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Аннотация—Рассматривается двухуровневая калиб-
ровка инерциальных микро-электро-механических систем 
(МЭМС). В таких системах чувствительными элементами 
(ЧЭ) являются акселерометры и вибрационные гироско-
пы, ориентированные по трем ортогональным осям и раз-
мещенные в одном инерциальном измерительном модуле. 
Первый этап калибровки проводится в заводских услови-
ях на стенде без линейных перегрузок. Второй этап реали-
зуется в динамическом режиме в подвижной лаборатории, 
обеспечивающей линейные перегрузки. На этом этапе оце-
ниваются дрейфы сигналов ЧЭ, а также перекосы их из-
мерительных осей, которые остаются после заводской ка-
либровки. Кроме того, проводится параметрическая иден-
тификация динамических моделей дрейфов сигналов ЧЭ. 
Такие модели необходимы для прогнозирования и компен-
сации погрешностей ЧЭ в автономных режимах инерци-
альной навигации, в том числе, при потере спутниковых 
сигналов. Предлагается оценивать погрешности ЧЭ в 
движении с использованием информации от опорной 
инерциально-спутниковой навигационной системы и 
обобщенного фильтра Калмана. Анализируются результа-
ты натурных экспериментов. 

Ключевые слова—инерциальная навигационная систе-
ма, глобальная навигационная спутниковая система, мик-
ро-электро-механические датчики, калибровка, обобщен-
ный фильтр Калмана.  

I.  ВВЕДЕНИЕ 
Современное состояние комплексов бортового обо-

рудования подвижных объектов характеризуется приме-
нением интегрированных инерциально-спутниковых 
навигационных систем (ИСНС) [1,2]. В ИСНС глобаль-
ные навигационные спутниковые системы (ГНСС) обес-
печивают высокоточное позиционирование, а инерци-
альные (ИНС) - определение угловой ориентации, а так-
же резервирование ГНСС в сложной помеховой обста-
новке. При ограничении на размеры и массу ИСНС бес-
платформенные ИНС (БИНС) могут строиться на базе 
инерциальных микро-электро-механических систем 
(МЭМС).  

Типовой инерциальный измерительный модуль 
(ИИМ), построенный по МЭМС технологии, включает 
[3] ортогонально расположенные триады вибрационных 
гироскопов и акселерометров. БИНС-МЭМС [4], по-
строенная на базе ИИМ ADIS16488 [5] разработки ком-
пании Analog Devices [5], показана на рис. 1. В такой 
БИНС взаимодействие с потребителями реализуется с 
помощью цифрового сигнального процессора (ЦСП). 
ЦСП построен на вычислительной плате «OLinuXino 
A20 micro» с адаптером, предназначенным для синхро-

низации интерфейсов SPI и UART. На рис. 2 представ-
лен ИИМ на базе МЭМС ГКВ-10 разработки «Лабора-
тории микроприборов» (Зеленоград) [6].  

 
Рис. 1. БИНС-МЭМС на базе ИИМ ADIS16488 

 
Рис.. 2. МЭМС ГКВ-10 

МЭМС ГКВ-10 по сравнению с модулем ADIS16488 
имеет стандартный интерфейс RS-485, что существенно 
облегчает построение ИСНС на его основе.  

Учитывая перспективы развития и применения ма-
логабаритных ИСНС, а также возможности современ-
ных встраиваемых вычислителей, представляется целе-
сообразным разрабатывать аналитические подходы к 
оценке и компенсации погрешностей МЭМС-ИИМ. 
Такие подходы позволяют также выполнять идентифи-
кацию их динамических моделей. Динамические моде-
ли учитывают изменение параметров МЭМС-ИИМ в 
процессе эксплуатации, а также обеспечивают требуе-
мые точностные характеристики ИСНС в автономном 
инерциальном режиме при потере сигналов ГНСС. 
Можно отметить, что систематические погрешности 
МЭМС-ИИМ оцениваются, как правило, в процессе 
стендовой калибровки. Такая калибровка не позволяет 
имитировать динамические режимы работы ИСНС, 
связанные с линейными и угловыми ускорениями.  

Традиционно [7] динамическая калибровка МЭМС-
ИИМ выполняется в движении с использованием дан-
ных о координатах и скоростях от ГНСС. Однако, в 
этом случае дрейфы сигналов гироскопов и акселеро-

ADIS16488 

ЦСП 



метров имеют плохую наблюдаемость. Поэтому предла-
гается для динамической калибровки МЭМС-ИИМ ис-
пользовать, кроме скоростных и позиционных парамет-
ров, данные об ориентации, угловых скоростях и уско-
рениях от опорной более точной БИНС. 

Цель работы – повышение точностных характери-
стик МЭМС-ИИМ на основе комбинированной калиб-
ровки в стационарном и динамическом режимах.  

