
ISBN 978-5-7722-0272-2. Вестник РГРТА. Вып. 20. Рязань, 2007  

 

 
 
УДК 629.7.05 
 

С.В. Панов, Д.М. Карабаш, А.Т. Кизимов, Д.Р. Березин, Л.Е. Фролова 
КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ  

СО СПУТНИКОВОЙ РАДИОНАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМОЙ 
НА БОРТУ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  

 
Построена схема устройства оптимальной комплексной обработки сиг-

налов инерциальных датчиков и спутниковой радионавигационной системы 
по критерию минимума дисперсии ошибки оценивания на примере блока 
оценки параметров вертикального канала беспилотного летательного аппа-
рата (БПЛА). Получены оценки высоты полёта с погрешностью не более 25 
м, вертикальной скорости БПЛА с погрешностью не более 0,2 м/с, система-
тической погрешности баровысотомера с ошибкой не более 23 м. 

 
Введение 

При построении навигационной системы 
(НС) для беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА) предлагается комплексировать инерци-
альные датчики со спутниковой радионавигаци-
онной системой (СРНС), с целью повышения 
точности навигационных измерений.  

Наиболее подходящей, с точки зрения 
точности и возможности размещения на борту 
БПЛА, является спутниковая радионавигацион-
ная система. Она обеспечивает точность 
позиционирования 6…10 м в дифференциальном 
режиме [1]. При этом система обладает малыми 
габаритами и встроенными средствами 
сопряжения с ЭВМ. Применение данной 
системы позволяет автономно решать навигаци-
онную задачу на борту БПЛА. Система обладает 
высокой степенью надёжности и малым 
временем готовности к работе. Замер нескольких 
точек траектории через определённые 
промежутки времени позволяет восстановить 
траекторию движения БПЛА, а также с 
определённой вероятностью и местную 
вертикаль. 

Однако, несмотря на то, что СРНС выдаёт 
достаточно точные данные по двум параметрам 
– координатам и скорости, она имеет ряд 
существенных недостатков. Среди них низкая 
скорость передачи данных (обычно 1 Гц), 
восприимчивость к помехам (даже неумышлен-
ным), отсутствие точной информации об 
ориентации объекта. 

С другой стороны, координаты и углы ори-
ентации БПЛА можно определить по сигналам 
инерциальных датчиков. Необходимые вычис-
ления выполняются в бесплатформенных инер-
циальных навигационных системах (БИНС) [2], 

которые аналитически рассчитывают навигаци-
онные параметры БПЛА, используя сигналы с 
датчиков линейных ускорений и датчиков угло-
вых скоростей, установленных на корпусе лета-
тельного аппарата (ЛА). Процесс измерения ус-
корения и линейной скорости не связан ни с ме-
стом старта, ни с какими-либо устройствами, 
находящимися вне данного ЛА. Поэтому с точки 
зрения автономности и помехозащищённости 
БИНС превосходит другие НС. Однако из-за по-
грешностей датчиков в БИНС происходит нака-
пливание ошибки с течением времени. Прием-
лемое качество управления БПЛА сохраняется 
лишь в течение нескольких десятков секунд. 
Данное обстоятельство не позволяет применять 
для управления БПЛА систему чисто инерци-
ального типа. 

Для уменьшения ошибок позиционирования 
возможно объединение измерений СРНС и 
инерциальных датчиков, т.к. природа их 
погрешностей различна и они измеряют различ-
ные параметры [3]. 

СРНС обеспечивает измерение координат и 
скорости. Точность СРНС ограничена неста-
бильностью передаваемого сигнала, погрешно-
стями, возникающими из-за принятия отражён-
ных сигналов, погрешностями эфемеридной ин-
формации, нестабильностью времени потреби-
теля. Погрешности СРНС также зависят от гео-
метрических факторов используемого в сеансе 
навигации созвездия радиовидимых навигаци-
онных космических аппаратов. 

Акселерометры в БИНС измеряют кажущее-
ся ускорение. Они обладают более низкими шу-
мовыми характеристиками по сравнению с 
СРНС. Однако эти сигналы должны быть ском-
пенсированы с учётом гравитационного поля и 
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ускорений Кориолиса, пересчитаны в нормаль-
ную систему координат и дважды проинтегри-
рованы, для того чтобы обеспечить определение 
местоположения объекта. В результате чего и 
происходит накапливание ошибок. 

Объединив системы, можно воспользоваться 
преимуществами каждой из них - автономно-
стью БИНС и долговременной точностью СРНС, 
т.е. совместное использование обеих систем даёт 
лучшие результаты по сравнению с использова-
нием каждой из них в отдельности. 

