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АНАЛИЗ ОТНОСИТЕЛЬНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 
МАСС АКСЕЛЕРОМЕТРОВ В АЛГОРИТМАХ БЕСПЛАТФОРМЕННЫХ 

ИНЕРЦИАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Представлен способ алгоритмической компенсации смещения центров чувствитель-
ных элементов акселерометров в составе высокоточной инерциальной навигационной сис-
темы. Ранее рассматриваемую компенсацию допускалось не применять, ввиду возможно-
сти минимизации ее влияния за счет конструктивных особенностей – максимально близко-
го расположения акселерометров друг к другу. С модернизацией комплектующих инерци-
альных датчиков влияние погрешности типа «size-effect» могло стать существенным по 
сравнению с погрешностями гироскопов и акселерометров.  Целью данной работы являет-
ся анализ влияния этой погрешности на решение навигационной задачи в условиях точно-
стей современных инерциальных датчиков. В работе подробно изложена схема компенса-
ции: отдельно рассматривается компенсация к произвольному центру инерциального из-
мерительного блока, учитывающая эффект разнесения триады акселерометров, и к цен-
тру вращения транспортного средства, учитывающая место установки на объект экс-
плуатации. Дополнительно проанализированы конструкции расположения акселерометров 
на платформах блока датчиков высокоточной и малогабаритной инерциальных навигаци-
онных систем. С помощью серии вращений на наклонно поворотном столе проведен рас-
чет разнесения акселерометров по методу наименьших квадратов относительно точки 
пересечения осей вращения используемого стенда. Получена оценка невязки вычисленных 
коэффициентов разнесения чувствительных элементов от их номинальных значений.  
На примере калибровочных вращений достигнуто уменьшение всех паразитных явлений в 
сигнале акселерометров, проявляемых в результате центростремительного и тангенци-
ального ускорений. Аналитически выведено влияние паразитного сигнала акселерометров 
при курсовой качке изделия на исчисление координат и раскрыта зависимость исследуемой 
погрешности от времени работы изделия в условиях постоянной качки. С целью верифика-
ции проведены реальные испытаниях на наклонно-поворотном столе и изложены получен-
ные результаты эффективности компенсации. Приведены результаты компенсации при 
летных испытаниях на двуместном вертолете вертикального взлета и посадки. Расчет 
летных испытаний производился путем натурного моделирования по записанными данным 
с учетом синхронизации используемых датчиков. Отдельно рассматривается компенсация 
в режиме сведения триады акселерометров к произвольной точке и в режиме сведения 
акселерометров к центру вращения транспортного средства. 

Алгоритм компенсации; эффект разнесения чувствительных элементов; инерциаль-
ная навигация; методические погрешности БИНС; акселерометр; тангенциальное и цен-
тростремительное ускорения. 

A.E. Morozov, N.D. Bogdanov 

ANALYSIS OF THE RELATIVE PLACEMENT OF THE SENSITIVE MASSES 
OF ACCELEROMETERS IN ALGORITHMS FOR STRAPDOWN INERTIAL 

NAVIGATION SYSTEMS 

The present study introduces a method for algorithmic compensation of the displacement of 
the centers of sensitive elements of accelerometers within a high-precision inertial navigation 
system. Previous considerations omitted this compensation due to the potential for minimizing its 
impact through structural features—specifically, the close proximity of accelerometers to each 
other. With the upgrading of components in the inertial sensors, the influence of size-effect errors 
could become significant compared to gyroscopes and accelerometers errors. This study aims to 
analyze the impact of these errors on solving navigation tasks under the precision conditions of 
modern inertial sensors. The compensation scheme is elaborated in detail: compensation to an 
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arbitrary center of the inertial measurement unit is separately discussed, considering the spread-
ing effect of the accelerometer triad, and to the center of rotation of the vehicle, accounting for the 
installation location on the operational object. Additionally, designs of accelerometer placements 
on platforms of high-precision and compact inertial navigation system sensor blocks are analyzed. 
By conducting a series of rotations on an inclinable turntable, the spreading of accelerometers is 
calculated using the least squares method concerning the intersection point of the rotation axes of 
the stand used. An estimation of the discrepancy of the calculated spreading coefficients of sensi-
tive elements from their nominal values is obtained. Through calibration rotations, the reduction 
of all parasitic phenomena in the accelerometer signal due to centripetal and tangential accelera-
tions is achieved. The influence of parasitic accelerometer signals during the roll of the product on 
coordinate computation is analytically derived, revealing the dependency of the studied error on 
the product's operational time under constant rolling conditions. Real tests on the inclinable turn-
table were conducted for verification, and the obtained results of compensation effectiveness are 
presented. The compensation results from flight tests on a two-seat vertical takeoff and landing 
helicopter are provided. The flight test calculations were conducted through physical modeling 
based on recorded data with the synchronization of the employed sensors considered. Compensa-
tion in the mode of aligning the accelerometer triad to an arbitrary point and aligning accel-
erometers to the center of the vehicle's rotation is separately discussed. 

