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Калибровка инерциальных датчиков и целых блоков инерциальных измерений (БИИ), как 

правило, проводится с использованием специальных поворотных или вращающихся стендов. 

Однако для микромеханических модулей использование подобного высокоточного оборудования 

не является целесообразным ввиду достаточно сильных уровней шумов и изменяющихся пара-

метров моделей погрешностей. Существующие исключительно алгоритмические решения по ка-

либровке микромеханических БИИ либо определяют слишком упрощенную модель ошибок 

БИИ, либо требует достаточно большого времени на решение задачи. Поэтому в работе рассмат-

ривается применение двойного фильтра Калмана к оценке параметров модели измерений трех-

компонентного микромеханического датчика угловой скорости. Рассматриваемая модель изме-

рений включает в себя масштабные коэффициенты и смещения нулей датчика. Для решения за-

дачи в классический двойной фильтр Калмана вносится ряд модификаций. Для подтверждения 

работоспособности предложенного алгоритма проводятся вычислительные эксперименты, в ко-

торых измерения БИИ моделируются по истинной модели измерений. Результаты вычислитель-

ных экспериментов показали принципиальную применимость рассматриваемого подхода и до-

статочно высокую точность оценки масштабных коэффициентов.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для высокоточных датчиков в составе бло-

ков инерциальных измерений (БИИ) целесооб-

разно использовать специализированные пово-

ротные столы и вращательные стенды с извест-

ными и хорошо зарекомендовавшими себя ме-

тодами калибровки [1]. Для широко распро-

страненных в настоящее время микромеханиче-

ских БИИ, включающих в свой состав трехос-

ные гироскоп (датчик угловой скорости – ДУС), 

акселерометр и магнитометр, не целесообразно 

использовать дорогостоящие поворотные и 

вращательные стенды для оценки составляю-

щих моделей измерений (моделей погрешно-

стей). В качестве альтернативы для калибровки 

подобных БИИ можно использовать различные 

алгоритмические решения.  

Среди алгоритмических решений можно вы-

делить, например, те, в которых решение задачи 

калибровки осуществляется через алгоритм 

навигации [2–4]. Еще одним примером может 

служить алгоритм на основе факторизации, ко-

торый не требует наличия поворотного или 

вращательного стендов, но для его реализации 

необходима специальная высокоточная оснаст-

ка для позиционирования блока в ручном режи-

ме [5]. Алгоритмическое решение на основе ре-

курсивного метода наименьших квадратов в 

совокупности с преобразованием Фурье позво-

лило достаточно точно определить параметры 

модели измерений трехосных ДУС и акселеро-

метров [6]. Для калибровки акселерометров в 

работе [7] применялся фильтр Калмана (ФК) с 

упрощенной моделью, который больше схож с 

классическим бета-фильтром. Задачу калибров-
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ки ДУС и акселерометров можно решить с ис-

пользованием оптимизационных процедур, 

например при использовании метода наимень-

ших квадратов в различной математической по-

становке задачи [8–13]. Для калибровки магни-

тометров достаточно хорошо зарекомендовали 

себя методы с использованием оптимизацион-

ных процедур на основе метода наименьших 

квадратов, в которых, по сути, задача калибров-

ки сводится к задаче подбора параметров эл-

липсоида, описываемого концом вектора изме-

ряемого магнитометром магнитного поля Земли 

[14–17]. 

Существующие алгоритмические методы ка-

либровки трехосных акселерометров и гироско-

пов в составе МЭМС БИИ либо используют до-

статочно упрощенную модель ошибок этих дат-

чиков (например, предполагая, что одна из осей 

чувствительности совпадает с одной из осей 

БИИ), либо требуют достаточно большого вре-

мени на решение задача (в подходах с исполь-

зованием методов оптимизации), либо требуют 

наличия некоторого установочного оборудова-

ния. С целью устранения этих недостатков в 

данной работе рассматривается возможность 

применения двойного фильтра Калмана (ДФК) 

для оценки параметров модели измерений трех-

осного МЭМС ДУС. В качестве модели измере-

ний берется следующая упрощенная модель [6]: 
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где 
x , y , 

z  – измеренные (кажущиеся) про-

екции угловой скорости на оси чувствительно-

сти ДУС; 
x , y , 

z  – проекции истинной уг-

ловой скорости на те же оси; 
0

x , 0

y , 
0

z  – 

смещения нулей ДУС; 
xxh , yyh , 

zzh  – масштаб-

ные коэффициенты; xyh , 
xzh , yxh , yzh , 

zxh , zyh – 

неортогональности осей чувствительности 

ДУС.  

