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Аннотация: Рассматривается задача компенсации ошибок инерциальных 
навигационных систем (ИНС) между сеансами коррекции. Такая задача связана с 
согласованием решений нелинейных дифференциальных уравнений ИНС и 
линеаризованных уравнений их ошибок. Стохастический характер таких 
уравнений приводит к необходимости управления процессом компенсации 
оценок ошибок для стабилизации параметров ИНС относительно опорной 
фазовой траектории. Предлагаемое решение задачи основано на применении 
метода обратных задач динамики для компенсации оценок, формируемых 
фильтром.  

 

1. Введение 
 
В настоящее время считается обоснованным применение обобщённого 

фильтра Калмана (ОФК) [1] и датчиков внешней информации (ДВИ) для 
оценивания ошибок бесплатформенных инерциальных навигационных систем 
(БИНС). Ошибки БИНС определяются относительно опорной (невозмущенной) 
фазовой траектории, параметры которой описываются дифференциальным 
уравнением  
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(1) ሶܻ ሺݐሻ ൌ  .ሻሿݐሾܻሺܨ
Стохастическое дифференциальное уравнение для параметров БИНС имеет 

вид: 

(2) ሶܻБИНСሺݐሻ ൌ ሾܨ БܻИНСሺݐሻሿ ൅  ,ሻݐሻξሺݐሺܩ

где ξሺݐሻ – вектор возмущений в БИНС, имеющий ковариационную матрицу 
ݐሻξ்ሺݐሾξሺܯ െ ߬ሻሿ ൌ ܳሺݐሻδሺݐ െ ߬ሻ; δሺݐ െ ߬ሻ – дельта-функция; ܯሾ… ሿ – оператор 
математического ожидания; ܩሺݐሻ – матрица интенсивностей возмущений. 

Опорная и инерциальная фазовые траектории связаны уравнением ошибок 

ሻݐሶሺݔ (3) ൌ ሻݐሺݔሻݐሺܣ ൅  ,ሻݐሻξሺݐሺܩ

где ݔሺݐሻ ൌ Δܻሺݐሻ ൌ БܻИНСሺݐሻ െ ܻሺݐሻ – вектор ошибок БИНС; ܣሺݐሻ ൌ
డிሾ௒рሺ௧ሻሿ

డ௒
. 

Оценки ݔොሺݐሻ ошибок БИНС формируются ОФК путем обработки наблюдений 
(4) ܼሺݐሻ ൌ ݄ሾ БܻИНСሺݐሻሿ െ ݄ሾܻሺݐሻሿДВИ, 
где ݄ሾܻሺݐሻሿДВИ – измерения ДВИ, имеющие модель ݄ሾܻሺݐሻሿДВИ ൌ ݄ሾܻሺݐሻሿ ൅ ϑሺݐሻ; 
ϑሺݐሻ – вектор возмущений в канале измерений, имеющий ковариационную 
матрицу ܯሾϑሺݐሻϑ்ሺݐ െ ߬ሻ ൌ ܴሺݐሻδሺݐ െ ߬ሻ. 

Взаимосвязь наблюдений (4) с ошибками БИНС учитывается через 
математическую модель 
(5) ܼሺݐሻ ൌ ሻݐሺݔሻݐሺܪ ൅  ,ሻݐሺߴ
где ܪሺݐሻ ൌ డ௛ሾ௒ሺ௧ሻሿ

డ௒
 – матрица связи наблюдений с вектором ошибок БИНС. 

БИНС с ОФК в контуре оценивания ошибок может быть представлена схемой, 
показанной на рис. 1, где Y – вектор параметров движения; ПК – преобразователь 
координат; ∧ – символ оценки; ෠ܻ௜ ௜ିଵ⁄  ො௜/௜ିଵ – прогнозные значения оценокݔ ;
вектора параметров и ошибок БИНС в момент времени ݐ ൌ  ௜ после обработкиݐ
ܼ௜ିଵ наблюдений; ෠ܻ௜/௜; ݔො௜/௜ – скорректированные после обработки ܼ௜ наблюдений 
значения оценок; ܭ௫ – коэффициенты демпфирования оценок.  