Compensation algorithm; size-effect; inertial navigation; methodological errors INS; accel-
erometer; tangential and centripetal acceleration. 

Введение. Бесплатформенные инерциальные навигационные системы (БИНС) 
стали широко применяться для решения задач ориентации (определение углов курса, 
крена и тангажа) и навигации (расчет линейных скоростей и координат) различных 
подвижных объектов, обеспечивая надежность и автономность при требуемом уровне 
точности [1]. Принципиальной особенностью систем инерциальной навигации явля-
ются навигационные ошибки, накапливаемые вследствие наличия различного рода 
остаточных погрешностей после заводских регулировок и калибровок изделия. Рабо-
ты, посвященные теме повышения точности БИНС направлены на снижение различ-
ного рода инструментальных и методических погрешностей [2–4].  

За последние десятилетие точность чувствительных элементов (ЧЭ) сущест-
венно увеличилась [5, 6]: из линейки ПАО «ПННПК» уровень случайного блужда-
ния угла (ARW) гироскопов снизился с 0,0012 °/√ч до 0,00035 °/√ч, а гистерезис 
смещения нуля акселерометра снизился с 600 мкg до 85 мкg. Модернизация ЧЭ и 
снижение инструментальных погрешностей влекут за собой необходимость пере-
смотра принятых математических моделей в алгоритмах БИНС и учета новых по-
правок для снижения методических погрешностей. Одной из методических по-
грешностей является влияние «size-effect» (восприимчивость акселерометров к 
вращению) [7], оно возникает в следствии предположения о существовании мате-
риальной точки при расчете навигационного алгоритма, однако физически чувст-
вительные элементы акселерометров разнесены друг от друга. Ранее влияние 
«size-effect» удавалось снизить путем максимально близкой установки чувстви-
тельных элементов друг к другу, что позволяло снизить данную погрешность до 
величин сопоставимых с уровнем шумовой составляющей инерциальных датчи-
ков. После существенной модернизации БИНС дальнейшее снижение рассматри-
ваемой погрешности невозможно ввиду ограничения конструктивного расположе-
ния акселерометров, но возможна алгоритмическая компенсация на бортовом вы-
числителе. Следует отметить, что для высокодинамичных подвижных объектов с 
небольшим временем работы более существенный эффект на величину навигаци-
онной ошибки оказывают погрешности именно акселерометров, а не гироскопов. 

Цель данной работы – продемонстрировать влияние методической погреш-
ности типа «size-effect» на исчисление навигационных параметров БИНС на со-
временных чувствительных элементах производства ПАО «ПНППК». При этом 
большинство этапов решается в достаточно общем виде, что позволяет распро-
странить основные ее подходы для широкого круга аналогичных систем. 
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Компенсационная схема. Общая компенсационная схема (рис. 1) состоит из 
блока расчета центростремительных ускорений в зависимости от текущей угловой 
скорости         и тангенциальных ускорений в зависимости от текущего углового ус-
корения         . Стоит отметить, что для расчета вектора тангенциального ускорения 
необходимо, чтобы вектор угловых ускорений был наблюдаем и хорошо обусловлен. 
Так же важно учитывать синхронизацию используемых датчиков [8], так как компен-
сационный сигнал акселерометров формируется на основе показаний гироскопов, оба 
эти сигнала должны быть получены с достаточной синхронизацией. 