Отметим, что в используемой в работе моде-

ли не учитываются квадратичные и температур-

ные составляющие. Величины неортогонально-

стей осей чувствительности также исключаются 

из рассмотрения. 

Статья структурирована следующим обра-

зом. Вначале описывается классической ДФК. 

Затем описываются модификации классическо-

го ДФК, которые необходимы для его примене-

ния к задаче калибровке ДУС. Потом описыва-

ется алгоритм оценки истинных угловых скоро-

стей, формируемых по данным трехосных аксе-

лерометра и магнитометра. Далее приводятся 

описание вычислительного эксперимента по 

калибровке трехосного ДУС предложенным ме-

тодом на основе ДФК и полученные результаты. 

В заключении представлены выводы и выяв-

ленные особенности применения ДФК к реше-

нию поставленной задачи. 

 

1. МЕТОДЫ 
 

Для решения задачи калибровки ДУС с ис-

пользованием ДФК сначала приводится поста-

новка задачи классического ДФК. Затем описы-

вается модификация алгоритма, которая позво-

ляет применить его к задаче калибровки ДУС, а 

затем приводится описание алгоритма опреде-

ления истинных измерений ДУС, необходимых 

для формирования невязки в ДФК для решения 

задачи калибровки. 

 

1.1. Применение классического линейного 

двойного фильтра Калмана (ФК) 

для оценки параметров модели системы 
 

Идея ДФК основывается на методе рекур-

сивной идентификации дискретных динамиче-

ских систем. Применение линейного ФК, как 

рекурсивного алгоритма, к оценке параметров 

линейной регрессии было описано в 1983 г. 

[18]. В 1990-х гг. подход было обобщен и сфор-

мулирован для произвольной линейной дис-

кретной системы [19]. В начале 2000-х гг. была 

сформулирована задача идентификации пара-

метров модели системы с одновременной оцен-

кой ее вектора состояния как для линейных, так 

и нелинейных динамических дискретных си-

стем [20]. Последнее было, по сути, реализовано 

в качестве рекурсивного метода обучения 

нейронной сети. 

Классический ДФК состоит из двух ФК, где 

первый оценивает вектор состояния системы, 

фактически фильтруя измерительные шумы, а 

второй – по оцененному вектору состояния оце-

нивает параметры модели системы. В общем 

случае модель системы может быть нелиней-

ной, однако в данной работе рассматривается 

исключительно линейный вариант ДФК, т.е. оба 

ФК в ДФК являются линейными, что обуслов-

лено используемой моделью измерений ДУС, 

представленной уравнением (1) с учетом ряда 

допущений, описанных далее. 
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Рассмотрим математическое описание ДФК. 

Пусть линейная динамическая дискретная си-

стема задана в виде 
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где 
k

x  – вектор состояния системы; ˆ( )
k

x
A w  – 

матрица состояния системы, которая на каждом 

шаге зависит от оцениваемых вторым ФК пара-

метров ŵ  модели системы; 
k

x
B  – матрица 

управления, которую для рассматриваемой за-

дачи можно принять нулевой; 
k

x
C  – матрица 

измерений; 
k

x
y  – вектор измерений; 

k
μ  – нор-

мальный случайный процесс с нулевым матема-

тическим ожиданием и ковариационной матри-

цей 
k

x
Q ; 

k
υ – нормальный случайный процесс с 

нулевым математическим ожиданием и ковари-

ационной матрицей 
k

x
R . 

Первый ФК оценивает состояние системы, и 

его алгоритм соответствует линейному ФК, в 

котором априорная оценка вычисляется следу-

ющим образом: 
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а апостериорная оценка вектора состояния сле-

дующим: 
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где 
| 1

ˆ
k k 

x – априорная оценка вектора состояния; 

|
ˆ

k k
x – апостериорная оценка; 

| 1k k

x
P  – априорная 

оценка ковариационной матрицы ошибок оцен-

ки вектора состояния; 
|k k

x
P  – соответствующая 

апостериорная оценка; 
x

I  – единичная матрица, 

совпадающая с размерностью матрицы 
k

x
A ; k

x
z – 

вектор невязок; 
k

x
K  – матрица усиления Кал-

мана.  

