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Аннотация В данной статье рассмотрен подход к построению инерциальных систем ориентации и 
навигации с использованием структурной избыточности. Структурная избыточность инерциального 
модуля достигается за счёт установки избыточного числа датчиков первичной информации, оси 
чувствительности которых неортогональны друг к другу. Такой подход к построению системы 
ориентации и навигации повышает её надёжность, точность и отказоустойчивость. Приведён пример 
технического решения малогабаритной инерциальной системы ориентации и навигации со структурной 
избыточностью на основе MEMS-акселерометра, MEMS-гироскопа и магнетометра для авиационного 
применения. Приведена математическая модель и алгоритм обработки выходных сигналов системы 
ориентации и навигации со структурной избыточностью. Выполнена оценка сравнения точности систем 
ориентации и навигации со структурной избыточностью и без неё. 
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Abstract. This article discusses an approach to the construction of inertial orientation and navigation systems 
using structural redundancy. The structural redundancy of the inertial module is achieved by installing an 
excessive number of primary information sensors the sensitivity axes of which are non-orthogonal to each 
other. This approach to building an orientation and navigation system increases its reliability, accuracy and 
fault tolerance. An example of a technical solution for a small-sized inertial orientation and navigation system 
with structural redundancy based on a MEMS accelerometer, a MEMS gyroscope and a magnetometer for 
aviation applications is given. A mathematical model and algorithm for processing the output signals of an 
orientation and navigation system with structural redundancy are presented. The evaluation of the comparison 
of the accuracy of orientation and navigation systems with and without structural redundancy was performed. 
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Введение 

Задача разработки и совершенствования интегрированных систем навигации  
в основном направлена на повышение точности и надёжности инерциальной системы 
ориентации и навигации. Ведь, как известно, любые автономные инерциальные 
системы ориентации и навигации (ИСОН) имеют недостаток – дрейф нуля и 
зашумлённость каналов модуля [1]. Из-за дрейфа нуля выходного сигнала возникает 
аккумулируемая ошибка, из-за которой возникает необходимость её коррекции. 

Проблемой уменьшения и коррекцией систематических и случайных составляющих 
ошибок сегодня занимаются многие институты и организации, деятельность которых 
направлена на создание высокоточных систем ориентации и навигации. Зачастую, 
для коррекции дрейфа нуля прибегают к современным алгоритмам [2, 3] с целью 
усовершенствования малогабаритных ИСОН. 

Сегодня существует несколько различных подходов к созданию 
усовершенствованных ИСОН. Наряду с развитием научно-технического прогресса на 
мировом рынке появляются датчики с новыми технологиями, которые успешно 
внедряются разработчиками в навигационные системы. Инерциальные датчики, 

выполненные по новейшим технологиям, обладают высокой точностью первичных 
выходных сигналов и расширенными эксплуатационными характеристиками. Но, 
современный анализ рынка показывает, что использование таких датчиков приводят 
к существенному удорожанию (ИСОН). К тому же большинство современных 
высокоточных инерциальных датчиков приведут к увеличению массо-габаритных 
характеристик ИСОН. Увеличение габаритов и массы модуля и стоимости изделия, 

например, уже невыгодно использовать в современных малоразмерных БПЛА 
ближней авиации. Для создания более высокоточных малогабаритных ИСОН 

необходимо прорабатывать математический аппарат, алгоритмы предварительной 
обработки навигационной информации и алгоритмы коррекции дрейфа нуля. 

Одним из современных подходов для повышения точности и надежности ИСОН 
является использование функционально избыточных блоков гироскопов и 
акселерометров с неортогональной ориентацией их осей чувствительности. Такая 
конструкция ИСОН будет давать результат эффективной коррекции дрейфа нуля. 
Повышение точности достигается из-за противоположных знаков проекций 

случайного дрейфа датчиков на оси системы координат. При операции суммирования 
дрейфов разного знака результирующий дрейф оказывается минимальным и 
стремиться к нулю. 

