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Аннотация: Рассматривается задача калибровки бескарданной инерциальной
навигационгой системы (БИНС) на простых поворотных стендах. В этих условиях
калибровка БИНС является автономной, то есть использует исключительно
показания собственных датчиков – акселерометров, датчиков угловой скорости
(ДУС) и, возможно, датчиков температуры. Известным алгоритмом такой
калибровки является предложенный Н.А.Парусниковым алгоритм на основе
обобщенного фильтра Калмана (ФК) – весьма гибкий и в определенных
предположениях близкий к оптимальному. Недостатком алгоритма является его
рекуррентная природа, основанная на линеаризации, что иногда приводит к
расходимости. В качестве альтернативы предлагается алгоритм, основанный на
преобразовании Фурье (ПФ) и переходе к анализу спектров данных, после чего
задача калибровки становится чисто алгебраической. Обсуждаются сравнительная
эффективность алгоритмов, области сходимости и применимости на практике.

1. Введение

Çàäà÷à êàëèáðîâêè ÁÈÍÑ ïðîùå âñåãî ðåøàåòñÿ íà âûñîêîòî÷íûõ äâóõ
èëè òðåõîñåâûõ ñòåíäàõ, ïîçâîëÿþùèõ èçìåðÿòü îðèåíòàöèþ áëîêà ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ [1], [2]. Àëãîðèòìû êàëèáðîâêè äëÿ òàêèõ ñòåíäîâ, êàê ïðàâèëî,
ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé � â ñòàòèêå è âî âðàùåíèè.
Äðóãîé âàðèàíò � êàëèáðîâêà íà òàê íàçûâàåìûõ ¾ãðóáûõ¿ ñòåíäàõ ñ îäíîé
ñòåïåíüþ ñâîáîäû, äëÿ êîòîðûõ âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ î ðåàëèçóåìîì äâèæåíèè
îòñóòñòâóåò [3]. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ Í.À.Ïàðóñíèêîâûì ïðåäëîæåí àëãîðèòì íà îñíîâå
ÔÊ, ãäå êàëèáðîâî÷íûå ïàðàìåòðû è ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ âêëþ÷àþòñÿ â îáùèé
âåêòîð ñîñòîÿíèÿ. Àëãîðèòì ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [2], èìååò ìàññó
ïðåèìóùåñòâ, è åäèíñòâåííûé, ïîæàëóé, íåäîñòàòîê � íåîáõîäèìîñòü íà÷àëüíîãî
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ïðèáëèæåíèÿ, è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïðîáëåìû ñõîäèìîñòè. Íåäàâíî ïðåäëîæåí
àëüòåðíàòèâíûé àëãîðèòì [4] ñ ãàðàíòèðîâàííîé ñõîäèìîñòüþ, îñíîâàííûé íà ÏÔ,
ïîêàçàâøèé ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè êàëèáðîâêå ÁÈÍÑ íèçêîé è ñðåäíåé òî÷íîñòè.

Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ óêàçàííûå äâà ìåòîäà â ñöåíàðèè, êîãäà îáà ýòè ìåòîäà
ïðèìåíèìû. Êàëèáðîâî÷íûé ñòåíä èìååò íåïîäâèæíóþ îñü âðàùåíèÿ, è â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòîâ óãëîâàÿ ñêîðîñòü áëèçêà ê ïîñòîÿííîé. ÁÈÍÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
îñü â íåñêîëüêî ïîëîæåíèé ñ ðàçíîé îðèåíòàöèé îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, è ñòåíä
ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå, äåëàÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ îáîðîòîâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ ïî òî÷íîñòè, à òàêæå
âûÿñíåíèå îáëàñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà íà îñíîâå ÔÊ. Êðîìå òîãî, äåëàåòñÿ
ïîïûòêà ñðàâíèòü òî÷íîñòü àëãîðèòìîâ ñ òåîðåòè÷åñêîé íèæíåé ãðàíèöåé Êðàìåðà-
Ðàî. ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü èçëîæåíèå, ìû äåëàåì íåñêîëüêî íåîáÿçàòåëüíûõ
óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðåíåáðåãàåì óãëîâîé ñêîðîñòüþ
âðàùåíèÿ Çåìëè.