 

Отметим, что верхний индекс « x » у векто-

ров и матриц означает их принадлежность к 

первому ФК (ФК по состоянию системы). 

Второй ФК оценивает параметры модели си-

стемы, т.е. элементы матрицы ˆ( )
k

x
A w . Для этого 

необходимо переформатировать описание ис-

ходной системы, фактически требуется поме-

нять местами вектор состояния и матрицу со-

стояния таким образом, чтобы вектор состояния 

стал матрицей состояния, а матрица состояния 

вектором состояния. Аналогичные преобразо-

вания осуществляются и для уравнения выхода. 

В результате чего получим систему следующего 

вида: 
w
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;

,
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где 
k

w  – вектор параметров системы, который 

теперь представляет собой вектор состояния 

системы; 
w

k
A – матрица состояния; 

w

k
C – матрица 

измерений; 
w

k
y – вектор измерений, который 

соответствует 
k

x
y ; 

k
η – нормальный случайный 

процесс с нулевым математическим ожиданием 

и ковариационной матрицей 
k

w
Q ; 

k
v – нормаль-

ный случайный процесс с нулевым математиче-

ским ожиданием и ковариационной матри-

цей 
k

w
R .  

Для системы, заданной в виде (5), априорная 

оценка вектора состояния линейным ФК имеет 

вид: 
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а апостериорная оценка следующий вид: 
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где | 1
ˆ

k k
w  – априорная оценка вектора парамет-

ров модели; 
|

ˆ
k k

w – апостериорная оценка векто-

ра параметров модели;  w

| 1k k
P  – априорная оцен-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0
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ка ковариационной матрицы ошибок оценки 

параметров модели; w

|k k
P  – соответствующая 

апостериорная оценка; 
w

I – единичная матрица, 

совпадающая с размерностью матрицы 
w

k
A ;   

w

kz – вектор невязок; 
w

k
K  – матрица усиления 

Калмана. Отметим, что верхний индекс « w » у 

векторов и матриц означает их принадлежность 

ко второму ФК.  

Рассмотренный ДФК позволяет разрешить 

классическую проблему применения линейных 

фильтров Калмана, связанную с неточностью 

знания модели системы. Фактически ДФК дает 

возможность более точно оценить вектор состо-

яния системы за счет подстройки модели систе-

мы на каждом шаге. 
 

1.2. Модификация двойного фильтра  

Калмана для оценки параметров модели  

измерений трехкомпонентного ДУС 
 

Описанный ранее классический ДФК не под-

ходит для оценки параметров модели трехком-

понентного ДУС ввиду того, что в обоих ФК 

невязка считается относительно фактически по-

лучаемых измерений, т.е. непосредственно вы-

ходных сигналов ДУС, которые являются неот-

калиброванными. Для решения этой проблемы 

классический ДФК модифицируется. В него 

вносятся следующие два изменения. 

1. Оценка состояния системы сознательно 

ведется по фиксированной, неуточняемой (вто-

рым фильтром) модели (8), в отличие от клас-

сического ДФК, где используется уточненная на 

прошлом шаге модель системы (3). Другими 

словами, матрица ˆ( )
k

x
A w  задается фиксирован-

ной, например единичной, и не изменяется в 

процессе работы алгоритма. 

2. Оценка параметров модели подстраивается 

под истинные (откалиброванные) значения из-

мерений гироскопа, которые вычисляются с вы-

страиванием ориентации БИИ по данным трех-

осных акселерометра и магнитометра в предпо-

ложении, что эти датчики уже откалиброваны. 

Другими словами, 
w

k k
 x

y y . 

Структурная схема модифицированного ал-

горитма двойного фильтра Калмана представ-

лена на рис. 1.  