 
Рис. 1. Схема компенсации «size-effect» 

В матричной форме уравнения компенсации представимы в виде: 
  
    

             

  
    

             

  
       

    
         

 

где     – компенсированное ускорение по i оси,    – измеренное ускорение по i оси, 
  
  – центростремительное ускорение по i оси,    – тангенциальное ускорение по i 

оси,    – единичный вектор связывающий чувствительную ось гироскопа к соот-
ветствующей чувствительной оси акселерометра,   - кососимметричная матрица, 
составленная из проекций угловых скоростей,    – радиус вектор от принятого на-
чала координат до центра ЧЭ акселерометра на i оси прибора.  

Кососимметричная матрица угловых скоростей имеет вид: 
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В системе координат (СК), связанной с инерциальными датчиками,    будет оп-
ределятся исходя из углов перекосов гироскопов и акселерометров, а в системе коор-
динат, связанной с прибором, при условии соосности гироскопов и акселерометров, 
данный вектор будет совпадать с ортами координатных осей, в связи с чем удобнее 
всего проводить компенсацию в связанной с прибором системе координат. В таком 
случае, вектор    в связанной с прибором СК будет определяться следующим образом: 

    
 
 
 
       

 
 
 
       

 
 
 
   

Анализ конструкции изделий. Принято [9] разделять погрешность типа «size-
effect» на погрешности от триады акселерометров и от смещения установки БИНС. 
Таким образом, радиус-вектор раскладывается на общую и частные составляющие:  

               , 
где компоненты вектора r будут характеризовать погрешность от смещения уста-
новки БИНС, а di – от смещения акселерометров друг относительно друга. 
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Через любые три точки плоскости, не лежащие на одной прямой, можно про-
вести единственную окружность. Как правило [10, 11], чувствительные массы ак-
селерометров стараются притянуть в центр данной окружности. Однако, в данной 
работе используется точка пересечения двух или, по возможности, трех нормалей 
от центра ЧЭ акселерометров – точка С (рис. 2,а). Данный подход позволит сни-
зить нагрузку на бортовой вычислитель из-за отсутствия необходимости умноже-
ния на нулевые элементы векторов dx,dy,dz при компенсации смещения триады 
акселерометров. Еще одним из способов может быть сведение материальной точки 
к одному из акселерометров, например, к оси Х [12] – такой подход может быть 
более эффективен с некоторыми конструкциями, не имеющих общего пересечения 
трех нормалей от центра ЧЭ акселерометров. 

Если у эксплуатируемого транспортного средства (ТС) центр вращения фик-
сирован, то вектор r заведомо известен (рис. 2,б). В таком случае, применима ком-
пенсация «size-effect» от смещения установки. Данная погрешность является обра-
тимой, а это означает, что чистая навигационная ошибка равна нулю, когда на-
чальная и конечная ориентация объекта совпадают. Физически ясно [13], что мак-
симальная навигационная ошибка равна 2r, т.е. удвоенному расстоянию между 
точками центра вращения ТС и центра сведения триады акселерометров. 

 
           а – смещение триады                       б – смещение установки 

Рис. 2. Сведение центра чувствительных масс триады акселерометров 

Коэффициенты векторов dx,dy,dz определяются расстоянием между принятой 
точкой сведения триады акселерометров (точка С) к центру ЧЭ (маятника) каждо-
го из акселерометров (точки X,Y,Z) с учетом их внутренней конструкции. Коэф-
фициенты будут изменяться в зависимости от типов используемых акселерометров 
и их посадочными местами (платформой). На практике [14] этих коэффициентов 
оказывается достаточно для программного сведения центров ЧЭ акселерометров в 
одну материальную точку. 