Этот принцип построения инерциальных систем навигации активно 
развивается в работах у отечественных авторах: Бельский Л. Н., Туркин В. А., 
Водичева Л. В., Алёшкин М. В., Алёшкин В. В. Матвеев А. С. и др. [4-8]. В этом 
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направлении вклад внесли и зарубежные и авторы [9-12]: Zotov S. A., Rivers M. C., 

Potter J. E., Harrison I. V., Daly K. C., Mark J. G. и другие. Однако ожидаемая 
эффективность этого способа построения ИСОН напрямую зависит от алгоритмов 
предварительной обработки навигационной информации и алгоритмов коррекции 

дрейфа нуля. Согласно анализу основных источников [5-18] по данному направлению 

было выяснено, что сегодня не так много работ ведётся в этом направлении по 
сравнению с работами, которые направлены на создание классических 
ортогональных ИСОН.  

В данной работе приведён пример разработанной математической  
и алгоритмической модели ИСОН с неортогональными осями чувствительности  
и со структурной избыточностью. Даны сравнительные оценки точности моделей 

ИСОН неортогонального и ортогонального исполнения, в которых использовались 

одни и те же датчики. 

Анализ целесообразности структурной избыточности  
инерциальных систем навигации 

Согласно анализу источников [4-17] можно сделать вывод, что подход  
к структурной избыточности инерциальных модулей в основном позволяет повысить 
надёжность, точность и отказоустойчивость системы. Такой подход к построению 
ИСОН не является новым и рассматривался ещё в 1960-1970 годах. Но, такие 
инерциальные системы в основном разрабатывались для ракетно-космической 
техники, где необходимо было повышение надёжности и отказоустойчивости систем. 
Создание избыточных отказоустойчивых инерциальных модулей требовало решения 
такой одной из основных задач [15-17], как определение оптимальной ориентаций 
осей чувствительности измерителей и построение эффективных алгоритмов 

неортогональных избыточных блоков. В области создания ракетно-космической 
техники ведущими специалистами эти задачи успешно решались и решаются на 
сегодняшний день.  

Кроме ракетно-космической сферы, ИСОН со структурной избыточностью ещё 
применяются в пешеходных и транспортных системах персональной навигации. 

Исходя из аналитического обзора, разработка пешеходно-транспортных систем 

навигации основана на применении MEMS-датчиков. И как правило, такие 
навигационные системы в основном малогабаритные.  

Главная идея создания неортогональных малогабаритных ИСОН  
с избыточными осями чувствительности состоит в дублировании измерительных 

осей. Этот подход приводит к повышению надежности и точности ИСОН. Для этих 
целей используют в основном MEMS-датчики. Если использовать датчики других 
технологий, например, волоконно-оптические гироскопы или лазерные гироскопы, то 

это может привести к неоправданному усложнению и повышению стоимости систем 
пешеходной навигации. 
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Аналитический обзор [5-21] показывает, что ИСОН со структурной 
избыточностью применяются в ракетно-космических системах, где в основном 
требуется высокая надёжность и отказоустойчивость. 

Таким образом, можно резюмировать, что подход к построению ИСОН  
со структурной избыточностью с неортогональными осями чувствительности 
инерциальных датчиков является одним из эффективных способов повышения 
точности и надёжности системы. Однако, структурная избыточность  
при использовании более дорогостоящих и габаритных датчиков (лазерные  
и волоконно-оптические гироскопы, электромеханические акселерометры и т. д.) 
приведёт к удорожанию изделия и увеличения массо-габаритных характеристик.  

К структурной избыточности с неортогональными осями чувствительности прибегают 

обычно при наличии миниатюрных инерциальных датчиков. Каналы таких датчиков 
более зашумлены, чем у датчиков других технологий. Эффективная коррекция 
дрейфа за счёт избыточной структуры ИСОН в совокупности с малыми размерами 
даёт более высокую точность, чему ИСОН без структурной избыточности. 

Техническое предложение ортогональных и неортогональных ИСОН 

Для сравнительной оценки точности проведено моделирование двух вариантов 
ИСОН: ортогональной и неортогональной со структурной избыточностью. 