2. Задача калибровки

Çàäà÷åé êàëèáðîâêè ÁÈÍÑ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôîðìóë ïåðåñ÷åòà ñûðûõ
ïîêàçàíèé àêñåëåðîìåòðîâ è äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè (ÄÓÑ) 𝑓 ′

𝑧(𝑡), 𝜔′
𝑧(𝑡) â

ïðîåêöèè 𝜔𝑧 ∈ R3, 𝑓𝑧 ∈ R3 óäåëüíîé ñèëû è àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè íà îñè
ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñ.ê.) 𝑀𝑧. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ôîðìóëû êàëèáðîâêè
ëèíåéíû:

(1)
𝑓𝑧(𝑡) = 𝑆𝑓𝑓

′
𝑧(𝑡) + 𝑏𝑓 + 𝛿𝑓(𝑡),

𝜔𝑧(𝑡) = 𝑆𝜔𝜔
′
𝑧(𝑡) + 𝑏𝜔 + 𝛿𝜔(𝑡)

Çäåñü 𝛿𝑓(𝑡), 𝛿𝜔(𝑡) � íåìîäåëèðóåìûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ïðåäïîëàãàåìûå
áåëûìè øóìàìè. Öåëü êàëèáðîâêè � îïðåäåëèòü 3 × 3-ìàòðèöû 𝑆𝑓 , 𝑆𝜔 è 3 × 1-
âåêòîðû 𝑏𝑓 , 𝑏𝜔. Óòî÷íåííûå ìîäåëè, êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, âêëþ÷àþò
çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îò òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Êîãäà ìàòðèöû 𝑆𝑓 , 𝑆𝜔

áëèçêè ê åäèíè÷íûì, óäîáíî çàïèñûâàòü ñîîòíîøåíèÿ (1) â äðóãîì âèäå:

(2)
𝑓𝑧(𝑡) = 𝑓 ′

𝑧(𝑡) + Γ𝑓𝑓
′
𝑧(𝑡) + 𝑏𝑓 + 𝛿𝑓(𝑡),

𝜔𝑧(𝑡) = 𝜔′
𝑧(𝑡) + Γ𝜔𝜔

′
𝑧(𝑡) + 𝑏𝜔 + 𝛿𝜔(𝑡)

Äëÿ êàëèáðîâêè ÁÈÍÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ â íåñêîëüêèõ ïîëîæåíèÿõ íà
ïîâîðîòíîì ñòåíäå ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ. Ïðîâîäÿòñÿ 𝑃 ýêñïåðèìåíòîâ ñ íîìåðàìè
𝑝 = 1, . . . , 𝑃 äëèòåëüíîñòåé 𝑇𝑝, ÷àñòü êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âðàùåíèÿìè, à ÷àñòü �
îñòàíîâêàìè. Â òå÷åíèå âðàùåíèÿ îñü ñòåíäà íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî Çåìëè.
Îòêëîíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîé ìàññû àêñåëåðîìåòðà îò îñè äîïóñòèìî: îíî ïðèâîäèò
ê äîáàâëåíèþ öåíòðîáåæíûõ ÷ëåíîâ, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ àëãîðèòìàìè [2], [5].
Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòè îòêëîíåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Â îñíîâå êàëèáðîâêè ëåæàò óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ìàòðèöû îðèåíòàöèè:
𝑅̇𝑧𝑛 = ̂︀𝜔𝑧𝑅𝑧𝑛, è óñëîâèå ñîâïàäåíèÿ ñèëû òÿæåñòè 𝑔𝑧 è ñèëû 𝑓𝑧, äåéñòâóþùåé
íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ìàññó àêñåëåðîìåòðà: 𝑅𝑧𝑛𝑔𝑛 + 𝑓𝑧 = 0. Çäåñü 𝑔𝑛 � èçâåñòíîå
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè â íàâèãàöèîííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 𝑂𝑛, ñâÿçàííîé ñ
Çåìëåé: îðò 𝑛3 ñìîòðèò ââåðõ, 𝑛1 � íà Âîñòîê, 𝑛2 � íà Ñåâåð. Ñèìâîëîì ̂︀𝜔𝑧