Второй тип компенсации «size-effect» возникающий от смещения оси враще-
ния объекта до принятого центра триады акселерометров удобно разделить на пе-
ременные составляющие: корпус изделия, переходную плиту и объект эксплуата-
ции. Один и тот же блок акселерометров может использоваться в нескольких корпу-
сах ввиду разных требований к габаритам изделия, особенно это актуально для ма-
логабаритных изделий. Аналогично могут применяться несколько переходных плит, 
используемые для разного крепления на объектах или необходимые для дополни-
тельной внешней амортизации изделия. И наконец, широкий спектр применяемости 
изделий различного рода объектов: от наземного до воздушного транспорта – побу-
ждает разложить общий вектор смещения установки на составляющие: 

             
где r0 – плечо до центра плоскости посадочного места изделия, rп – плечо исполь-
зуемой переходной плиты для закрепления на объекте, rт – плечо до центра враще-
ния транспортного средства/испытательного оборудования. 
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Для сравнения на рис. 3 представлено сведение чувствительных осей акселе-
рометров по сборочным чертежам в общую точку для систем высокоточной и ма-
логабаритной БИНС. Расположение акселерометров у этих систем кардинально 
отличается, что необходимо учитывать при расчете компенсации. 

  
Рис. 3. Сведение триады акселерометров на примерах платформ высокоточной  

и малогабаритной БИНС 

Номинальные значения для конструкции высокоточной БИНС, будут опреде-
ляться следующими выражениями: 

       
      
      
      

          
      
      
      

          
      
      
      

   

Номинальные значения для конструкции малогабаритной БИНС будут опре-
деляться следующими выражениями: 

       
      
      
      

          
      
       
      

          
      
      
       

   

Эти величины соразмерны со значениями, рассмотренными в работе [13], где 
максимальное расстояние равняется 0.0282 м. Далее будет рассматриваться только 
высокоточная БИНС, так как все действия для малогабаритной будут аналогичны-
ми за исключение описанных выше коэффициентов.  

Калибровка изделий. На практике, коэффициенты, для применения компен-
сации типа «size-effect», можно вычислить с помощью специальных вращений на 
наклонно-поворотном столе (НПС). Иногда эти коэффициенты определяют при 
калибровке изделия [15, 16] или на этапе выставки с помощью предварительных 
вращений на объекте [17–19]. 

В данной работе проведена серия из трех последовательных поворотов на 
трехосном НПС АС3367-ТСС вокруг каждой оси БИНС таким образом, что две 
перпендикулярные оси совершают движение в плоскости горизонта (рис. 4). 

 
Рис. 4. Набор вращений для калибровки «size-effect» 
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Расчет разнесения чувствительных элементов акселерометра можно провести 
классическим методом наименьших квадратов (МНК) [20], тогда матрица состоя-
ния будет выглядеть следующим образом: 

             
                 

где         – квадрат угловой скорости для оси, вдоль которой производится враще-
ние [(рад/с)2],         – производная (приращение) угловой скорости для оси, вдоль 
которой производится вращение [рад/с2], 1 – единичные показания. 

Для случая вращения вокруг оси Y (Вращение 1) получаем: 

 

    
          

           
                         

Для случая вращения вокруг оси X (Вращение 2) получаем: 

 

    
          

           
                         

Для случая вращения вокруг оси Z (Вращение 3) получаем: 

 

    
          

           
                         

где        – показания акселерометра для соответствующей оси [м/с2],        
         – общее плечо для соответствующей оси датчика, включающее разнесе-
ние чувствительных элементов внутри триады акселерометров и общее смещение 
до центра вращения НПС,        – постоянная составляющая акселерометра для 
соответствующей оси, вызванная нестабильностью параметров (не используется в 
дальнейшем, необходима для адекватной оценки других параметров). 

Помимо шумовых характеристик инерциальных датчиков, точность опреде-
ления искомых коэффициентов по МНК в основном будет зависеть от длительно-
сти воздействия (вращения/углового ускорения) и величины этого воздействия. 
Чтобы получить удовлетворительную точность проводимых расчетов для испыта-
ний на НПС, было выбрано вращение с угловой скоростью вращения 20°/с и с пе-
ременным угловым ускорением ±10°/с2 как показано на рис. 5. Продолжительность 
испытания составляет две минуты (пять полных циклов поворота в положитель-
ную и отрицательную стороны). Для оценки фактической точности и повторяемо-
сти результатов каждое испытание дополнительно повторялось пять раз.  