Дополнительно необходимо отметить, что 
определение СРНС высоты объекта происходит 
с большой погрешностью (до 80 м) [1]. Также 
известно, что в БИНС ошибки определения вы-
соты нарастают с течением времени по экспо-
ненте [2]. По этой причине из алгоритма БИНС 
обычно исключается канал вычисления высоты, 
а необходимые для работы системы сигналы, 
несущие информацию о данной величине, пода-
ются в вычислительную машину ЛА от допол-
нительных измерителей – например баровысо-
томера. 

Целью работы является формирование 
структурной схемы устройства оптимальной 
комплексной обработки сигналов инерциальных 
датчиков и СРНС на примере блока оценки па-
раметров вертикального канала. 

Теоретические исследования 
Структурно блок оценки является фильтром, 

который комплексирует измерители с помощью 
метода марковской нелинейной фильтрации [5, 
6]. 

Выходными параметрами блока оценки па-
раметров вертикального канала являются: верти-
кальная скорость gyV


; вертикальное ускорение 

gya ; высота абсолютная H


. 
Входные сигналы блока вырабатываются 

датчиками и представляют собой: высоту баро-
метрическую bH ; высоту, измеренную СРНС 

sH ; вертикальную скорость СРНС ysV ; три со-
ставляющих вектора ускорения в связанной сис-
теме координат ах, аy, az; рассчитанные с помо-
щью блока вертикали углы крена γ  и тангажа θ


. 

Погрешности измерителей можно аппрок-
симировать следующим образом [6]: 

- высота барометрическая 

 δ ( )
2

b
b

H
b b H

N
H H H n t   , (1) 

где ( )
bHn t  – белый гауссовский шум с нулевым 

математическим ожиданием; 
2

bHN
 – спектраль-

ная плотность этого шума;  
H  – фактическая высота; 

- высота, измеренная СРНС, 
 δ ( )s sH H H t  , (2) 

где δ ( )sH t  – случайная погрешность СРНС по 
высоте, корреляционная функция которой пред-
ставлена формулой α τ2

δ σ ;Hs
s HsHK e  

σ
sH  – среднеквадратическая погрешность СРНС 

по высоте; 
α

sH  – величина, обратная постоянной времени 
корреляции процесса; 

- вертикальная скорость СРНС  

 ( )
2

ys

ys

V
ys gy V

N
V V n t  , (3) 

где ( )
ysVn t  – белый гауссовский шум СРНС с 

нулевым математическим ожиданием по верти-
кальной скорости; 

2
ysVN

 – спектральная плотность шума СРНС по 

вертикальной скорости. 
Процесс δ sH можно описать математиче-

ской моделью [6] 

 
(δ ) α δ 2α δ ( )

s s s s
s

H s H H H
d H H n t

dt
   , (4) 

где δ
sH  – стационарное значение дисперсии 

процесса δ sH ; 
( )

sHn t  – белый гауссовский шум СРНС с нуле-
вым математическим ожиданием по высоте. 

Три составляющих вектора ускорения БПЛА 
в связанной системе координат, а также рассчи-
танные с помощью блока вертикали углы крена 
и тангажа необходимо использовать для получе-
ния вертикального ускорения  

 
 ( sin θ cosθ cos γ cosθ sin γ )gy x y za a a a g   

    . (5) 
 

Таким образом, исходная модель блока 
оценки вертикальных параметров имеет вид 
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 (6) 

где δ gya  – систематическая составляющая 
ошибки оценки вертикального ускорения; 

δ ( )
bHn t  – белый гауссовский шум, обусловлен-

ный случайным изменением скорости объекта. 
Представим полный вектор состояния сис-

темы в виде: 
 
 ( ) ( , , δ ,δ , , , )gy gy b b ys st H V a H H V HTZ . (7) 
 

Можно показать [4,5], что процесс ( )tZ  яв-
ляется марковским. 

В соответствии с формулами (1)…(6) ло-
кальные характеристики процесса ( )tZ  имеют 
вид [6] 
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Решение задачи оптимального оценивания 

вектора состояния (6) по критерию минимума 
дисперсии ошибки оценивания может быть по-
лучено с помощью апостериорной плотности 
вероятностей ( , ( ))p t Z t , которая удовлетворяет 
уравнению Стратановича [5] вида 

 
2

, 1 1

( ) ( )1 [ { }]
2

n n
ij i
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i j ii j i

b p a pp F F p
t x x x 

 
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     M
  . (9) 

Коэффициенты уравнения в данном случае 
определяются соотношениями 
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Учитывая характеристики (10), получаем 
уравнения оптимального оценивания вектора 
состояния (7): 

 
11 12

21 22

31 32

41 42

( δ )δ
(δ ) 0

0
(δ )

gygy

b bgy gy

ys gygy

b

dH
dt

k kVdV
k k H H Ha adt
k k V Vd a
k kdt

d H
dt

 
 
 

    
                                  

 
   




 




 

 

 