Идея модульного исполнения неортогональной ИСОН со структурной 
избыточностью основывалась на использовании малогабаритных MEMS-датчиков: 
датчик угловой скорости (ДУС) и MEMS-акселерометрах. Конструктивно ДУС и MEMS-

акселерометры предполагается расположить на 4 гранях усечённой 4-угольной 
пирамиды (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Предполагаемое конструктивное исполнение неортогональной ИСОН  
со структурной избыточностью 
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Здесь БЧЭ – блок чувствительных элементов представляет корпусное 
исполнения из сплава Д16Т. Модули ДУС 1 и ДУС 2 предлагается располагать на 
противоположных гранях усечённой пирамиды. Модули акселерометров могут быть 
расположены на других противоположных гранях. Каждый модуль представляют 
собой одноосные устройства акселерометра или ДУС с фильтром и 12-разрядным 

аналогово-цифровым преобразователем (АЦП). Внутри аналоговых датчиках ДУС и 
акселерометре используются встроенные датчики температуры. 

Дополнительный модуль датчиков предполагается установить на 5-ю грань 
усечённой пирамиды. В него входят барометрический датчик и датчик температуры. 

Внутрь корпуса помещен модуль навигационного спецвычислителя. 
Навигационный спецвычислитель собирает данные с датчиков, выполняет алгоритм 
предварительной обработки (приём данных пакетов, прореживание, усреднение), 
производит комплексирование датчиков, фильтрацию и вычисление углов 
ориентации объекта и координат местоположения. 

В данном конструктивном исполнении ИСОН предполагается использовать 
MEMS-акселерометр МА-20» и датчик угловой скорости ДУС ТГ-100 фирмы 
«Лаборатория микроприборов». 

На рисунке 2 показана ориентация осей чувствительности ДУС и 
акселерометров и приборная система координат, которая связана с корпусом 
усечённой пирамиды. 

 

Рисунок 2. Ориентация осей чувствительностей ДУС и акселерометров и положение приборной 
системы координат: 1, 2, 3 и 4 – оси чувствительности комбинации ДУС и акселерометров;ОХYZ – 

приборная система координат, связанная с центром основания правильной усечённой пирамиды 

Оси чувствительности 4-х комбинированных датчиков направлены под углом α 
к плоскости основания перпендикулярно боковым граням пирамиды и развернуты 
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друг относительно друга на углы, кратные 2β. Углы α и β определяют взаимную 
ориентацию осей чувствительности комбинированных датчиков. Данные углы 
являются основными параметрами при выборе конфигурации ИСОН.  Именно от этих 
углов зависят погрешности определения составляющих измеряемых векторов 
кажущегося ускорения и угловой скорости. 

У ортогональной ИСОН оси чувствительности датчиков располагаются под 
углом 90° относительно друг друга. Идея конструктивного исполнения ортогональной 
ИСОН заключается в обеспечении совмещения осей чувствительности датчиков  
с приборной системой координат. Оси приборной системы координат ортогональны 
граням куба, а начало её находится в центре куба. 

Алгоритмическая и математическая модель неортогональной ИСОН 

На рисунке 3 показана структурная схема алгоритма избыточной ИСОН. 

ДУС 1
ДУС 2
ДУС 3
ДУС 4

Акселерометр 1
Акселерометр 2
Акселерометр 3
Акселерометр 4

Барометр

Первичная 
калибровка и 

коррекция дрейфа 

Первичная 
калибровка и 

коррекция дрейфа 

Первичная 
калибровка и 

коррекция дрейфа 

Датчик температуры

Блок обработки 
1

Блок обработки 
2

Углы Эйлера

Линейные и 
географические 

координаты

Проекции угловой 
скорости

Проекции линейной 
скорости

Температура

Дополнительная 
навигационная 

информация

 

Ethernet

 

Рисунок 3. Структурна схема алгоритма работы избыточной ИСОН 

Выходные навигационные данные ИСОН предполагается передавать  
с помощью интерфейса Ethernet. Выбор Ethernet обусловлен требованием высокой 
скорости передачи данных на бортовые компьютерные системы. 

