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УСЛОВИЯ ИДЕНТИФИЦИРУЕМОСТИ
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ
НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ НА
ДИНАМИЧЕСКИ НАСТРАИВАЕМЫХ
ГИРОСКОПАХ

Получены условия идентифицируемости инструментальных по-
грешностей бесплатформенной инерциальной навигационной си-
стемы на динамически настраиваемых гироскопах и испытатель-
ного стенда, позволяющие синтезировать оптимальные програм-
мы идентификации.

Повышение точности бесплатформенной инерциальной навигаци-
онной системы (БИНС) связано с анализом и оценкой погрешностей
чувствительных элементов. Инструментальные погрешности БИНС на
динамически настраиваемых гироскопах (ДНГ) существенно зависят
от перегрузок, действующих по осям подвижного объекта, поэтому
возникает задача раздельной идентификации составляющих инстру-
ментальных погрешностей (уходов) ДНГ, которую можно решить, ис-
пользуя специальные испытательные стенды [1].

Испытательные стенды имеют собственные инструментальные по-
грешности, в основном обусловленные ошибками выставки и переко-
сами осей стендов, а также ошибками в ориентации прибора на стен-
де, кроме того, присутствуют погрешности выставки навигационной
системы на стенде.

Инструментальные погрешности испытательного стенда приводят
к ошибкам в идентификации составляющих ухода ДНГ навигацион-
ной системы. В связи с этим необходимо использовать программы
и алгоритмы идентификации как составляющих уходов ДНГ, так и
инструментальных погрешностей стенда в целях обеспечения их со-
вместной оценки или компенсации влияния погрешностей стенда.

Рассмотрим процесс идентификации составляющих уходов ДНГ
навигационной системы на горизонтально-ориентированном стенде,
имеющем существенные преимущества при калибровке гироскопов
средней точности [2]: исключение длительных и трудоемких операций
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по точной начальной выставке стенда и соответствующего дорогосто-
ящего оборудования; полная автоматизация процесса идентификации
инструментальных погрешностей БИНС.

Уравнение измерений для одного из каналов ДНГ в квазиста-
тическом режиме в процессе идентификации на горизонтально-
ориентированном испытательном стенде может быть представлено
в следующем векторно-матричном виде:

IY = H(α1)[Hω(α2)
∣∣Hγ(α2, A)]

[
ωк

γ

]
+ Uв(α2, A) + ν, (1)

где α1 и α2 — углы поворота испытательного стенда вокруг внутрен-
ней и наружной (горизонтальной) осей; A — азимут наружной оси
испытательного стенда; IY — выходной сигнал ДНГ в режиме датчика
угловой скорости в некотором измерительном положении, задаваемом
углами α1 и α2; H(α1) = [1 sinα1 cosα1] — матрица измерений раз-
мерности (1×3), образованная тригонометрическими функциями угла
α1;

Hω(α2) =

⎡
⎢⎣
1 0 − cosα2 0 0
0 − sinα2 0 0 0

0 0 0 sinα2 −1
2
sin 2α2

⎤
⎥⎦

— составляющая блочной матрицы измерений размерности (3×5),
образованная тригонометрическими функциями угла α2 и отвечаю-
щая вектору ωк;

Hγ(α2, A) =

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−U1 sinα2−−UN cosα2 sinA
−UN cosα2×× cosA −UN cosA 0 0

0 0 0 UN cosA
U1 sinα2−−UN cosα2 sinA

0 0 0
−U1 sinα2−−UN cosα2 sinA −UN cosA

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

— составляющая блочной матрицы измерений размерности (3×5),
образованная тригонометрическими функциями углов α2 и A и отве-
чающая вектору γ; UN , UL — горизонтальная и вертикальная соста-
вляющие угловой скорости суточного вращения Земли;

ω = [ω0 ωX ωY ωZ ωY Z ]
т

— вектор идентифицируемых составляющих уходов ДНГ; ω0 — неза-
висящая от ускорения составляющая ухода ДНГ; ωX , ωY , ωZ — со-
ставляющие ухода ДНГ, зависящие от первой степени ускорения; ωY Z
— составляющая ухода ДНГ, зависящая от второй степени ускорения;

γ = [εг1 εг2 γп ΨX ΨZ ]
т
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— вектор инструментальных погрешностей испытательного стенда;
εг1, εг3 — ошибки выставки испытательного стенда по горизонтали;
γп — перекос осей испытательного стенда; ΨX , ΨZ — составляющие
вектора малого поворота Ψ, описывающие ошибки выставки навига-
ционной системы на испытательном стенде;

Uв(α2, A) = −UN sinα2 sinA+ UL cosα2

— проекция вектора угловой скорости суточного вращения Земли (с
точностью до составляющих, обусловленных вектором γ) на входную
ось ДНГ в функции от углов α2 и A; ν — измерительный шум.

Условия идентифицируемости составляющих векторов ωк и γ мож-
но получить, используя различные критерии для дискретных и непре-
рывных динамических систем [3], которые, как правило, приводят к
анализу ранга матриц высокой размерности. Например, применение
интегрального критерия идентифицируемости непрерывных динами-
ческих систем в данной задаче приводит к необходимости анализиро-
вать ранг матриц до 10 порядка:

t∫
0

{
H(α1)[Hω(α2)

∣∣Hγ(α2, A)]
}т
H(α1)[Hω(α2)

∣∣Hγ(α2, A)]dτ, (2)

что крайне громоздко.
Представляется рациональным к анализу условий идентифицируе-

мости составляющих векторов ωк и γ применить критерий частотного
разделения, который в данном случае путем последовательного иссле-
дования матриц наблюдений позволит установить достаточные усло-
вия идентифицируемости. Достаточные условия идентифицируемости
динамически настраиваемых гироскопов БИНС в процессе построе-
ния программ и алгоритмов идентификации вектора ωк могут быть
исследованы на необходимость.