îáîçíà÷åíà êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ 3× 3- ìàòðèöà, çàäàþùàÿ âåêòîðíîé ïðîèçâåäåíèå.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë ìû íå ó÷èòûâàåì óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè.
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3. Алгоритм калибровки на основе ФК

Àëãîðèòì íà îñíîâå ÔÊ [3], ïðåäëîæåííûé Í.À.Ïàðóñíèêîâûì � ðåêóððåíòíàÿ
ïðîöåäóðà, èñïîëüçóþùàÿ óðàâíåíèÿ êàëèáðîâêè (2). Óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçóþòñÿ
â îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà 𝑅̇′

𝑧𝑛 = ̂︀𝜔′
𝑧𝑅

′
𝑧𝑛 − 𝑅′

𝑧𝑛̂︀𝑢𝑛.
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçíèöà 𝑅𝑧𝑛, 𝑅

′
𝑧𝑛 ìàëà, 𝑅′

𝑧𝑛 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 𝑅′
𝑧𝑛 =

exp(𝛽𝑧)𝑅𝑧𝑛 ≈ (𝐼 + ̂︀𝛽𝑧)𝑅𝑧𝑛, ãäå 𝛽𝑧 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 𝛽̇𝑧 = ̂︀𝜔′
𝑧𝛽𝑧 + Γ𝜔𝜔

′
𝑧 + 𝑏𝜔.

Äîïîëíèâ ïîñëåäíåå óñëîâèåì ïîñòîÿíñòâà êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ Γ̇𝑓 = 0, 𝑏̇𝑓 =
0, Γ̇𝜔 = 0, 𝑏̇𝜔 = 0, è ââåäÿ èçìåðåíèå

(3) 𝑍𝑓 = 𝑅′
𝑧𝑛𝑔𝑛 + 𝑓 ′

𝑧 ≈ ̂︀𝑔′𝑧𝛽𝑧 + Γ𝑓𝑓
′
𝑧 + 𝑏𝑓

ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñòàíäàðòíîé çàäà÷è íà ïðèìåíåíèå ÔÊ. Àëãîðèòì èìååò âèä