 

 
Рис.1. Структурная схема БИНС с ОФК в контуре оценивания ошибок. 

 
Дискретное представление уравнений (2), (3) имеет вид: 

(6) ෠ܻ௜ ௜ିଵ⁄ ൌ ሺܨ ෠ܻ௜ିଵ ௜ିଵ⁄ ,  ;௜ሻݐ
ො௜/௜ିଵݔ (7) ൌ Φ௜ݔො௜ିଵ/௜ିଵ, 

БИНС 

ПК 

ОФК ДВИ 

+ 

 +

௜ܻ ௜ܻ/௜ିଵ ෠ܻ௜/௜ 

(–) 

ො௜/௜ ܼ௜ ݄ሺݔ ௜ܻሻДВИ 

݄ሺ ௜ܻ/௜ିଵሻ 

(–)

 ௫ሺ௜ሻܭ

Контур коррекции параметров по оценкам  

Контур компенсации  
оценок 
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где Ф௜ – переходная матрица для вектора ошибок, определяемая из решения 
уравнения ݀Φሺݐ, ݐ݀/௜ିଵሻݐ ൌ ,ݐሻФሺݐሺܣ ,௜ିଵݐ௜ିଵሻ при Фሺݐ ௜ିଵሻݐ ൌ  E – единичная ;ܧ
матрица. 

Типовыми являются следующие уравнения для корректируемой БИНС [2]: 
 схема с контуром компенсации оценок (на рис. 1 без штриховой линии): 

ො௜/௜ݔ (8) ൌ ො௜/௜ିଵݔ ൅ ௜ሺܼ௜ܭ െ ො௜/௜ିଵሻ; ෠ܻ௜/௜ݔ௜ܪ ൌ ௜ܻ/௜ିଵ െ  ;ො௜/௜ݔ
 схема с контуром коррекции параметров (на рис. 1 со штриховой линией): 
ො௜/௜ݔ (9) ൌ ௜ܼ௜; ௜ܻ/௜ܭ ൌ ௜ܻ/௜ିଵ െ :ො௜/௜ݔ ;ො௜/௜ݔ ൌ 0, 
где ܭ௜ – коэффициент усиления ОФК. 

Схема с контуром компенсации оценок (8) соответствует индикаторному 
режиму комплексирования БИНС и ДВИ. В этом режиме не обеспечиваются 
необходимые условия функционирования ОФК, связанные с линейностью 
оцениваемых ошибок. При реализации контура коррекции параметров БИНС по 
алгоритму (9) выполняется полная компенсация оценок и их последующее 
обнуление. Однако в этом случае из структуры ОФК исключается модуль 
прогноза ошибок (7), который поддерживает сглаживающие свойства ОФК. 
Возникает необходимость формирования процедур управления оценками между 
наблюдениями. Такое управление может быть реализовано с помощью 
коэффициентов демпфирования оценок ܭ௫. Цель работы связана с 
синтезированием таких коэффициентов на основе обратной задачи динамики [3]. 

 

2. Обратная задача динамики и идентификация 
коэффициентов демпфирования оценок ошибок БИНС 
В классической постановке прямую и обратную задачи динамики можно 

интерпретировать следующим образом: 
 прямая задача: для заданных начальных условий и входных воздействий 

определить траекторию движения системы в фазовом пространстве; 
 обратная задача [3]: определить входные воздействия, обеспечивающие 

движение системы по заданной траектории. Если фазовая траектория задана в 
виде матричной экспоненты, то задача состоит в определении дополнительных 
коэффициентов ܭ௫ в уравнении (3), обеспечивающих движение по этой 
экспоненте.  
Для формирования коэффициентов ݔܭሺݐሻ может быть использована 