В блоке обработке 1 выполняются следующие алгоритмы: 
1) формирование векторов измерения угловой скорости и кажущего 

ускорения; 
2) оптимизация осей чувствительности датчиков; 
3) комплексирования данных с 4 ДУС и 4 акселерометров; 
4) пересчёт угловой скорости и кажущего ускорения в приборную систему 

координат ИСОН. 
Комплексирования датчиков происходит с использованием фильтра Калмана. 

В блоке обработки 2 выполняется навигационный алгоритм вычисления 
географических координат и углов ориентации имитируемого объекта. 

С учётом предполагаемой конструктивной модели расположения датчиков 
(рисунок 2) и схемы алгоритма работы неортогональной ИСОН (рисунок 3), 
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рассмотрим математическую модель на примере акселерометрического и 
гироскопического измерительного канала. 

Орт ориентации оси акселерометра Ai: 𝐴𝑖⃗⃗  ⃗ = 𝑖 ∙ cos(𝛼А) ∙ cos(𝛽А) + 𝑗 ∙ cos(𝛼А) ∙ sin(𝛽А) + 𝑘⃗ ∙ sin⁡(𝛼А) (1) 

Орт ориентации оси ДУС Ωi: 𝛺𝑖⃗⃗  ⃗ = 𝑖 ∙ cos(𝛼Ω) ∙ cos(𝛽Ω) + 𝑗 ∙ cos(𝛼Ω) ∙ sin(𝛽Ω) + 𝑘⃗ ∙ sin⁡(𝛼Ω) (2) 

где 𝑖 , 𝑗 , 𝑘⃗  - орты осей связанной приборной системы координат с правильной 
усечённой пирамидой. 𝛼А и 𝛽А – углы, определяющие ориентацию осей 
чувствительности акселерометра; 𝛼Ω и 𝛽Ω – углы, определяющие ориентацию осей 
чувствительности ДУС. 

Предполагается, что при начальной выставке датчиков, оси чувствительности 
акселерометра и ДУС совпадают, т.е.:𝛼А ≈ 𝛼Ω ≈ 𝛼 и 𝛽А ≈ 𝛽Ω ≈ 𝛽 . 

Тогда матрица измерений для гироскопического и акселерометрического 
канала будет одинакова: 

𝐻 = ( cos⁡(𝛼) ∙ cos⁡(𝛽) cos⁡(𝛼) ∙ sin⁡(𝛽) sin⁡(𝛼)−cos⁡(𝛼) ∙ cos⁡(𝛽) cos⁡(𝛼) ∙ cos⁡(𝛽) sin⁡(𝛼)−cos⁡(𝛼) ∙ cos⁡(𝛽)cos⁡(𝛼) ∙ cos⁡(𝛽) −cos⁡(𝛼) ∙ cos⁡(𝛽)−cos⁡(𝛼) ∙ cos⁡(𝛽) sin⁡(𝛼)sin⁡(𝛼)) (3) 

На основании равномерного распределения комбинированных датчиков 
избыточной ИСОН предполагается, что угол 𝛽 = 45°⁡. В данном расположении оценка 
угла составила 𝛼 ≈ 28,7°. 

Для избыточной системы ориентации с 4-мя акселерометрами вектор 
состояния x с вектором измерений z можно выразить по следующей формуле: 𝒛𝑨 = 𝐻 ∙ 𝒙𝑨 + 𝜺𝑨 (4) 

Здесь  𝒛𝑨 = (𝑎𝑥1 𝑎𝑥2 𝑎𝑥3 𝑎𝑥4)Т – вектор выходных сигналов акселерометров; 𝒙𝑨 = (𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧)Т–  вектор кажущегося ускорения на оси приборной системы 
координат ИСОН; ε – вектор случайных помех акселерометрического канала, 

