + δ𝑆11) ∙ 𝑔 + δ𝑎𝑥) ∙ Φ𝑦 −

−𝑘1 ∙ ∆𝑉𝑥, 
 

∆�̇�𝑦 = ((𝑆22 + δ𝑆22) ∙ 𝑔 + δ𝑎𝑦) ∙ Φ𝑥 −

−𝑘1 ∙ ∆𝑉𝑦,  

(12) 

 

где Φ𝑥, Φ𝑦 – углы отклонения платформы от 
плоскости горизонта. 

Отклонение платформы от плоскости гори-
зонта Φ𝑥, Φ𝑦 можно рассматривать как суммар-
ную погрешность, вызванную ошибками Θ𝑥, Θ𝑦 
управления платформой и ошибками Ψ𝑥, Ψ𝑦 
стабилизации, зависящими от инструменталь-
ных погрешностей гироскопов Ω𝑥п

 и Ω𝑦п
: 

 

Φ𝑥 = Θ𝑥 + Ψ𝑥, 
 

Φ𝑦 = Θ𝑦 + Ψ𝑦. 
(13) 

 

Уравнение (13) примет вид 
 

Φ̇𝑥 ≅ 𝑘2 ∙
∆𝑉𝑦

𝑅
+ δΩ𝑥п

, 
 

Φ̇𝑦 ≅ 𝑘2 ∙
∆𝑉𝑥
𝑅

+ δΩ𝑦п. 
(14) 

Первый член (14) – приближенное уравнение 
ошибки управления.  

 

Преобразуя уравнение, получим значение в 
установившемся режиме: 

 

Φ𝑥 ≅
𝑅 ∙ 𝑘1

𝑘2 ∙
∙

1

((𝑆22 + δ𝑆22) ∙ 𝑔 + δ𝑎𝑦)
∙ δΩ𝑥п, 

 
 

(15) 
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Φ𝑦 ≅
𝑅 ∙ 𝑘1

𝑘2 ∙
∙

1

((𝑆11 + δ𝑆11) ∙ 𝑔 + δ𝑎𝑥)
∙ δΩ𝑦п

. 

 

Уравнение (15) показывает, что установив-
шееся значение ошибок горизонтирования 
определяется в первую очередь шумами гиро-
скопов и акселерометров. 

Начальное значение угла азимута определя-
ется из соотношения 

 

ψ = −arct𝑔
∆𝑉𝑦

∆𝑉𝑥
, (16) 

 

на основе которого формируется сигнал для 
разворота платформы в плоскости меридиана, 
который также пропорционален шумам датчи-
ков: 

 

ω𝑝𝑧 ≅ δΩ𝑧п
+ 𝑓(ψ(δ𝑎𝑥 , δ𝑎𝑦)). (17) 

 

Таким образом, рассмотрен классический ав-
тономный двухэтапный алгоритм начальной 

выставки платформы с учетом шумов в показа-
ниях инерциальных датчиков, которые являют-
ся основными ошибками на этапах горизонти-
рования и гирокомпасирования. 

 
Оптимизационный алгоритм  

начальной выставки 

 
С целью снижения времени выставки, повы-

шения точности и качества динамических ха-
рактеристик системы можно проводить этапы 
горизонтирования и гирокомпасирования па-
раллельно, решая задачу пространственной оп-
тимизации положений осей чувствительности 
(ОЧ) датчиков [14–16]. 

Распределение проекций ускорения свобод-
ного падения и угловой скорости вращения 
Земли на ОЧ акселерометров в зависимости от 
их ориентаций в географической системе коор-
динат представлены на рис. 5 и 6. 

 
Рис. 5. Уровенная поверхность проекций ускорения свободного падения на ОЧ акселерометров 

 
Рис. 6. Уровенная поверхность проекций угловой скорости вращения Земли на ОЧ гироскопов 

 
Из рисунков видно, что максимальное значе-

ние показаний акселерометров при совпадении 
с направлением ускорения силы тяжести, а ми-
нимальное (при рассмотрении модуля) – при их 
расположении в плоскости горизонта. Показа-
ния гироскопов в плоскости горизонта дости-

гают своих максимальных показаний при 
направлении на истинный меридиан.  