технология экспоненциальной компенсации оценок ошибок БИНС 

(10) ሶܻ෠ሺݐሻ ൌ ሾܨ ෠ܻሺݐሻሿ െ ሾܣሺݐሻ െ Λ෡ሺݐሻሿݔොሺݐሻ, 

где ܭ௫ሺݐሻ ൌ Λሺݐሻ; Λሺݐሻ ൌ ݀݅ܽ݃ሾλଵሺݐሻ. . . λ௡ሺݐሻሿ; 0 ൏ λ௝ሺݐሻ ൏ 1; n – размерность 
вектора ошибок.  

Критерий оптимальности может быть сформирован в следующем дискретном 
виде  

(11) ઩෡࢏ ൌ .૙ܖܑܕ܏ܚ܉ ૞
઩࢏

∑ િ࢏
Т࢏/࢏ࡼ

ି૚િ࢏
ࢌ࢏
૙࢏ୀ࢏

 при условии Λ௜ ൌ Λ௜ିଵ, 

где η௜ ൌ Φ௜ሺܧ െ Λ௜ሻݔ௜ିଵ/௜ିଵ െ  ௜/௜ – вектор невязок; ௜ܲ/௜ – ковариационнаяݔ
матрица ошибок оценивания, сформированная в i-й момент времени по i 
наблюдениям. 

Задача (11) может быть решена по технологии Беллмана-Шридхара [4] для 
гамильтониана 
(12) Н ൌ 0.5ሼ‖η௜‖௉೔/೔షభ

ଶ ൅ ‖ω௜‖ே೔షభ
ଶ ሽ ൅ μ௜

்ሺΛ௜ିଵ ൅ ω௜ሻ 
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с учетом канонических уравнений 
డН

డஜ೔
೅ ൌ  ;ො௜ݔ

డН

డ௫೔షభ
ൌ μො௜ିଵ

் ;
డН

డன೔
ൌ 0 и граничных 

условий μො௜೑ ൌ ො௜బݔ ;0 ൌ 0, где ‖η௜‖௉೔/೔షభ
ଶ ൌ η௜

்
௜ܲ/௜
ିଵη௜; μ௜ – вектор множителей 

Лагранжа; ω௜ – вектор возмущений с ковариационной матрицей N(t); ሾ݅଴; ݅௙ሿ – 
интервал оптимизации.  

После вычисления частных производных и выполнения алгебраических 
преобразований, может быть получено следующее решение канонических 
уравнений: 
(13) Λ෡௜/௜ିଵ ൌ Λ෡௜ିଵ/௜ିଵ െ ௜ܰିଵμො௜ିଵ; 
(14) μො௜ ൌ μො௜ିଵ ൅ ෤௜ିଵݔ

் Φ௜
்

௜ܲ/௜
ିଵη௜; 

(15) ωෝ௜ ൌ െ ௜ܰିଵμො௜ିଵ, 
где ݔ෤௜ିଵ ൌ ݀݅ܽ݃ሼݔଵሺ௜ିଵሻ, … ,  .௡ሺ௜ିଵሻሽݔ

Уравнения (13)-(15) и граничные условия определяют двухточечную краевую 
задачу (ДТКЗ). Решая ДТКЗ методом инвариантного погружения [4], может быть 
получен следующий алгоритм оценивания вектора Λ෡௜/௜. 

Прогноз: 
(161) Λ෡௜/௜ିଵ ൌ Λ෡௜ିଵ/௜ିଵ; 
(172) ௜ܵ ௜ିଵ⁄ ൌ ௜ܵିଵ ௜ିଵ⁄ ൅ ௜ܰ. 