11

21

31

41

α ( )
s

c

c s
H s

c

c

k
k dH H H
k dt
k

 
 

        
 
  


. (11) 

Коэффициенты усиления в соответствую-
щих матрицах усиления определяются следую-
щим образом: 

 

11 44 12

21 22

31 32

41 44

2 2( )

2 2

;
2 2

2( ) 0

b ys

b ys

b ys

b

H V

H V

H V

H

p p p
N N

p p
N N

p p
N N

p p
N

  
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
  

K  

 



 ISBN 978-5-7722-0272-2. Вестник РГРТА. Вып. 20. Рязань, 2007 

 

 

 

11

21

31

41

1
2δ

1
2δ

,
1

2δ

1
2δ

s

s

s

s

H

H
c

H

H

p

p

p

p

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
   

K  (12) 

 
где рii – апостериорные ошибки оценок заданно-

го вектора состояния.  

Апостериорные ошибки оценок вектора со-

стояния задаются матрицами и вычисляются 

следующим образом [6]: 

 
T TT

T Td d d
dt dX dX

                        
               

TP B A P P A   

 

 
T ( , , )d dF t x z

dX dX

        
     

P P  . (13) 

 

Уравнение (13) второго порядка (уравнение 

Риккати) решается численным интегрированием. 

Блок оценки параметров вертикального ка-

нала   можно  представить  структурной  схемой, 

которая строится на основании уравнения (11) 

(рис. 1). 

bH 41k

41ck

δ bH


21k

22k
gyV


ysV

gya

21ck

32k

31k

31ck

δ gya

12k

11k H


11cksH

42k
  

Рис. 1. Структурная схема оценки параметров 
вертикального канала 

 
Экспериментальные исследования 

Моделирование работы блока оценки пара-

метров вертикального канала выполнялось в 

системе MATLAB 6.5. Временные характери-

стики высоты СРНС sH , барометрической вы-

соты bH , вертикальной скорости ysV  и верти-

кального ускорения gya  получены по результа-

там обработки данных «чёрного ящика» в ходе 

лётных испытаний БПЛА.  

Характеристики оценки высоты H


 и оцен-

ки систематической погрешности баровысото-

мера δ bH


 приведены на рис. 2 и 3. Вертикаль-

ная скорость, измеренная СРНС ysV , и оценка 

вертикальной скорости gyV


 приведены на рис. 4 

и 5. 
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1 – высота полета, измеренная спутниковой навигационной системой 
2 – барометрическая высота 

3 – фактическая высота 
4 – оценка высоты 

 
 

Рис. 2. Оценка высоты полета летательного аппарата 
 
 
 

 
1 – Систематическая погрешность баровысотомера; 

2 – Оценка систематической погрешности баровысотомера 
 
 

Рис. 3. Оценка погрешности баровысотомера 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Вертикальная скорость летательного аппарата, измеренная 
спутниковой навигационной системой 
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Рис. 5. Оценка вертикальной скорости летательного аппарата 
 

Полученное устройство оптимальной ком-
плексной обработки сигналов позволяет снизить 
шумы измерений и повысить точность опреде-
ления навигационных параметров (рисунки 2, 4, 
5). Оценка высоты полёта выполняется с по-
грешностью не более 25 м, тогда как погреш-
ность измерений баровысотомера достигает 130 
м, а погрешность СРНС – 100 м. Оценка верти-
кальной скорости БПЛА выполняется с погреш-
ностью не более 0,2 м/с, тогда как погрешность 
вертикальной скорости, измеренной СРНС, дос-
тигает 1 м/с. Сформированная структура также 
позволяет выявить и компенсировать системати-
ческую составляющую погрешности датчиков 
(рис. 3). Оценка систематической погрешности 
баровысотомера выполняется с ошибкой не бо-
лее 23 м. 

Отметим, что при неограниченном увеличе-
нии интенсивности шума на каком-либо из вхо-
дов оптимальное комплексное устройство со-
храняет работоспособность за счёт обработки 
другого наблюдения. 

Выводы 
1. Комплексирование инерциальных датчи-

ков со спутниковой радионавигационной систе-
мой позволяет создать НС, совмещающую в себе 
преимущества автономности инерциальных дат-
чиков и долговременной точности СРНС. 

2. Использование метода марковской нели-
нейной фильтрации позволяет сформировать 
структуру устройства оптимальной комплексной 

обработки сигналов инерциальных датчиков и 
спутниковой радионавигационной системы по 
критерию минимума дисперсии ошибки оцени-
вания. 

3. Моделирование оптимального комплекс-
ного устройства оценки параметров вертикаль-
ного канала в системе MATLAB показало, что 
погрешности определения высоты и вертикаль-
ной скорости БПЛА сокращаются более чем в 
четыре раза по сравнению с погрешностями из-
мерений СРНС. 
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