Значит, рассматривать задачу начальной вы-
ставки можно с точки зрения обеспечения оп-
тимальности показаний инерциальных датчи-
ков. 
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Под оптимальностью в данном случае будем 
понимать совмещенность осей географического 
сопровождающего базиса и базиса, образован-
ного ортогональной триадой осей инерциаль-
ных датчиков с погрешностью, не превышаю-
щей заданные требования к точности начальной 
выставки. В ряде случаев, специфическая гео-
метрия ИИБ не позволит решить задачу в явном 
виде по причине невозможности прямого физи-
ческого совмещения базисов (например, конус-
ная геометрия ИИБ). В таком случае произво-
дится совмещение самой платформы и геогра-
фического базиса с учетом пересчета показаний 

датчиков ИИБ в географический базис. Таким 
образом, добавляется лишь дополнительный 
блок пересчета, который можно реализовать в 
программном виде. 

Такой подход к построению алгоритма 
начальной выставки в высокой степени схож с 
оптимальным синтезом систем автоматического 
управления, когда создаваемая система должна 
обладать наилучшими с точки зрения миними-
зации функционала величинами, характеризу-
ющими состояние системы. 

Функциональная схема, описывающая такой 
подход, приводится на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Функциональная схема оптимизационного алгоритма начальной выставки 

 
 
БА и БГ инерциального измерительного бло-

ка производят измерения проекций ускорения 
свободного падения g и угловой скорости вра-
щения Земли Ω на оси чувствительности соот-
ветствующих инерциальных датчиков. Изме-
ренные параметры 𝑛и и Ωи вследствие воздей-
ствия шумов отличаются от действительных и 
соответствуют 𝑛и

∗  и Ωи
∗ . Они поступают в цен-

тральный вычислительный модуль (ЦВМ), где 
проходят первичное аналого-цифровое преобра-
зование в соответствующих АЦП. Ошибки пре-
образования ∆N приводят к дополнительному 
искажению сигналов. 

Из системы управления объектом (СУ) уста-
навливается приоритет (критерий) для решения 
задачи начальной выставки – быстродействие, 
точность или их оптимальное соотношение, а 
также необходимые динамические показатели 
переходного процесса (колебательность, пере-
регулирование), после чего в блоке формирова-
ния критерия происходит установка соответ-
ствующего оптимизационного метода или ме-
тодов.  

На выход алгоритма поступает шаг разворо-
та платформы по трем углам, затем он поступа-
ет в алгоритм формирования управления и блок 
вычисления текущих углов ориентации плат-
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формы, которые фиксируются датчиком угла 
платформы и выдаются в СУ. Величина сфор-
мированного момента поступает на двигатель 
стабилизации (ДС) платформы, который фор-
мирует силовое воздействие для разворота 
платформы одновременно на три угла. Сформи-
рованный ДС момент поступает на редуктор, 
который поворачивает платформу с ИИБ. Про-
цесс может повторяться итерационно, пока по-
казания инерциальных датчиков не достигнут 
областей своих экстремальных значений, опре-
деляемых уровнем шумов самих датчиков. 

Математическое построение алгоритма в 
общем случае основывается на следующем ре-
куррентном соотношении: 

 
𝑊𝑘+1 = 𝑊𝑘 + μ𝑝𝑘, 

𝑝𝑘 = −𝑔𝑘 + β𝑘𝑝𝑘−1, 
𝑔𝑘 = ∇ε(𝑊𝑘). 

(18) 

 

Здесь 𝑊𝑘 = (𝐴𝑘
1 𝐴𝑘

2 𝐴𝑘
3 𝐺𝑘

1 𝐺𝑘
2 𝐺𝑘

3)𝑇 – 
вектор показаний акселерометров 𝐴𝑘

𝑖  и датчи-
ков угловой скорости 𝐺𝑘

𝑖 ; μ – скорость поиска 
экстремума; 𝑝𝑘 – направление поиска экстре-
мума; 𝑔𝑘 – градиент показаний; ∇ε – допусти-
мая ошибка выставки. 