Таким образом, уравнения модифицирован-

ного ДФК для первого ФК на этапе априорной 

оценки примут вид 
 

 

| 1 1| 1

T

| 1 1| 1

ˆ ˆ ;

,

k k k k k k k

k k k k k k k

  

  

 

 

x x x

x x x x x

x A x B u

P A P A Q
           (8) 

 

 

 
Рис. 1. Структурная схема модифицированного ДФК 
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а на этапе апостериорной оценки следующий 

вид: 

 

   

 

 

| 1
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| 1

T 1

| 1

| | 1
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x x x

x x x x

x x

x x

x x x x x

x x x x x

x

x x

z y C x

S C P R

K P

x x K z

P I K C P

I K C K R K

C

C S
             (9) 

 

Для второго ФК этап априорной оценки бу-

дет иметь вид: 

 

w

| 1 1| 1

T
w w w w w

| 1 1| 1

ˆ ˆ ;

,

k k k k k

k k k k k k k

  

  



 

w A w

P A P A Q
       (10) 

 

а для апостериорной: 
 

 

   

 

w w w

| 1

T
w w w w

| 1

T 1
w w

| 1

w w

| | 1

w w w

T
w w T w w w

| | 1

w

w w

ˆ

ˆ ˆ

;

;

;

;

;
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k k k
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k k
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k

k k













 

 



 

 

 

z y C w

S C P R

K P

w w K z

M I K C

P MP M K R K

C

C S
     (11) 

 

При этом вектор состояния 
k

x  состоит из уг-

ловых скоростей по трем осям: 

ω ω ω .
k

x y z

k k k   
T

x               (12) 

 

Вектор параметров модели 
k

w  состоит из 

значений обратных масштабных коэффициен-

тов и смещений нулей: 
 

 
T

1 2 3 4 5 6

T
1 1 1 0 0 0

w w w w w w

.

k

xx yy zz x y zh h h d d d  







   
 

w

    (13) 

 

В вычислительных экспериментах последо-

вательно будем рассматривать два варианта 

ДФК: отдельно для оценки только масштабных 

коэффициентов и отдельно для оценки и мас-

штабных коэффициентов, и смещений нулей 

одновременно.  

Матрицы состояния системы 
k

x
A  и 

w

k
A  при-

нимаются единичными. Матрица 
k

x
С  также 

принимается единичной, а для определения 

матрицы 
w

k
С  рассмотрим более подробно мо-

дель измерений ДУС, где кажущаяся (измерен-

ная) угловая скорость определяется следующим 

образом: 
 

0 0 0

1 1

0 0

w
( ) ( ),

 

    

    

ω Hω ω ω

H ω ω y H ω ω
   (14) 

 

где ω  – вектор измеренной (кажущейся) угло-

вой скорости; 0ω  – вектор истинной угловой 

скорости; 
0

ω  – вектор смещений нулей ДУС; 

H  – матрица масштабных коэффициентов. 

 Рассмотрим уравнение выхода более по-

дробно в поэлементном виде: 

 
 
 

1
1

2
|1 | 4

1 1 3
0 2 | 5 |
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1 3 | 6 |

5
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wx̂ (1) 0 0 1 0 0ˆw (x (1) w )
w

ˆ ˆ( ) w (x (2) w ) 0 x (2) 0 0 1 0
w

ˆw (x (3) w ) ˆ0 0 x (3) 0 0 1
w

w

x̂ (1)

x̂ (2)

x̂ (3)
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k k k k
zz
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w
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xh

h
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y H ω ω .

 
 
 
 
 
 
  

(15) 

 

Последнее равенство справедливо при допу-

щении, что величины масштабных коэффициен-

тов не сильно отличаются от единицы и тогда в 

произведениях  1 4
w w , 2 5

w w  и 3 6
w w  первой 

компонентной можно пренебречь. Подобное 

упрощение сознательно вводится для линеари-

зации модели измерений и применения линей-

ного варианта ДФК. Таким образом, матрица 
w

k
С  представляет собой матрицу следующего 

вида для варианта, когда оцениваются только 

масштабные коэффициенты:  
 

|

w

|

|

x̂ (1) 0 0

ˆ0 x (2) 0

ˆ0 0 x (3)

,

k k

k k k

k k



 
 
 
  

C      (16) 

 

а в случае одновременной оценки масштабных 

коэффициентов и смещений нулей ДУС: 
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|

w

|

|

x̂ (1) 0 0 1 0 0

ˆ0 x (2) 0 0 1 0

ˆ0 0 x (3) 0 0 1

.

k k

k k k

k k



 



 
 
 
  

C  (17) 

 

Отметим, что при подобной оценке парамет-

ров модели измерений ДУС фактически (с уче-

том (15)) будут оцениваться обратные значения 

масштабных коэффициентов, которые уже за-

тем можно вычислить тривиальным способом. 
 