II. ЗАВОДСКАЯ СТЕНДОВАЯ КАЛИБРОВКА МЭМС    
При стендовой калибровке вектор погрешностей 

МЭМС-ИИМ, как правило, включает [8], [9] системати-
ческие дрейфы сигналов чувствительных элементов 
(ЧЭ): гироскопов и акселерометров, а также угловые 
отклонения осей ЧЭ от идеального ортогонального 
трехгранника. Например, для гироскопического модуля, 
такой вектор имеет вид 

                   TTT
δ

][ δxxx
   ,                    (1) 

где T
Θδ ]ΘδΘδΘδ[ zyxx   –                                       (2) 

вектор систематических угловых дрейфов гироскопов; 
T]δδδδδδ[δ zyzxyzyxxzxyx   – вектор угловых 

«перекосов» осей гироскопов; ox, oy, oz – оси ИИМ. 

Процедура калибровки связана с формированием 
наблюдений при последовательном вращении стенда 
вокруг осей ox, oy, oz.  Например, при вращении ИИМ 
вокруг оси ox наблюдение будет иметь вид 
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T
ИИМ ]0 0

~
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где T][ zyx  
 – вектор сигналов датчиков 

угловых скоростей; x
~

 – опорный сигнал.  

Наблюдение (3) связано со следующей моделью 

 xHZ xx , 

где 
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; 

  – вектор ошибок формирования опорных угловых 
скоростей вращения стенда. 

При заводской калибровке, как правило, ошибки 
стенда не учитываются. Оценку вектора ошибок ИИМ 
x̂  в этом случае можно найти методом наименьших 
квадратов, решив следующее уравнение 

                                   xyzxyz ZHx 1ˆ  ,                            (4) 

где TT
z

T
y

T
xxyz HHHH ][ ; TT

z
T
y

T
xxyz ZZZZ ][ . 

Повысить точность оценивания ошибок инерциаль-
ных измерителей можно путем обработки наблюдений 
(4) с помощью последовательной модификации обоб-
щенного фильтра Калмана (ОФК) [10]. В этом случае 
исключаются ошибки операции обращения матрицы 

xyzH  в уравнении (4), а также учитываются случайные 

погрешности стенда. 

В процессе стендовой калибровки не могут быть вы-
полнены следующие процедуры: 

 оценка динамических ошибок ИИМ, возникаю-
щих при комплексном воздействии линейных пе-
регрузок и угловых «рывков»; 

 идентификация моделей ошибок ЧЭ; 

 контроль качества выполненных калибровок. 

Тестирование ИИМ в движении выполняется в со-
ставе БИНС с учетом заводских калибровочных коэф-
фициентов, запомненных в процессорном модуле 
БИНС-МЭМС. 

III. ДИНАМИЧЕСКАЯ КАЛИБРОВКА МЭМС ДАТЧИКОВ   
Динамическая калибровка датчиков БИНС-МЭМС в 

движении может быть выполнена путем взаимодействия 
с эталонной ИСНС. Для этого должны синхронно реги-
стрироваться сигналы инерциальных датчиков обеих 
систем, а также сигналы ГНСС. При постобработке за-
регистрированных данных в БИНС-МЭМС решается 
задача инерциальной навигации, а в эталонной ИСНС – 
задача инерциально-спутниковой навигации. В рассмат-
риваемой работе в качестве эталонной ИСНС использо-
валась система БИНС-500НС [11]. При калибровке 
инерциальных датчиков в движении в базовый вектор 
состояния БИНС-МЭМС дополнительно включаются 
систематические дрейфы, а также перекосы измери-
тельных осей ЧЭ. 

Модели погрешностей МЭМС-ИИМ формируются 
таким образом [8], [9], чтобы их структура соответство-
вала общим уравнениям ошибок БИНС 

              )(ξ)()()()(/ ttGtxtAtxdtdx   ,           (5) 

где 
БИНС( )( )( ) [ ( )/ ]

tY t YA t F Y t Y     – матрица коэффи-

циентов, характеризующих динамику изменения оши-
бок БИНС; )(ξ t  – вектор возмущений; G(t) – матрица 
интенсивностей возмущений; Y(t) – вектор параметров 
движения; БИНС ( )Y t  – вектор параметров, формируе-
мых БИНС путем решения основных уравнений инер-
циальной навигации.  

Случайные дрейфы сигналов ЧЭ: гироскопов и аксе-
лерометров, имеют, как правило, экспоненциальную 
корреляционную функцию и описываются уравнениями 
формирующих фильтров первого порядка [12] вида (5). 

Оценки коэффициентов сноса μÂ и диффузии μĜ в 
таких моделях имеют вид [13] 

              μ 0 0
ˆ ˆln τ

N N
j jj j

A r
 

    ; μμ μ
ˆ ˆσ̂ 2G A ,        (6) 



где aμ ; gμ  – индексы, соответствующие акселеро-

метру и гироскопу; 2
μ ( ) μ

ˆˆ ˆ/ σj jr K  – нормированная кор-

реляционная функция; )(μ 
ˆ

jK  – статистическая корреля-

ционная функция, определяемая по оценкам jx̂ , зафик-

сированным при калибровке; 2
μ μ 

ˆσ̂ (0)K ; tjj τ ; 

1 ii ttt ; it  – дискретные моменты времени. 

После идентификации параметры μα̂  и μĜ   вклю-
чаются в модель ошибок БИНС (5). 