Направление поиска в (18) определяется зна-
чением градиента 𝑔𝑘 на текущем шаге k, 
направлением поиска на предыдущем шаге 𝑝𝑘−1 
и вектором коэффициентов β𝑘. Способы выбора 
коэффициентов вектора β𝑘 получили собствен-
ные названия [24]. 

Критерий окончания поиска состоит в до-
стижении заданной точности выставки или ли-
мита по времени: 

 

εогр =

[
 
 
 

𝑡𝑖 ≥ 𝑡max,

{

|ϑ𝑖 − ϑ𝑖−1| ≤ ∆εϑ

|γ𝑖 − γ𝑖−1| ≤ ∆εγ

|ψ𝑖 − ψ𝑖−1| ≤ ∆εψ

, (19) 

 
где 𝑡𝑖 – текущий момент времени; 𝑡𝑚𝑎𝑥 – про-
граммно заданное максимально допустимое 
время выставки; ϑ𝑖 , γ𝑖, ψ𝑖 , ϑ𝑖−1, γ𝑖−1, ψ𝑖−1 – по-
лученные углы разворота платформы на сосед-
них тактах осреднения выходной информации; 
∆εϑ, ∆εγ, ∆εψ – допуски на ошибки выставки по 
соответствующим каналам. 

Учитывая тот факт, что проекции ускорения 
свободного падения и угловой скорости враще-
ния Земли на ОЧ инерциальных датчиков явля-
ются функциями углов ориентации и угловой 

скорости вращения платформы, матрица Якоби 
примет следующий вид: 
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. (20) 

 
Таким образом, на каждом шаге работы ал-

горитма необходимы вычисления матрицы (20), 
что в ряде случаев может привести к увеличе-
нию времени сходимости и значительным вы-
числительным нагрузкам. С целью повышения 
быстродействия возможно уменьшение размера 
матрицы до размерности 3х6 путем исключения 
либо углов α1,2,3, либо угловых скоростей α̇1,2,3 
(гораздо реже). С другой стороны, в окрестно-
сти экстремума возможно увеличение размера 
матрицы до 9х6 путем ввода угловых ускорений 
α̈1,2,3 с целью наблюдения за динамикой более 
высокого порядка. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Проведем имитационное моделирование 

двухэтапного алгоритма и оптимизационного. 
Начальные значения углов отклонения плат-
формы от плоскости горизонта для углов крена 
и тангажа 2° и 3°, а для угла курса – 1°. Крите-
рием окончания выставки принимаем вхожде-
ние углов в диапазон ±0,05° (3'). В качестве 
чувствительного элемента (ЧЭ) принимаем во-
локонно-оптический гироскоп и вибрационно-
струнный акселерометр с уровнями шумов, не 
превышающими 10–3 °/ч и 10–5 м/с2 соответ-
ственно. 

На рис. 8 приводится результат моделирова-
ния двухэтапного алгоритма без учета шумов 
датчиков. 
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Рис. 8. Погрешности выставки ИНС без наличия шумов для двухэтапного алгоритма 

 
На рис. 9 приводится результат моделирования оптимизационного алгоритма без учета шумов дат-

чиков.  
 

 
Рис. 9. Погрешности выставки ИНС без наличия шумов для оптимизационного алгоритма 

 
В табл. 2 и 4 приводятся время выставки 

платформы в невозмущенном режиме, а также 
относительное увеличение времени выставки 

при влиянии шумов датчиков для двухэтапного 
алгоритма и оптимизационного. 
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В табл. 3 и 5 приведены математические 
ожидания (МО) и СКО углов крена γ, тангажа υ 

и курса ψ в установившемся режиме после 
окончания алгоритма выставки. 