1.3. Определение вектора истинных  

угловых скоростей 
 

Для оценки параметров модели измерений 

ДУС необходимо подстраивать невязку в урав-

нение (11) под неизвестные откалиброванные 

значения измеряемых угловых скоростей. Для 

этого сформируем вектор 
w

k
y , который соответ-

ствует истинным значениям угловых скоростей 

при следующих допущениях: пренебрегаем 

ошибками калибровки трехосных акселеромет-

ра и магнитометра; центростремительной со-

ставляющей измеренных линейных ускорений; 

рассогласованием измерительных осей трехос-

ных ДУС, акселерометра и магнитометра. 

Рассмотрим системы координат, связанные с 

предварительно откалиброванными трехосным 

акселерометром и магнитометром (рис. 2).   

 

 
а                                                                                           б 

Рис. 2. Система координат: а – связанная с акселерометром; б – связанная с магнитометром 
 

Найдем проекции вектора ускорения свобод-

ного падения g  (направлен к центру Земли) на 

оси системы координат, связанной с акселеро-

метром:  
 

cos(1) cos( ), cos(1)sin( ),

cos(2) cos( ), cos(2)sin( ),

cos(3) cos( ).

x y

y z

z

a a

a a

a

 

 



g γ g γ

g α g α

g β

   (18) 

Из полученных соотношений определим уг-

лы ,  ,    следующим образом: 

α arctg β arctg γ arctg, , .
yxz

y z x

aaa

a a a
  

    
    

    
(19) 

 

Однако угол   по измерениям линейных 

ускорений определить невозможно, поскольку 

он коллинеарен вектору ускорения свободного 

падения g . Для определения угла   используем 

показания магнитометра. Найдем проекции век-

тора магнитного поля Земли 
m

H  (вектор маг-

нитного поля Земли направлен на север Земли) 

на оси системы координат, связанной с магни-

тометром: 
 

cos(1) cos(γ), cos(1) sin(γ),

cos(2) cos(α), cos(2) sin(α),

cos(3) cos(β).

m m

y

m m m m

y z

m m

x

m m

z

h h

h h

h

 

 



H

H H

H

H

(20) 

 

Из полученных соотношений определим уг-

лы ,  ,    следующим образом: 
 

arctg arctg arctg, , .

mmm
yxz

m m m

y z x

hhh

h h h
     

    
       

    

 (21) 

 

Отметим, что углы   в  (21) и  (19) – тожде-

ственны и в зависимости от текущего углового 

положения БИИ можно выбирать один из двух 
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вариантов их вычисления, что, однако, в рамках 

данной работы не рассматривается. 

На основе рассчитанных значений углов ,  

,    определим оценку вектора истинных зна-

чений угловых скоростей, которые формирует 

вектор измерений 
w

k
y  с использованием аппрок-

симации производной в первом приближении 

следующим образом: 
 

w w1 1

w 1

(2)(1) ; ;

(3) ,

x yk k k k
k k k k

z k k
k k

y y
t t

y
t

 



    
    

 

  
 







  (22) 