(4) 𝛽̇𝑧 = ̂︀𝜔′
𝑧𝛽𝑧 + Γ𝜔𝜔

′
𝑧 + 𝑏𝜔 +𝐾𝛽(𝑍𝑓 − (̂︀𝑔′𝑧𝛽𝑧 + Γ𝑓𝑓

′
𝑧 + 𝑏𝑓 )),

(5)
Γ̇𝑓 = 𝐾𝑆𝑓

(𝑍𝑓 − (̂︀𝑔′𝑧𝛽𝑧 + Γ𝑓𝑓
′
𝑧 + 𝑏𝑓 )), 𝑏𝑓 = 𝐾𝑏𝑓 (𝑍𝑓 − (̂︀𝑔′𝑧𝛽𝑧 + Γ𝑓𝑓

′
𝑧 + 𝑏𝑓 )),

Γ̇𝜔 = 𝐾𝑆𝜔(𝑍𝑓 − (̂︀𝑔′𝑧𝛽𝑧 + Γ𝑓𝑓
′
𝑧 + 𝑏𝑓 )), 𝑏𝜔 = 𝐾𝑏𝜔(𝑍𝑓 − (̂︀𝑔′𝑧𝛽𝑧 + Γ𝑓𝑓

′
𝑧 + 𝑏𝑓 )),

ãäå êîýôôèöèåíòû îáðàòíîé ñâÿçè 𝐾𝛽, . . . âû÷èñëÿþòñÿ èç êîâàðèàöèîííûõ
ñîîòíîøåíèé. Óðàâíåíèÿ ÔÊ çàïóñêàþòñÿ çàíîâî ïðè êàæäîé ñëåäóþùåé
óñòàíîâêå ÁÈÍÑ íà ñòåíäå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è
èõ êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ñîõðàíÿþòñÿ, à 𝛽𝑧 èíöèàëèçèðóåòñÿ çàíîâî. Àëãîðèòì
èìååò ïðîáëåìû ñî ñõîäèìîñòüþ, òàê êàê âåêòîð 𝛽𝑧 ðàñòåò ñî âðåìåíåì è âûõîäèò
èç ëèíåéíîé çîíû. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííûé ÔÊ, ãäå
óðàâíåíèå (4) íà 𝛽𝑧 çàìåíÿåòñÿ íà óðàâíåíèå Ïóàññîíà íà îöåíêó ìàòðèöû

îðèåíòàöèè ˙̃𝑅𝑧𝑛 = ̂̃︀𝜔𝑧
̃︀𝑅𝑧𝑛, 𝜔̃𝑧 = 𝜔′

𝑧 + Γ𝜔𝜔
′
𝑧 + 𝑏𝜔 à èçìåðåíèå 𝑍𝑓 ôîðìèðóåòñÿ â âèäå

𝑍𝑓 = 𝑅̃𝑧𝑛𝑔𝑛 + 𝑓 ′
𝑧 + Γ𝑓𝑓

′
𝑧 + 𝑏𝑓 .

4. Алгоритм калибровки на основе ПФ

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäà ÏÔ ââåäåì ñ.ê. 𝑂𝑠, ñâÿçàííóþ ñî ñòåíäîì, òàê, ÷òî îñü 𝑠1
íàïðàâëåíà âäîëü âàëà, îñü 𝑠2 ëåæèò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, è ñ.ê. 𝑂𝑒, ñâÿçàííóþ
ñ âàëîì: îñü 𝑒1 íàïðàâëåíà âäîëü âàëà, îñü 𝑒2 ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ 𝑠2 â 𝑝-ì ýêñïåðèìåíòå
ïåðåìåííûé óãîë 𝜃𝑝(𝑡) = 𝜔𝑝𝑡 + 𝛾𝑝 + 𝛿𝜃𝑝(𝑡), ãäå 𝜔𝑝 � çàðàíåå íåèçâåñòíàÿ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â 𝑝-ì, 𝛿𝜃(𝑡) � õàðàêòåðèñòèêà íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ. Â
ïðîöåññå âðàùåíèÿ

𝑓𝑧(𝑡) = 𝑔1𝑒1𝑝 + 𝑔2[𝑒2𝑝 sin 𝜃(𝑡) + 𝑒3𝑝 cos 𝜃(𝑡)], 𝜔𝑧(𝑡) = 𝜃(𝑡)𝑒1𝑝.(6)

ãäå 𝑔1, 𝑔2 � âçÿòûå ñ îáðàòíûì çíàêîì ïðîåêöèè ñèëû òÿæåñòè íà îñè 𝑠1, 𝑠2, çàðàíåå
íåèçâåñòíûå. Óðàâíåíèÿ (6) çàïèñàíû â ïðèáîðíîé ñ.ê.: íåèçâåñòíûå âåêòîðû
𝑒1𝑝, 𝑒2𝑝, 𝑒3𝑝 â ïðèáîðíîé ñ.ê. ðàçëè÷íû îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó: 𝑝 = 1, . . . , 𝑃 .

Ñäåëàåì ÏÔ â êàëèáðîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ (1) è â óðàâíåíèÿõ (6)

(7)