Среднеквадратическое отклонение по пяти повторам испытания при задан-
ных воздействиях составило в среднем 0,04 мм и не более 0,12 мм. Расхождение 
средних значений, полученных по МНК, от их номиналов составляет в среднем  
0,5 мм и не более 1.6 мм. 

Угловая скорость Приращение угловой скорости 

  
Рис. 5. Профиль вращений изделия на НПС 
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Разница определения коэффициентов «size-effect» по МНК от их номиналов: 
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Среднеквадратическое отклонение коэффициентов «size-effect», определен-
ных по МНК, составило: 

          
        
        
        

             
        
        
        

             
        
        
        

 . 

Результаты компенсации по калибровочным вращениям изображены на рис. 6. 
Проекции горизонтальных акселерометров смещены для наглядности от нуля на 
±100 мкg. После компенсации все паразитные явления от центростремительного и 
тангенциального ускорений устраняются, оставив только осцилляции, вызванные 
перекосами осей НПС от плоскости горизонта. Перекосы НПС составляют -11 и -6 
угловых секунд (эквивалентно -53 мкg и -29 мкg) в северном и восточных направле-
ниях соответственно, и компенсации не подлежат ввиду того, что являются частью 
полезного сигнала (фактическое измерение плоскости горизонта изделия). Каждое 
вращение проведено в положительную и отрицательную стороны. 

До компенсации После компенсации 

  
Рис. 6. Эффективность компенсации «size-effect» при вращениях 

Применение компенсации при качке. Одним из испытаний наиболее чувстви-
тельным к исследуемому типу погрешности является испытание на качку изделия [21]. 
При данных воздействиях постоянно присутствует угловая скорость и угловое уско-
рение объекта, изменяющиеся по гармоническому закону. Эти проверки в зависимо-
сти от условий эксплуатации закладывает заказчик на приемосдаточные испытания. 

Рассмотрим в аналитическом виде чувствительность счисления координат на 
гармоническое воздействие с амплитудой А и частотой f вдоль курсовой оси БИНС. 

Вектор угловой скорости и кососимметричная матрица примут вид: 
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Рассчитаем матрицу квадрата угловой скорости и применим формулу пони-
жения степени (половинного угла): 
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Матрицу углового ускорения получим из производной по угловой скорости: 

       
                

   
               

 . 
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Тогда компенсационный сигнал по линейному ускорению будет составлять: 
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Дважды интегрируя, получим ошибку счисления инерциальных координат: 
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Составляющими с тригонометрическими функциями можно пренебречь вви-
ду того, что при постоянной частоте качки погрешность через эти функции не на-
капливается со временем. Основная погрешность на инерциальные координаты 
накапливается пропорционально квадрату времени и возникает из-за влияния цен-
тростремительного ускорения на объект. Исходя из аналитического расчета, тан-
генциальное ускорение не оказывает существенной погрешности на исчисление 
инерциальных координат. С целью снижения вычислительной нагрузки и умень-
шения влияния от шумовой характеристики ВОГ в некоторых случаях компенса-
цией от углового ускорения можно пренебречь. 

Рассмотрим фактическую чувствительность счисления координат на гармо-
ническое воздействие вдоль курсовой оси. Подадим воздействие с одной частотой 
и различной амплитудой после 10 минутной стоянки (режим выставки): 

              

                          
                         
                         

 . 

Фактические показания акселерометров (рис. 7) подтверждают аналитиче-
ский вывод – при воздействии качки в сигнале ускорений присутствует смещение 
и гармонические составляющие, зависящие от амплитуды воздействия. При апри-
орной информации о центре вращения системы возможно применение компенса-
ции в реальном времени, которое практически полностью списывает явления от 
центростремительного и тангенциального ускорений. Однако для навигационного 
алгоритма, критически важно сведение чувствительных масс в единую точку, так 
как кинематические уравнения движения построены на предположении о сущест-
вовании материальной точки [22].  