где t  – интервал времени между расчетными 

значениями. 
 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ПРИМЕНЕНИЮ  

РАССМОТРЕННОГО АЛГОРИТМА ДФК  

К ОЦЕНКЕ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ  

ИЗМЕРЕНИЙ ДУС 
 

Для проверки предложенного алгоритма 

ДФК была проведена серия вычислительных 

экспериментов. Истинные измерения угловых 

скоростей ДУС моделировались алгоритмиче-

ски. Затем из полученных истинных измерений 

угловых скоростей с использованием заданной 

модели измерений (1), без учета неортогональ-

ностей, формировались кажущиеся значения 

угловых скоростей. Характер изменения истин-

ных угловых скоростей по каждой оси пред-

ставлял собой периодический сигнал прямо-

угольной формы, фактически эквивалентный 

поворотам ДУС на вращающемся стенде с за-

данной угловой скоростью. Последовательность 

периодов прямоугольный формы была сформи-

рована таким образом, чтобы по каждой оси 

движение ДУС содержало по три пары враще-

ний ДУС с положительной и отрицательной уг-

ловой скоростью. Частота дискретизации со-

ставляла 200sf  Гц, длительность каждого 

периода с наличием угловой скорости составля-

ла 10t   с, длительность всего вычислительно-

го эксперимента составила 400 с. Полученные в 

результате вычислительного эксперимента гра-

фики истинной и измеренной угловых скоро-

стей, где явно видны смещения нулей и не рав-

ные единицы масштабные коэффициенты, пред-

ставлены на рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Истинная (а) и измеренная (б) угловые скорости 
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Аналогичным образом моделировались из-

мерения трехосных акселерометра и магнито-

метра с учетом истинного углового движения 

ДУС. Затем для полученных данных применял-

ся описанный в работе алгоритм модифициро-

ванного ДФК, результаты применения которого 

проиллюстрированы на рис. 4–5. На рис. 4 

представлены графики изменения оценок мас-

штабных коэффициентов по времени и их ре-

зультирующие ошибки относительно заданных 

для первого случая – случая калибровки только 

масштабных коэффициентов ДУС. 

По полученным результатам, проиллюстри-

рованным на рис. 4, отчетливо видно, что алго-

ритм модифицированного ДФК довольно 

успешно оценил значения масштабных коэффи-

циентов модели измерений трехкомпонентного 

ДУС. Значения ошибок не превышают 0,01, т.е. 

фактически находятся на уровне измерительных 

шумов. 

На рис. 5 представлены аналогичные зави-

симости оценки параметров модели измерений 

трехкомпонентного ДУС, но для случая одно-

временной оценки масштабных коэффициентов 

и смещений нулей. 

По полученным результатам можно сделать 

вывод, что величины масштабных коэффициен-

тов оцениваются также достаточно точно, но 

ошибки оценки смещений нулей достигают ве-

личин 0,4. Подобные большие ошибки можно 

объяснить использованием ряда допущений, 

введенных в работе, в частности в формирова-

нии матрицы измерений в уравнении (17). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной работе был предложен подход по 

оценке параметров модели измерений трехком-

понентного ДУС с использованием модифици-

рованного ДФК. В качестве модели измерений 

рассматривалась упрощенная модель измере-

ний, в которой присутствовали только значения 

масштабных коэффициентов и смещений нулей. 

При модификации ДФК для рассматриваемой 

задачи был сформулирован ряд допущений. 

Результаты вычислительных экспериментов 

показали принципиальную применимость рас-

смотренного подхода по калибровке трехком-

понентного ДУС с использованием подхода на 

основе модифицированного ДФК, однако для 

повышения точности оценивания параметров 

модели измерений требуются дополнительные 

алгоритмические решения.   

 

 
Рис. 4. Результаты оценки масштабных коэффициентов с использованием ДФК 
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Рис. 5. Результаты оценки масштабных коэффициентов и смещений нулей с использованием ДФК 
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Annotation. Calibration of the inertial sensors and the entire inertial measurement units (IMUs), as a 

rule, is carried out using special equipment such as turn-tables. However, for micromechanical (MEMS) 

modules, the use of such high-precision equipment is not reasonable due to high noise and varying pa-

rameters of measurement model for a particular device. Existing algorithmic solutions for calibrating 

MEMS IMUs either use an oversimplified IMU measurement model or require quite a lot of time to solve 

the problem. Therefore, this paper considers the application of a dual Kalman filter to the measurement 

model parameters estimation of a three-axis MEMS angular velocity sensor. The measurement model un-

der consideration includes scale factors and sensor zero offsets. To solve the problem, several modifica-

tions are made to the classical dual Kalman filter. To confirm the applicability of the proposed algorithm, 

computational experiment was carried out, in which the IMU measurements are modeled according to the 

true known measurement model. The results of computational experiment have shown the applicability of 

the proposed approach and a sufficiently high accuracy of obtained estimates.  
 

Keywords: calibration, MEMS, angular velocity sensor, Kalman filter, dual Kalman filter. 
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