имеющий нормальное распределение с нулевым математическим ожиданием. 
Модель измерения для ДУС: 𝒛𝛀 = 𝐻 ∙ 𝒙𝛀 + 𝝃 (5) 

где 𝒛𝛀 = (𝜔𝑥1 𝜔𝑥2 𝜔𝑥3 𝜔𝑥4)Т – вектор выходных сигналов угловой 
скорости;𝒙𝛀– вектор угловой скорости на оси приборной системы координат ИСОН; 
 𝝃– вектор случайных помех гироскопического канала, имеющий нормальное 
распределение с нулевым математическим ожиданием. 

Из матричных уравнений (4) и (5) можно выразить 𝒙𝑨 и 𝒙𝛀: 
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𝒙𝑨 = (𝐻𝑇 ∙ 𝐻)−1 ∙ 𝐻𝑇 ∙ 𝒛𝑨 (6) 𝒙𝛀 = (𝐻𝑇 ∙ 𝐻)−1 ∙ 𝐻𝑇 ∙ 𝒛𝛀 (7) 

Далее, полученные значения 𝒙𝑨 и 𝒙𝛀используются для расчёта углов ориентации 
и географических координат местоположения. 

В блоке обработке 2 (рисунок 3) реализуется алгоритм вычисления 
географического местоположения и углов Эйлера летательного аппарата (ЛА). 
Данный алгоритм основан на базе решений кинематических уравнений кватернионов 
ориентации. 

В указанной модели неортогонального ИСОН (рисунок 4): 𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧 – проекции угловой скорости на оси связанной системы координат; 𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧– усреднённые проекции ускорения на оси связанной системы 
координат; 𝜓(𝑡0), 𝜃(𝑡0), 𝛾(𝑡0) – углы курса, крена и тангажа в начальный момент времени; 𝜓 = 𝜓(𝑡), 𝜃 = 𝜃(𝑡), 𝛾 = 𝛾(𝑡) - углы курса, крена и тангажа в произвольные моменты 
времени; 𝜔Х𝑔, 𝜔𝑌𝑔, 𝜔𝑍𝑔 – пересчитанные угловые скорости в географической системе 
координат; 𝑅 – радиус Земли; 𝜆⁡(𝑡0), 𝜑(𝑡0),⁡ℎ(𝑡0) – долгота, широта и барометрическая высота в начальный 
момент времени; 𝜆 = 𝜆⁡(𝑡), 𝜑 = 𝜑(𝑡),⁡ℎ = ℎ(𝑡) – долгота, широта и высота в произвольные моменты 
времени; 𝑉Х𝑔(𝑡0), 𝑉𝑌𝑔(𝑡0), 𝑉𝑍𝑔(𝑡0) – проекции скоростей ЛА в географической системе 
координат в начальный момент времени; 𝜆̇, 𝜑̇ - производные от долготы и широты по времени; Λ, Λ̅ - простой и сопряжённый кватернион ориентации, соответственно; Λ̇ – скорость изменения кватерниона по времени; 𝑵𝒈 = 𝛬⁡⁡⃘𝑵⁡⁡⃘𝛬̅ - пересчёт вектора ускорения в географическую систему координат; 𝑎Х𝑔, 𝑎𝑌𝑔, 𝑎𝑍𝑔 – линейные ускорения, пересчитанные в географическую систему 
координат; 𝛀 = (𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧)Т – вектор угловой скорости в связанной системе координат; 𝛀𝒈 = (𝜔Х𝑔 𝜔𝑌𝑔 𝜔𝑍𝑔)Т– вектор угловой скорости, пересчитанный в 
географическую систему координат; 𝑵 = (𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧)Т⁡– вектор линейного ускорения в связанной системе 
координат; ℎ = ℎ(𝑡) - барометрическая высота, получаемая в произвольные моменты 
времени; 



ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 2024. 3 (137). 363-378 

 

371 

𝑡 = 𝑛 ∙ ∆𝜏 – время усреднения датчиков; ∆𝜏 – отчёт времени АЦП; 𝑛 – число отчётов времени АЦП. 