Коррекция: 
(183) ௜ܸ ൌ ෤෠௜/௜ିଵݔ ௜ܵ ௜ିଵ⁄ ෤෠௜/௜ିଵݔ

Т ൅ ௜ܲ/௜; 

(19) ௜ܵ ௜⁄ ൌ ௜ܵ ௜ିଵ⁄ െ ௜ܵ ௜ିଵ⁄ ෤෠௜/௜ିଵݔ
Т

௜ܸ
ିଵݔ෤෠௜/௜ିଵ ௜ܵ ௜ିଵ⁄ ; 

(204) Λ෡௜/௜ ൌ Λ෡௜/௜ିଵ ൅ ௜ܵ/௜ݔ෤෠௜/௜ିଵ
்

௜ܲ/௜
ିଵη௜, 

где ݔ෤෠௜/௜ିଵ ൌ ݀݅ܽ݃ሾݔොଵሺ௜/௜ିଵሻ … ො௡ሺ௜/௜ିଵሻሿ; ௜ܵݔ ௜ିଵ⁄ ; ௜ܵ ௜⁄  – прогнозная и 
скорректированная ковариационные матрицы ошибок формирования 
коэффициентов демпфирования. 

Применение алгоритма (16)-(20) требует обращения ковариационной 
матрицы ошибок оценивания ௜ܲ/௜, а также ковариационной матрицы ошибок 
наблюдений ௜ܸ. Указанные вычислительно неустойчивые процедуры могут быть 
исключены при включении алгоритма формирования коэффициентов в структуру 
U-D модификации ОФК [5]. Такая модификация основана на применении 
ортогонального преобразования ковариационной матрицы ௜ܲ/௜ ൌ ௜ܷ/௜ܦ௜/௜ ௜ܷ/௜

் , где 

௜ܷ/௜ – верхняя треугольная матрица с единичными диагональными элементами; 
 .௜/௜ – диагональная матрицаܦ

Рассмотренная технология компенсации оценок ошибок БИНС была 
апробирована в полунатурном эксперименте. Объектом исследований являлась 
система БИНС-500НС [6] на базе волоконно-оптических гироскопов со 
встроенной flash-памятью. Результаты сравнительного анализа 
функционирования системы с различными схемами демпфирования оценок 
ошибок получены на основе счисления параметров движения по 
зарегистрированным сигналам БИНС и спутниковой навигационной системы 
(СНС). Эксперименты проводились в наземных условиях с размещением 
оборудования на автомобиле. На рис. 2 показана круговая позиционная ошибка 

Δܵ ൌ ටδம
ଶ ൅ δ஛

ଶ при реализации контура коррекции (9); на рис. 3 - ошибка ΔS при 

реализации контура коррекции с идентификацией коэффициентов демпфирования 
оценок, где δம ൌ ሺϕБИНС െ ϕСНСሻܴ; δ஛ ൌ ሺλБИНС െ λСНСሻܴcosϕСНС; ϕ;λ – 
геодезические широта и долгота; R – радиус-вектор местоположения БИНС. 
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 Δܵ, м 

 
t, с 

Рис. 2. Круговая позиционная ошибка при реализации контура коррекции БИНС (9) 
 

 Δܵ, м 

 
 t, с 

Потеря СНС 
 

Рис. 3. Круговая позиционная ошибка при реализации контура компенсации 
оценок (16)-(20). 

 
Сравнение результатов показывает, что при больших временных интервалах 

между наблюдениями реализация контура коррекции параметров БИНС (9) может 
привести к их расходимости относительно опорной траектории, формируемой 
СНС. 

 

3. Заключение 
 
В работе сформулирована задача управляемой компенсации оценок ошибок 

БИНС. Предлагаемое решение основано на применении метода обратных задач 
динамики. Реализация такого метода опирается на идентификацию 
коэффициентов демпфирования оценок ошибок между наблюдениями. 
Идентификация выполняется на основе обработки невязок между прогнозными и 
скорректированными по наблюдениям оценками. Проведенные исследования и 
полученные результаты подтверждают целесообразность управляемой 
компенсации оценок ошибок БИНС. 
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