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Статья посвящена вопросам функционирования математической модели ошибок бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы (БИНС) при одновременной навигации, динамическом построе-
нии и обработки данных многоструктурных систем управления в рамках разработки алгоритмов интег-
рированной системы навигации летательного аппарата с использованием GPS/ГЛОНАСС технологий. 
В условиях развития современных инновационных технологий предполагается анализировать ошибки 
БИНС в процессе построения электронных карт с одновременным учетом параметров движения при 
решении актуальных задач управления и наведения для подвижных объектов различной природы. 
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Интенсивное развитие методов и моделей 
одновременной навигации и построения электрон-
ных карт при решении актуальных задач управле-
ния и наведения для подвижных объектов различ-
ной природы приводит к необходимости выраба-
тывания и обоснования путей разрешения новых 
проблем построения информационно-аналитичес-
ких систем управления как в условиях мониторин-
га значительных масштабов, обновления больших 
массивов геопространственных данных, так и пре-
одоления запретных зон и других [1]. Синтез и об-
работка проблемно-ориентированных структур 
пространственных данных, к примеру, при дина-
мическом построении маршрутов движения беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА), успешно 
осуществляется с применением технологий SLAM 
– оригинальной концепции, которая связывает два 
независимых процесса в непрерывный цикл после-
довательных вычислений, при этом результаты 
одного процесса участвуют в вычислениях другого 
процесса. Подход SLAM подразумевает также ряд 
новых методов, используемых роботами и БПЛА 
для построения карты в неизвестном пространстве 
или для обновления карты в заранее известном 
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пространстве с одновременным контролем текуще-
го местоположения, состояния объекта и пройден-
ного пути. Однако построение электронных карт 
маршрутов движения подвижных объектов не яв-
ляется достаточным для эффективного выполне-
ния целевого предназначения сложного динами-
ческого объекта, в связи с чем выделяется акту-
альная фундаментальная проблема согласования 
данных методов управления движением и концеп-
ции SLAM для реализации мониторинга значи-
тельных масштабов при существенном ограниче-
нии возможностей обеспечения информационно-
аналитическими, коммуникационными и вычисли-
тельными ресурсами в современных условиях. 
Существенной проблемой в задаче построения 
электронных карт маршрутов движения подвиж-
ных объектов является учет ошибок БИНС. 

Для вывода модели ошибок БИНС восполь-
зуемся следующими векторными соотношениями. 

1. Уравнение ошибок построения вертикали и 
ориентации в азимуте: 

 

МММrr ee 
  ,  (1) 

 

где kjier


   - вектор конечного по-

ворота, представляющего собой совокупность трех 
элементарных поворотов на углы α (характеризует 
азимутальную ошибку БИНС), β и χ (ошибки по-

строения вертикали); М


 - вектор угловой скорости 
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географического трехгранника; 

 TzMyMxMМ  ,,


 - вектор дрейфов гироскопов; 

М


  - вектор ошибок вычисления угловой скоро-
сти географического трехгранника. 

2. Уравнение ошибок выработки скорости: 
 

k
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  , (2) 
 

где Mn


 - вектор перегрузок, записанный в проек-
циях на оси местной географической системы ко-

ординат; 
T

zyxМ aaaa ],,[  


 - вектор смещения 

нулей акселерометров; 
ka


  - вектор ошибок ком-

пенсации «вредных» ускорений. 
Найдем компоненты вектора ошибок угло-

вой скорости географического трехгранника М


  
как разность между «расчетными» и истинными 
значениями. Представим в этих соотношениях 
«вычисленные» параметры движения в виде сум-
мы «истинного» значения и малой ошибки. Пре-
небрегая величинами второго и более высокого 
порядка малости и вычисляя векторные произве-

дения 
Mre 


  и Mr ne


 , получаем следующую 

систему уравнений ошибок БИНС: 
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Определим ошибки определения координат φ, λ, h аналогичным образом. Получим для этих оши-
бок следующие уравнения: 
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Представим погрешности гироскопов и акселерометров БИНС следующим образом: 
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где δfхМ, δfyМ, δfzМ – ошибка определения кажущего-
ся ускорения; δωρk, δωρp, δωρT, δωrk, δωrp, δωrT – от-
клонения скоростей ухода гироблоков (ГБ) из-за 
осевой и радиальной разбалансировки; δωτk, δωτT, 
δωτр – случайные угловые скорости ухода ГБ из-за 
тяжения и осевой разбалансировки; δωнk, δωнр, δωнТ 
– составляющие случайной угловой скорости ухо-
да из-за неравножесткости ГБ; δКk, δКТ, δКр – от-
клонение масштабного коэффициента по осям 
МГСК; Δτx, Δτy, Δτz – отклонение среднего значе-
ния акселерометров; δτx, δτy, δτz – случайные       