𝐹𝑧(𝜔) = 𝑆𝑓𝐹
′
𝑧(𝜔) + 𝛿(𝜔)𝑏𝑓 + 𝛿𝐹 (𝜔),

𝐹𝑧(𝜔) = 𝑔1𝑒1𝑝𝛿(𝜔) +
𝑔2
2
[𝑖𝑒2𝑝 + 𝑒3𝑝] 𝛿(𝜔 − 𝜔𝑝) +

𝑔2
2
[−𝑖𝑒2𝑝 + 𝑒3𝑝] 𝛿(𝜔 + 𝜔𝑝),

Ω𝑧(𝜔) = 𝑆𝜔Ω
′
𝑧(𝜔) + 𝑏𝜔𝛿(𝜔) + 𝛿Ω(𝜔),

Ω𝑧(𝜔) = (𝜔𝑝)𝑒1𝛿(𝜔)
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Èç (7) âèäíî, ÷òî ÏÔ èìåþò ïèêè ïðè 𝜔 = 0, 𝜔 = ±𝜔𝑝. Îáîçíà÷èì àìïëèòóäû ïèêîâ

𝜖∫︁
−𝜖

𝐹 ′
𝑧(𝜔) 𝑑𝜔 = 𝐴𝑝,

±𝜔𝑝+𝜖∫︁
±𝜔𝑝−𝜖

𝐹 ′
𝑧(𝜔) 𝑑𝜔 =

1

2
(𝑅𝑝 ± 𝐼𝑝),

𝜖∫︁
−𝜖

Ω′
𝑧(𝜔) 𝑑𝜔 = 𝑊𝑝

Ñîáèðàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè äåëüòà-ôóíêöèÿõ, ïîëó÷èì èç (7)

(8)

𝑔1𝑒1𝑝 + 𝑔2𝑒3𝑝 = 𝑆𝑓𝐴𝑝 + 𝑏𝑓 , 𝜔𝑝𝑒1 =𝑆𝜔𝑊𝑝 + 𝑏𝜔,

𝑔2𝑒3𝑝 = 𝑆𝑓𝑅𝑝,

𝑔2𝑒2𝑝 = 𝑆𝑓𝐼𝑝.

Àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (8) ñëóæàò îñíîâîé êàëèáðîâêè àêñåëåðîìåòðîâ è
ÄÓÑ. Îíè çàïèñûâàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî âðàùåíèÿ è êàæäîé ñòîÿíêè.
Îíè ðàçðåøèìû îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ 𝑆𝑓 , 𝑏𝑓 , 𝑔1, 𝑔2, 𝑒1𝑝, 𝑒2𝑝, 𝑒1𝑝, 𝑒2𝑝 íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ÁÏÔ ñ äîïîëíåíèåì äàííûõ íóëÿìè äëÿ
ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ. Äåòàëè ñì. â [5].

5. Сравнение алгоритмов ФК и ПФ

Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëîñü íà ìîäåëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì
ñòàòèñïûòàíèé, ïîñêîëüêó òîëüêî òàê ìîæíî äàòü îòâåò íà íåêîòîðûå âîïðîñû.
Ïðèìåðû êàëèáðîâêè ðåàëüíûõ ÁÈÍÑ ìîæíî íàéòè â [3], [2], [5]. ÁÈÍÑ
óñòàíàâëèâàëñÿ íà ñòåíäå â òðåõ ïîëîæåíèÿõ, â êàæäîì èç êîòîðûõ îäíà èç
îñåé àêñåëåðîìåòðîâ áûëà íàïðàâëåíà ïðèìåðíî ïî îñè âðàùåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ñ
íîìåðàìè 𝑝 = 1, . . . 𝑃 (𝑃 = 6) âêëþ÷àëè òðè âðàùåíèÿ è ÷åòûðå îñòàíîâêè, êàæäàÿ
äëèòåëüíîñòüþ îò 40 äî 160 ñåêóíä, ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 2 ðàä/c.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îáëàñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ÔÊ â çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Äëÿ ïðîñòîòû ïðèâåäåì ëèøü îáëàñòü ñõîäèìîñòè íà ïëîñêîñòè
ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ è ñäâèãîâ íóëåé ãèðîñêîïîâ è àêñåëåðîìåòðîâ.
Âíåäèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû ìàòðèö 𝑆𝑓 , 𝑆𝜔 è íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå 𝛽𝑧 ïîëîæèì
ðàâíûìè íóëþ. Íà ðèñ. 1. ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè îáëàñòè ñõîäèìîñòè. Âèäíî,
÷òî àëãîðèòì ÔÊ ñõîäèòñÿ ïðè íà÷àëüíîé îøèáêå ìàñøòàáà ïîðÿäêà 10−1 è íèæå.