 
 

Таблица 2. Время выставки двухэтапного алгоритма 
 

Тип шума 
Время выставки 

υ γ ψ 
Без шума 191 с 163 с 257 с 

Белый ↑ 16.2 % ↑ 21.4 % ↑ 9.7 % 
Розовый ↑ 27.7 % ↑ 50.3 % ↑ 12.8 % 
Красный ↑ 52.8 % ↑ 79.7 % ↑ 16 % 
Синий ↑ 14.6 % ↑ 14.1 % ↑ 12 % 

Фиолетовый ↑ 15.2 % ↑ 20.8 % ↑ 12.4 % 
 

 
Таблица 3. СКО и МО углов после окончания двухэтапного алгоритма 

 

Тип шума 
СКО МО 

υ γ ψ υ γ ψ 
Без шума – – – 0.01 0.03 –0.03 

Белый 0.015 0.016 0.015 0.02 0.01 –0.02 
Розовый 0.032 0.031 0.03 0.03 0.02 –0.01 
Красный 0.29 0.32 0.21 –0.1 –0.12 –0.24 
Синий 0.021 0.019 0.018 0.02 0.01 –0.01 

Фиолетовый 0.020 0.019 0.019 0.02 0.01 –0.03 
 

 
Таблица 4. Время выставки оптимизационного алгоритма 

 

Тип шума 
Время выставки 

υ γ ψ 
Без шума 45 с 42 с 65 с 

Белый ↑ 35.5 % ↑ 19 % ↑ 16.9 % 
Розовый ↑ 51.1 % ↑ 42.8 % ↑ 38.4 % 
Красный ↑ 262.2 % ↑ 359.5 % ↑ 258.4 % 
Синий ↑ 55 % ↑ 40.4 % ↑ 18.4 % 

Фиолетовый ↑ 75 % ↑ 45.2 % ↑ 23 % 
 
 

Таблица 5. СКО и МО углов после окончания оптимизационного алгоритма 
 

Тип шума 
СКО МО 

υ γ ψ υ γ ψ 
Без шума – – – 0.008 0.004 0.015 

Белый 0.02 0.019 0.023 0.007 0.008 –0.01 
Розовый 0.041 0.04 0.042 0.01 0.01 –0.01 
Красный 0.31 0.27 0.29 –0.011 –0.013 –0.01 
Синий 0.02 0.018 0.019 0.01 0.01 –0.017 

Фиолетовый 0.017 0.018 0.018 0.004 0.005 –0.01 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Из рис. 8 видно, что угол рассогласования в 
горизонтальных каналах монотонно уменьша-
ется, в то время как у курсового канала имеется 
перерегулирование, вероятно, вызванное кар-
данной ошибкой, когда разворот по курсу осу-
ществляется не в горизонтальном положении, а 
с некоторым отклонением. Но, в конечном ито-
ге, все показания сошлись в требуемый точ-
ностный диапазон в 3'. Время достижения диа-
пазона точности для каналов: 163 и 191 с для 
горизонтальных каналов и 257 с – для курсово-
го. Очевидно, что такой монотонный процесс 
занимает продолжительный временной интер-
вал, что может не удовлетворять требованиям 
оперативной готовности всей системы. 

Рассматривая оптимизационный алгоритм на 
рис. 9, можно видеть увеличение быстродей-
ствия выставки более чем в 4 раза для горизон-
тальных (45 и 42 с) и курсового (65 с) каналов. 
При этом заметно проявление динамики плат-
формы, заключающееся в перерегулировании 
для всех трех каналов, а не только для курсово-
го. Это возникает вследствие взаимовлияния 
перекрестных связей угломерных каналов при 
одновременном развороте. Можно положить, 
что время выставки для горизонтальных кана-
лов двухэтапного алгоритма соответствует апе-
риодическому переходному процессу, в то вре-
мя как для курсового канала и всех трех каналов 
оптимизационного – колебательному. 

По полученным табличным результатам 
можно положить, что наличие розового и крас-
ного шума в показаниях приводит к значитель-
ному увеличению времени выставки до 80 % 
для двухэтапного алгоритма и 360 % – для оп-
тимизационного, а также к увеличению СКО 
сигнала в установившемся режиме, которое 
приводит к невыполнению установленных точ-
ностных требования почти в 6 раз (0.32/0.05). 
Характер высокочастотных шумов (синий и фи-
олетовый) близок белому по критерию быстро-
действия и точности. В ряде случаев они могут 
им перекрываться. 