 

Рисунок 4. Математическая модель неортогональной ИСОН с использованием  

кватернионов ориентации 

 

Алгоритмическая и математическая модель ортогональной ИСОН 

На рисунке 5 показана структурная схема алгоритма ортогональной ИСОН. 

ДУС 1
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Рисунок 5. Структурная схема алгоритма работы ортогональной ИСОН 

Интерфейс передачи данных предполагается использовать такой же, как и 

 у модели неортогональной ИСОН.  

В блоке обработке 1 выполняются следующие алгоритмы: 
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1) формирование векторов измерения угловой скорости и кажущего 
ускорения; 

2) комплексирование данных с 3 ДУС и 3 акселерометров; 
В блоке обработки 2 также, как и в неортогональной ИСОН выполняется 

навигационный алгоритм вычисления географических координат и углов ориентации 
имитируемого объекта (рисунок 5). 

Состав выходной навигационной информации предполагается использовать 
одинаковый для двух ИСОН. 

Сравнительная оценка точности неортогональной и ортогональной ИСОН 

Для сравнительной оценки двух моделей инерциальных систем создана 
имитационная модель объекта. В качестве модели использовали БПЛА самолётного 
типа. Имитационные характеристики представляют собой кинематические 
характеристики, характер глиссады, координаты полёта. На рисунке 6 показана 

имитируемая траектория полёта БПЛА. 

 

Рисунок 6. Имитируемая траектория полёта БПЛА 

На рисунке 7 показаны результаты моделируемых погрешностей 
географических координат модели неортогональной ИСОН со структурной 
избыточностью. 
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Рисунок 7. Результаты моделируемых погрешностей координат широты Δφ и долготы Δλ 

На рисунке 8 приведены графики моделируемых погрешностей угла курса 
БПЛА. Семейство графиков получено при многократных экспериментах. 

 

Рисунок 8. Графики погрешностей курса БПЛА по данным модели неортогональной ИСОН 

В таблицу 1 сведены сравнительные точностные характеристики двух ИСОН. 
На основе проведённого моделирования получили, что модель 

неортогональной ИСОН со структурной избыточностью обладает потенциально 
большей точностью, чем ортогональная.  
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Таблица 1. Точностные характеристики ортогональной и неортогональной ИСОН 

Параметр 
Неортогональная 
избыточная ИСОН 

Ортогональная 
ИСОН 

Точность определения географических 
координат местоположения (2σ) (за 5 часов 
полёта) 

±600 м ± 1,4 км 

Точность определения горизонтальных 
координат местоположения (2σ) (за 5 часов 
полёта) 

±450 м ± 800 км 

Точность определения углов 
ориентации(2σ) (крен, тангаж) (за 5 часов 
полёта) 

±0,220 ± 0,380 

Точность определения курса(2σ) (за 5 часов 
полёта) 

±0.30/cos(φ) 
 

±0.450/cos(φ) 

Точность определения высоты (2σ) (за 5 
часов полёта) 

5% от высоты полёта 
БПЛА 

5% от высоты полёта 
БПЛА 

Точность определения путевой скорости 
(2σ)(за 5 часов полёта) ±8 м/с ±12 м/с 

Погрешность измерения барометрической 
высоты (2σ) ±1,3 м ±2,1 м 

 

Выводы 

В данной работе разработана математическая модель и предложены 

алгоритмы обработки навигационных данных ортогональной и неортогональной 
ИСОН. Приведены сравнительные точностные характеристики результатов работы 
двух моделей ИСОН. Результаты моделирования показывают, что более высокие 
точностные характеристики даёт модель неортогональной ИСОН со структурной 
избыточностью. 

Таким образом, подход к построению неортогональных ИСОН со структурной 
избыточностью является эффективным с целью повышения точностей автономных 
систем навигации. Также, согласно исследованиям [2-20] структурная избыточность 
даёт повышенную надёжность и отказоустойчивость работы ИСОН. 
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