Рис. 1. Слева – область сходимости (𝐺) и расходимости (𝑆) алгоритма
ФК в плоскости начальных погрешностей масштабных коэффициентов 𝑃1 и
смещений нуля 𝑃2 (в рад/c) ДУС. Справа – аналогичные области в плоскости
погрешностей масштабных коэффициентов 𝑄1 и смещения нуля 𝑄2 (в м/c

2
)

акселерометра.
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Òî÷íîñòü àëãîðèòìîâ áóäåì ñðàâíèâàòü ïî ÑÊÎ îò ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé
ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ (𝐽1), âíåäèàãîíàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ � óãëîâ
ïåðåêîñà (𝐽2) è ñäâèãîâ íóëåé (𝐽3). Ïðè ýòîì 𝐽3 èçìåðÿåòñÿ â ì/ñ2 è ðàä/c äëÿ
àêñåëåðîìåòðîâ è ãèðîñêîïîâ ñîîòâåòñòâåííî. ñ ÷àñòîòîé èçìåðåíèé 100 Ãö. ÑÊÎ
øóìà àêñåëåðîìåòðîâ 𝜎𝑓 = 10−3 ì/c2, ÑÊÎ øóìà ÄÓÑ 𝜎𝜔 = 10−3 ðàä/ñ. Ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû â òàáë. 1,2. Ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòû ñ âðåìåíåì êàæäîãî öèêëà
𝑇𝑝 = 40, 80 è 160 ñ.

Таблица 1. Точность метода калибровки на основе ПФ

Àêñåëåðîìåòðû Ãèðîñêîïû
𝐽1 𝐽2 𝐽3 𝐽1 𝐽2 𝐽3

T = 40 5.19e-07 3.39e-07 2.33e-05 2.53e-07 4.17e-07 2.92e-06
T = 80 4.15e-07 2.27e-07 1.53e-05 2.63e-07 2.35e-07 2.48e-06
T = 160 3.79e-07 1.87e-07 1.45e-05 1.59e-07 2.12e-07 1.70e-06

Таблица 2. Точность метода калибровки на основе ФК

Àêñåëåðîìåòðû Ãèðîñêîïû
𝐽1 𝐽2 𝐽3 𝐽1 𝐽2 𝐽3

T = 40 1.37e-07 3.18e-07 1.26e-06 1.04e-07 5.03e-06 1.87e-06
T = 80 8.29e-08 2.54e-07 1.22e-06 8.60e-08 4.19e-06 1.44e-06
T = 160 7.01e-08 1.81e-07 1.19e-06 7.32e-08 3.33e-06 9.02e-07

Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì ìåòîä ÔÊ óñòóïàåò ìåòîäó
ÏÔ. Ýòîò íåîæèäàííûé âûâîä ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ÔÊ íå èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ
î íåïîäâèæíîñòè ÁÈÍÑ íà ñòîÿíêå è î ïîñòîÿíñòâå óãëîâîé ñêîðîñòè âî âðåìÿ
âðàùåíèÿ. Ìåòîä ÏÔ èñïîëüçóåò è òó, è äðóãóþ èíôîðìàöèþ. Åñëè â àëãîðèòì
ÔÊ âêëþ÷èòü âñþ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ, òî åãî ïîãðåøíîñòü, ïî êðàéíåé
ìåðå â ïðåäïîëîæåíèè áåëîøóìíîñòè ïîìåõ, áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê òåîðåòè÷åñêîé
íèæíåé ãðàíèöå Êðàìåðà-Ðàî. Ïðè ýòîì, îäíàêî, òðåáóåüñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü äëÿ
íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ âàëà ñòåíäà. Èç-çà íåäîñòàòêà ìåñòà ìû íå ïðèâîäèì
çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû, îíè áóäóò âêëþ÷åíû â óñòíûé äîêëàä
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