отклонения акселерометров; δQx,δQy,δQz – откло-
нения масштабных коэффициентов акселеромет-
ров; δzx, δyz, δyx – ошибки взаимной выставки аксе-
лерометров; δТх, δkz, δТу – ошибки выставки кинема-
тического момента ГБ; δФх0, δФz0 – ошибки на-

чальной выставки ГБ в горизонт; pTk   ~,~,~
 

- погрешности калибровки ухода ГБ вокруг осей 
МГСК; fхМ, fyМ, fzМ – измеренные значения кажуще-
гося ускорения; δА(0) – начальная погрешность 
определения азимута. 
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Приведенная модель ошибок БИНС исполь-
зовалась в алгоритмах интегрированной комплекс-
ной навигационной системы летательного аппара-
та. Комплексирование осуществлялось с примене-
нием фильтра Калмана 25-го порядка по слабосвя-
занной схеме. Примерный вид ошибок определе-
ния координат и скорости как функции времени 
движения приведен на рис. 1. Видно, что сходи-
мость фильтра Калмана обеспечивается с первых 
секунд движения. При этом точность навигации 
интегрированной системы определяется точностью 
спутниковой составляющей. 

Имеющийся обширный научно-техничес-
кий задел по разработке и реализации методов 
управления движением и наведением сложных ди-
намических объектов не позволяет осуществлять 
мониторинг и анализ динамики их движения и по-
ведения при одновременной навигации и сущест-
венных ограничениях информационно-аналитичес-
ких, коммуникационных и вычислительных ресур-
сов. В условиях интенсивного развития много-
структурных систем управления БПЛА возникает 
проблема в совмещении методов управления дви-
жением и наведением летательного аппарата с 
имеющимися наработками в области геоинформа-
ционных аналитических систем с целью совершен-
ствования данных методов и анализа поведения 
летательного аппарата, включая различного рода 
ситуации в условиях преодоления запретных зон 
[2]. 
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Рис. 1. Погрешности определения широты   и 

составляющей скорости xV  

 

В интересах обоснования путей разрешения 
проблем построения информационно-аналитичес-
ких систем управления в условиях мониторинга 
значительных масштабов, обновления больших 
массивов геопространственных данных и эффек-
тивного выполнения целевого предназначения 
сложного динамического объекта с использовани-
ем методов и алгоритмов языка схем радикалов 
необходимо решить задачу синтеза методов управ-
ления и наведения при одновременной навигации, 
динамическом построении и обработки проблем-
но-ориентированных структур пространственных 
данных движения БПЛА посредством информаци-
онно-аналитических систем управления методов и 
моделей одновременной навигации и построения 
электронных карт при решении задач управления и 
наведения для подвижных объектов различной 
природы в сложных условиях мониторинга и пре-
одоления запретных зон. В результате сравнитель-
ного анализа выделен ряд теоретических и экспе-
риментальных методов и средств одновременной 
навигации, динамического построения карт и кор-
рекции маршрутов движения для разработки ком-
плексных навигационных систем в составе про-
блемно-ориентированной системы управления с 
целью мониторинга и анализа ситуаций с высокой 
степенью неопределённости в рамках концепции 
SLAM. Предложены комбинированные методы и 
алгоритмы управления и наведения БПЛА на всех 
участках полета, использующие сочетание энерге-
тического подхода, свойства инвариантности ди-
намических систем, программно-терминального 
принципа управления и модифицированного мето-
да требуемых ускорений. Разработаны способы 
интеграции и комплексирования методов и алго-
ритмов управления и наведения с использованием 
оригинальной структуры данных на основе кон-
цепции SLAM для геоинформационных аналити-
ческих систем и усовершенствована математиче-
ская модель ошибок инерциальной навигационной 
системы в рамках разработки алгоритмов интегри-
рованной системы навигации летательного аппара-
та. Таким образом, методы и алгоритмы наведения 
БПЛА на основе сочетания энергетического под-
хода, свойств инвариантности динамических сис-
тем, адаптивных манёвров, программно-терми-
нального принципа управления и метода требуе-
мых ускорений, методы идентификации, адапта-
ции, когнитивных и нейросетевых технологий в 
приложении к новым возможностям технологий 
SLAM могут быть использованы автономными 
транспортными средствами для создания карты в 
незнакомой обстановке (без априорного знания), 
или обновления карты в известной среде (с апри-
орного знания из данной карте), и одновременного 
отслеживания своего текущего местоположения 
[3].  