Для успешной выставки платформы необхо-
димы механизмы подавления и компенсации 
низкочастотных и среднечастотных шумов (см. 
рис. 2) – красного и розового. Зачастую они 
компенсируются на уровне самого датчика или 
прибора за счет термокомпенсации, магнитного 
экранирования или специальных алгоритмов 
обработки данных. Стоит отметить, что наличие 
шумов в показаниях оказывает влияние не 
только на задачу выставки, но и в схожем по-
рядке влияет на решения задач ориентации и 

навигации уже непосредственно при полете 
объекта.  

Предлагаемый оптимизационный алгоритм 
на базе градиентного метода показывает свою 
эффективность при не возмущенном шумами 
режиме работы, что открывает перспективы его 
внедрения в будущем. Однако его эффектив-
ность сильно зависит от уровня шумов в пер-
вичных измерениях, что требует применения 
различных способов подавления средне- и низ-
кочастотных шумов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе рассмотрено влияние шумов инер-
циальных датчиков ИНС платформенного клас-
са на точность и быстродействие начальной вы-
ставки. Приведены математические соотноше-
ния, подтверждающие факт, что шумы инерци-
альных датчиков вносят основной вклад в точ-
ность выставки, поскольку систематические 
составляющие моделей ошибок определяются 
на этапе предстартовой калибровки и в даль-
нейшем учитываются в выходных показаниях. 

Приведены типовые шумы инерциальных 
датчиков, их идентификационные признаки и 
приближенные модели описания. Представлены 
несмещенные нормированные отображения 
шумов датчиков во временной и частотной об-
ластях. 

Предложен оптимизационный автономный 
алгоритм начальной выставки, заключающийся 
в решении задачи оптимизации положения 
платформы в пространстве на основе первич-
ных показаний гироскопов и акселерометров и 
пространственном развороте платформы по вы-
работанным в оптимизационном алгоритме сиг-
налам. 

Проведено имитационное моделирование 
двухэтапного алгоритма и оптимизационного. 
Более высокое быстродействие последнего (по-
чти в 3–4 раза) открывает перспективы его при-
менения в решении задачи начальной выставки 
не только платформенных ИНС, но и гироско-
пических компасов [25], область применения 
которых обширна [26–28]. Однако сильная за-
висимость от уровня шумов (увеличение СКО в 
6 раз) и необходимость осреднения выходной 
информации в каждом положении накладывают 
внушительные ограничения. Преодолеть эти 
ограничения возможно модернизацией алго-
ритма путем применения более совершенных 
оптимизационных методов, арсенал которых 
неисчислим на сегодняшний день, с учетом раз-
вития бортовых быстродействующих вычисли-
телей. 
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This article discusses the features of solving the problem of an autonomous initial exhibition of a platform inertial nav-

igation system under the influence of noise from inertial sensors (gyroscopes and accelerometers). The well-known classi-
cal algorithm of the initial exhibition, including the stages of rough exhibition, leveling and gyrocompassing, has extensive 
application and is described in sufficient detail in the technical literature. Its key disadvantage is the significant time spent 
on carrying out all these stages. In this regard, in order to increase the speed of the initial exhibition at a given level of ac-
curacy, it is proposed to use a new algorithm combining the above-mentioned stages and based on the use of multifactor 
optimization methods. Based on the readings of at least three gyroscopes and at least three accelerometers, the spatial posi-
tion of the gyro platform is optimized by physically bringing it to the required initial position. The algorithm is based on 
the method of gradient descent with variable pitch. Simulation modeling of a two-stage algorithm and an optimization al-
gorithm in undisturbed mode and under the influence of typical noise for inertial sensors as the main source of errors dur-
ing the initial exhibition is carried out. Typical noises, their displays in the frequency and time domains, and their distinc-
tive features are presented. A significant gain in the speed of the optimization algorithm opens up broad prospects for its 
application, since the arsenal of appropriate methods is multifaceted, but the strong dependence of the accuracy of the ex-
hibition on typical noise requires the development of additional mechanisms for their suppression. 
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