 
Рис. 7. Показания акселерометров при воздействии курсовой качки 

При расчете навигационных параметров при качке изделия по углу курса, нет 
принципиальной разницы между сведением к центру триады или к центру враще-
ния объекта (рис. 8) ввиду того, что изделие всегда возвращается в начальное по-
ложение. По характеру накопления ошибки заметно, что при использовании ком-
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пенсаций линейные скорости принимают вид колебаний с амплитудой Шулера и 
не зависят от амплитуды воздействия качки – что является эталоном эффективно-
сти компенсации «size-effect». Компенсация по северной составляющей линейной 
скорости больше восточной составляющей ввиду наличия большего плеча от цен-
тра вращения НПС в данной проекции. 

 
Рис. 8. Проекции линейных скоростей при воздействии качки 

В навигационном режиме пройденный путь практически не меняется с при-
менением компенсации, однако фактические координаты расходятся на 3,0 км. Это 
происходит из-за того, что «size-effect» в основном оказывает влияние на углы 
ориентации, а вследствие неправильной ориентации искажается траектория дви-
жения (рис. 9). Траектория с компенсацией к центру объекта полностью совпадает 
со сведением только триады акселерометров. 

 
Рис. 9. Удержание координат при качке по углу курса на 3х-осном НПС 

Летные испытания. Объектом эксплуатации для летных испытаний выбран 
двухместный вертолет АК1-3 производства компании ООО «КБ Аэрокоптер». Ис-
пытания проводились 19.09.2022 с аэродрома «Луговское» (точка старта  
φ0 = 57.9825, λ0 = 55.7089). Продолжительность испытаний составила 1,8 часа и 
представляет из себя прямолинейный полет с разворотом и возвратом на точку 
старта. Во время полета производилась запись телеметрии с частотой съёма сигна-
ла 1600 Гц, все дальнейшие расчеты алгоритмической компенсации и навигацион-
ного решения проводились натурным моделированием по полученной телеметрии. 
Ошибка инерциальной навигационной системы оценивается относительно показа-
ний со спутниковой навигационной системы. 

По результатам летных испытаний компенсация позволила снизить ошибку 
на 1,1 км (0,3 морских миль за час), а путевая скорость снизилась на 0,828 м/с. Од-
нако это составляет незначительную часть на фоне погрешности накопленной по 
прилету. Ошибки в инерциальном режиме связаны с неэффективно подобранной 
системой амортизации – заранее не были неизвестны вибровоздействия на верто-
лете. Компенсация со сведением к центру вращения вертолета значительного уве-
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личения к точности не обеспечивает, а со сведением всех акселерометров в общую 
произвольную точку может быть полезным при текущих достижимых погрешно-
стях БИНС в две морские мили и ниже. 

 
Рис. 10. Инерциальное навигационное решение на летных испытаниях 

Заключение. При длительной эксплуатации на высокоманёвренных или под-
верженных качке объектах в инерциальном режиме «size-effect» должен быть уч-
тен в уравнениях движения бесплатформенной инерциальной навигационной сис-
темы. Основную погрешность на определение координат при частом маневриро-
вании вносит центростремительное ускорение. 

Коэффициенты компенсации «size-effect» зависят от конструкции изделия и 
не нуждаются в постоянной калибровке. Оценки коэффициентов, определенные по 
калибровочным вращениям, не значительно отличаются от номинальных значе-
ний, определенных по сборочному чертежу.  

По текущему состоянию разработок БИНС в случае удачного расположения ак-
селерометров погрешностью типа «size-effect» можно пренебречь [23], однако при 
достижении высоких точностей с погрешностью БИНС примерно в две морские мили 
за час и ниже, необходимо брать во внимание разнесение чувствительных элементов 
акселерометров относительно друг друга. Величиной погрешности от разнесения ак-
селерометров от центра вращения объекта можно пренебречь ввиду очень малого 
влияния и сложности настраивания коэффициентов под конкретные объекты эксплуа-
тации. К данному типу методической погрешности следует вернуться при достижении 
погрешностей БИНС на порядок ниже имеющихся на текущий день, либо для приме-
нения в специфичных и узкоспециализированных задачах. 
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