С целью упростить анализ, проведем декомпозицию задачи иден-
тификации составляющих векторов ωк и γ путем преобразования
блочной матрицы [Hω(α2)

∣∣Hγ(α2, A)] и соответствующих перестано-
вок в векторах ωк и γ.

В результате уравнение (1) примет следующий вид:

IY = H(α1)[H2(α2, A)
∣∣H3(α2, A)]

[
X2

X3

]
+ Uв(α2, A) + ν, (3)

где
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H2(α2, A) =

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
1 − cosα2 −UL sinα2−−UN cosα2 sinA −UN cosα2 cosA −UN cosA
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

— составляющая блочной матрицы измерений размерности (3×5),
образованная тригонометрическими функциями углов α2 и A и отве-
чающая вектору X2;

X2 = [ω0 ωY εг1 εг3 γп]
т

— вектор, составленный из компонентов векторов ωк и γ в декомпо-
зированной задаче идентификации;

H3(α2, A) =

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0

− sinα2 UN cosA
−UL sinα2−−UN cosα2 sinA 0 0

0
−U1 sinα2−−UN cosα2 sinA −UN cosA sinα2 −1

2
sin 2α2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

— составляющая блочной матрицы измерений размерности (3×5),
образованная тригонометрическими функциями углов α2 и A и отве-
чающая вектору X3;

X = [ωX ΨX ΨY ωZ ωY Z ]
т

— вектор, составленный из компонентов векторов ωк и γ в декомпо-
зированной задаче идентификации.

Из уравнения (3) и матрицы H2(α2, A) (содержащей вторую и тре-
тью нулевые строки) и матрицы H3(α2, A) (содержащей первую нуле-
вую строку) следует, что если выполнены условия частотного разделе-
ния по углу α1 (в дискретном случае выбрано не менее трех различных
значений угла α1), то условия идентифицируемости новых векторов
идентифицируемых параметровX2 иX3 взаимно независимы, и опре-
деляются соответствующим выбором углов α2 и A. Нетрудно видеть,
что условия инвариантности относительно азимутальной выставки и
составляющих инструментальных погрешностей стенда εг3 и γп вы-
полняются при A = 90◦.

Последовательно применяя критерии частотного разделения для
анализа идентифицируемости составляющих векторов X2 и X3, уста-
новили, что ω0 — не модулируется угламиA, α1, α2; ωY — модулируется
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только углом α2; γп — модулируется только углом A; εг1, εг3 — моду-
лируются углами α2 и A; ωX , ωZ , ωY Z — модулируются углами α1 и
α2; ΨX , ΨZ — модулируются всеми тремя углами: α1, α2, A.

По результатам данного анализа на основе информационных
свойств матриц наблюдений и в зависимости от азимутальной вы-
ставки испытательного стенда (от угла A), углов поворота испыта-
тельного стенда вокруг наружной (на угол α2) и внутренней (на угол
α1) осей, была определена полная совокупность достаточных усло-
вий идентифицируемости составляющих векторов ωк и γ, которую
для дискретного случая идентификации векторов при выполнении
условий инвариантности по отношению к составляющим εг3 и γп
можно дополнить следующим: при полном учете информационных
свойств матриц измерений необходимы три значения угла α1 и шесть
различных значений угла α2; при неполном учете информационных
свойств матриц измерений (построение субоптимальных программ
идентификации) — также три значения угла α1 и три, четыре или пять
различных значений угла α2.

Используя данную совокупность условий идентифицируемости,
синтезировали оптимальные по критерию максимального подавления
измерительного шума программы идентификации составляющих ухо-
дов динамически настраиваемых гироскопов БИНС (вектора ωк), ин-
вариантные к ошибкам испытательного стенда (вектору γ). Оптималь-
ные программы идентификации составляющих уходов ДНГ БИНС
включают в себя различное (18, 12 или 9) число измерительных по-
ложений в зависимости от степени учета информационных свойств
матриц измерений. Проведены сравнительные исследования свойств
синтезированных оптимальных программ идентификации составляю-
щих уходов ДНГ БИНС по точности и трудоемкости идентификации,
подтвердившие высокую эффективность выполненных исследований
условий идентифицируемости погрешностей БИНС и испытательного
стенда.
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ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

УДК 658.512

И. В. Р у д а к о в, М. Д а в у д п у р

АЛГОРИТМ ДЕКОМПОЗИЦИИ ФОРМАЛЬНОЙ
МОДЕЛИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО БЛОКА
ДИСКРЕТНОГО УСТРОЙСТВА

Моделирование больших систем представляет собой задачу боль-
шой размерности, поэтому одним из методов исследования таких
систем является метод декомпозиции, позволяющий разбивать ис-
следуемую схему на части, проверяя работу каждой части, и по-
следовательно добавлять к проверенной части новые фрагменты.

Метод анализа вычислительных дискретных устройств в рамках
иерархических уровней проектирования (вычислительные системы
или функциональные блоки) недостаточно эффективен, так как не
позволяет учитывать, например, такие характеристики дискретного
устройства, как временны́е параметры элементов, входящих в мо-
дель и, следовательно, выполнять надежную верификацию проекта.
В работах по многоуровневому анализу предлагается рассматривать
схемы устройства с разной степенью детализации. Предлагаемый

90 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2006. № 1