Динамическая калибровка МЭМС-ИИМ реализуется 
в навигационном режиме при взаимодействии с опор-
ной системой БИНС-500НС. Оценивается вектор оши-
бок, расширенный относительно базового для системы 
БИНС-500НС и имеющий вид 

   

элементы 
ьныедополнител 

TT

элементы базовые

TTTT
ω

T T][ aaVpq xxxxxxxx 
 , 

где qx  – ошибки счисления элементов кватерниона 

ориентации [14]; ωx  – автокоррелированные (АК) 

дрейфы гироскопов с параметрами модели (6); px  – 

ошибки счисления элементов кватерниона навигации 
[14]; Vx  – ошибки счисления составляющих вектора 

относительной скорости; ax  – АК смещения сигналов 

акселерометров; ax   – вектор систематических по-
грешностей акселерометров, аналогичных (1). 

Оценка вектора ошибок БИНС-МЭМС может быть 
выполнена путем обработки с помощью ОФК следую-
щих наблюдений 

T T
] ]( ) БИНС-МЭМС ИСНС[φ λ [φ λК i i i i iZ   ; 

T T
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где  


it

it
i d

1
τ)τ(


 – вектор углов поворота ИИМ; 




it

itia daV
1

)( τ)τ(  – вектор приращений кажущейся 

скорости ИИМ. 

После калибровки оценки систематических ошибок 
ЧЭ и параметров (6) запоминаются в процессорном мо-
дуле БИНС-МЭМС. В навигационном режиме, как пра-
вило, реализуется только базовый вектор ошибок 
БИНС-МЭМС.     

IV. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Эксперименты проводились в наземных условиях с 

размещением оборудования в подвижной лаборатории 
на базе автомобиля. Циклограмма работы систем БИНС-
500НС и БИНС-МЭМС включала начальную выставку 
методом аналитического гирокомпасирования [14] (t = 
0÷270с), точную начальную выставку с использованием 
геофизических инвариантов [14] и ОФК (t = 270÷740с), 
навигационный режим, реализующий всеширотный ал-
горитм счисления координат [14] (t >740с).   

При проведении экспериментов БИНС функционирова-
ли в индикаторном режиме. В таком режиме оценки оши-
бок компенсируются в выходных сигналах БИНС. В систе-
ме БИНС-500НС реализуется защита информационной 
целостности инерциально-спутниковых наблюдений [15].  

На рис. 3 показана круговая позиционная ошибка 
S  опорной системы БИНС-500НС в инерциально-

спутниковом режиме, где  

2
λ

2  S ; R)( ГНССБИНС   ; 

ГНССГНССБИНСλ cos)λλ( R ; 

R – величина радиуса-вектора местоположения ИСНС.  
Параметр S  является критерием качества калиб-

ровки. Можно видеть, что для системы БИНС-500НС 
его значение не превышает 11 метров за час. 
  м ,S  

 
Рис. 3. Круговая позиционная ошибка опорной системы БИНС-500НС 
в инерциально-спутниковом режиме 

На рис. 4 показана ошибка БИНС на базе МЭМС ГКВ-
10 в инерциальном режиме без калибровки. Можно ви-
деть, что в этом случае ошибка превышает 1000 км за час. 
Это соответствует дрейфам гироскопов на уровне 10°/час. 

При тестировании БИНС-МЭМС выполнялась ком-
пенсация оценок дрейфов гироскопов и смещений сиг-
налов акселерометров, полученных при калибровке. 

На рис. 5 показана ошибка S  системы БИНС-
МЭМС в инерциальном режиме после предварительной 
калибровки в стационарных условиях. Можно видеть, что 
ошибка S  в этом случае превышает 40 км за час. Это 
соответствует дрейфам гироскопов на уровне 0.4°/час.  
  м ,S  

 
Рис. 4. Круговая ошибка системы БИНС-МЭМС в инерциальном режиме 
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Рис. 5. Круговая ошибка системы БИНС-МЭМС в инерциальном ре-
жиме после стационарной калибровки 

На рис. 6 показана ошибка S  системы  БИНС-
МЭМС в инерциальном режиме после калибровки в 
стационарных условиях и в движении, а также с учетом 
параметрической идентификации моделей шумов дат-
чиков.   
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Рис. 6. Круговая ошибка системы БИНС-МЭМС в инерциальном ре-
жиме после калибровки в стационарных условиях и в движении 

Можно видеть, что после комплексной калибровки в 
стационарных условиях и в динамическом режиме кру-
говая позиционная ошибка системы БИНС-МЭМС до-
полнительно уменьшилась в 6 раз. 

Следует отметить, что представленные результаты 
получены без компенсации температурных дрейфов 
чувствительных элементов БИНС-МЭМС. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования показали целесообраз-

ность выполнения комбинированной наземно-бортовой 
калибровки инерциальных измерительных модулей на 
базе МЭМС-датчиков. Предлагаемая технология такой 
калибровки основана на использовании опорной ИСНС 
и математического аппарата ОФК. В процессе динами-
ческой калибровки может быть также выполнена пара-
метрическая идентификация моделей ошибок МЭМС-
датчиков, необходимых для интеграции с ГНСС. 
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