Стремительное развитие авиационных и ра-
кетно-космических технологий влечет за собой 
появление новых типов летательных аппаратов и 
систем, открывает новые возможности при реше-
нии ими функциональных задач. В результате та-
кого развития ощущается потребность в создании 
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надежных, компактных и интеллектуальных нави-
гационных комплексов, имеющих относительно 
низкую стоимость по сравнению с традиционными 
платформенными инерциальными системами 
(ИНС) [4, 5]. В настоящее время основным путем 
создания таких систем является использование 
глобальных навигационных спутниковых систем 
GPS/ГЛОНАСС в сочетании с БИНС. Опыт разра-
ботчиков показывает, что наиболее приемлемыми 
для таких объектов управления являются слабо-, 
жестко- и глубоко интегрированные навигацион-
ные системы. Так, переход от «чисто инерциаль-
ной» к слабо связанной схеме позволяет сущест-
венно повысить точность за счет постоянной кор-
рекции БИНС по данным спутниковой навигаци-
онной системы (СНС). Использование жестко свя-
занной схемы дополнительно позволяет улучшить 
качество слежения за спутниковыми сигналами и 
снизить время восстановления после срыва слеже-
ния. Организация системы по глубоко интегриро-
ванной схеме позволяет реализовать преимущест-
ва, описанные ранее, при меньших массогабарит-
ных характеристиках и меньшем энергопотребле-
нии, что важно для летательных аппаратов (ЛА) с 
дефицитом энергетических ресурсов. Необходимо 
отметить, что жестко- и глубоко связанные схемы 
не всегда оказываются функционально надежными 
и могут не обеспечить требуемое качество навига-
ции при длительных перерывах в получении ин-
формации от СНС (например, при постановке по-
мех), поэтому в настоящем работе рассматривалась 
слабосвязанная интегрированная инерциально-
спутниковая система как обеспечивающая (по со-
вокупности показателей) более высокую точность, 
устойчивость слежения и надежность информаци-
онного обеспечения по сравнению с другими схе-
мами комплексирования.  

В ходе исследований предполагалось, что 
точность СНС является достаточной для решения 
ЛА его функциональных задач, поэтому модель 
погрешностей СНС рассматривалась в самом об-
щем виде – на уровне задания ошибок определения 
координат и скорости без детализации причин их 
возникновения. Основное внимание уделялось оп-
ределению ошибок БИНС и алгоритмам оптималь-
ной фильтрации, обеспечивающим работу интег-
рированной навигационной системы. В числе по-
грешностей ИНС рассматривались инструменталь-
ные ошибки гироскопов и акселерометров, а также 
ошибки выставки и ввода начальных условий ра-
боты системы. Другие составляющие погрешно-
стей считались пренебрежимо малыми. Инстру-
ментальные погрешности ИНС моделировались 
постоянными составляющими, компонентами, за-
висящими от перегрузок, а также случайными   
величинами ошибок акселерометров и параметров, 
описывающих уходы гироблоков. Ошибки выстав-
ки и ввода начальных условий задавались случай-
ными переменными. 

В системе реализовывался расширенный 
фильтр Калмана для 25-мерного вектора состоя-
ния. Вектор возмущений системы имел размер-
ность, равную 21. Спутниковая информация 

включала шесть параметров: координаты и компо-
ненты скорости ЛА, пересчитанные в географиче-
скую систему. Для фильтра Калмана при плохой 
сходимости оценок предусмотрена работа в так 
называемом режиме ε-механизации. Такой режим в 
ряде случаев обеспечивает лучшие характеристики 
сходимости оценок. В результате работы фильтра 
вычислялась оценка текущих ошибок БИНС в оп-
ределении координат, скоростей, а также оценки 
составляющих погрешностей ее акселерометров и 
гироскопов. На основе полученных оценок коррек-
тировались показания БИНС и ее измерительных 
элементов. 

Чтобы сформировать требуемую траекторию 
полета, обладающую заданными свойствами, сис-
теме управления ЛА должны быть заданы законы 
измерения координат и компонент скорости в ка-
кой-либо системе координат. Конкретный вид свя-
зи, накладываемой на движение центра масс, и оп-
ределяющей траекторию движения, определяет 
метод наведения. Для достижения требуемой эф-
фективности применения ЛА в терминальной точ-
ке требовалось обеспечить заданное значение угла 
наклона траектории, а также величину скорости, 
лежащей в приемлемом диапазоне. Траектория 
полета, обладающая указанными свойствами, была 
получена при использовании модифицированного 
метода наведения по требуемым ускорениям. 

Результаты моделирования работы интегри-
рованной системы навигации показали, что точ-
ность определения координат и составляющих век-
тора скорости определяется точностью спутнико-
вой подсистемы. Сходимость фильтра  Калмана 
при получении оптимальных оценок указанных 
параметров обеспечивается в течение нескольких 
секунд. Несколько хуже оказались характеристики 
сходимость фильтра при расчете систематических 
составляющих погрешностей БИНС (процесс по-
лучения оценок некоторых параметров затягивался 
до 100-140 с).  

Выводы: сопряжение БИНС с СНС позво-
ляет уменьшить систематические погрешности 
ИНС приблизительно на порядок, если удается 
обеспечить продолжительность непрерывного се-
анса получения измерительной информации по 
спутниковому каналу в течение 150 и более секунд. 
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Article is devoted to the questions of mistakes mathematical model functioning of platformless inertial 
navigation system (PINS) at simultaneous navigation, dynamic creation and data processing of 
multistructural control systems within the development of aircraft integrated navigation system algo-
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