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Аннотация 
Предложена модель ухода поплавкового гироскопа, используемого в инерциальной навигационной системе 
платформенного типа, учитывающая влияние температуры. Рассмотрена задача идентификации неизвестных 
параметров предложенной модели ухода гироскопа. Предполагается наличие нелинейностей в уравнениях динамики. 
Предложено решение поставленной задачи идентификации на основе использования фильтра калмановского типа. 
Отличительной особенностью предлагаемого фильтра является изменение точки линеаризации в процессе решения 
задачи. Проведено сравнение результатов идентификации неизвестных параметров модели ухода гироскопа, 
учитывающей изменение температуры, при использовании двух алгоритмов. Первый предлагаемый в работе 
алгоритм основан на линеаризованном фильтре калмановского типа. Второй алгоритм основан на методе 
наименьших квадратов. Анализ результатов моделирования показал, что идентификация неизвестных параметров с 
помощью алгоритма на основе линеаризованного фильтра Калмана сопоставима по точности с алгоритмом на основе 
метода наименьших квадратов. Однако линеаризованный фильтр Калмана более эффективен для решения задачи 
идентификации модели погрешности гироскопа, являющейся комбинацией нескольких случайных процессов. 
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Abstract 
The paper proposes a model of floated gyro drift, used in a platform-based inertial navigation system, which takes into 
account temperature effects. We consider a problem of unknown parameters identification in a mathematical model of floated 
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gyro drift. The presence of nonlinearity in the dynamics equations is expected. It is proposed to solve the formulated 
identification problem by Kalman-type filter application. This filter is characterized by the linearization point variation in 
course of solving the problem. The problem is solved for the gyro drift model which takes into account the temperature 
effect. The results of the model unknown parameters identification are compared using two algorithms. The first proposed 
algorithm is based on Kalman-like filter and the second one is based on the least squares method. The analysis of simulation 
results showed that the accuracy of unknown parameters identification by the algorithm based on linearized Kalman filter is 
commensurable with the algorithm based on the least squares method. However, linearized Kalman filter is efficient in 
solving the problem of identification of a gyro error model represented by combination of a few random processes. 
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Введение 
 

В настоящее время в инерциальных навигационных системах для обработки навигационной ин-
формации широкое распространение получили алгоритмы калмановской фильтрации [1–6]. Несмотря на 
удобное математическое представление таких алгоритмов фильтрации, одной из главных проблем их 
применения является необходимость точного описания модели погрешности инерциальной системы и 
процесса измерений [7, 8]. В свою очередь, погрешности инерциальных систем определяются погрешно-
стями их чувствительных элементов – гироскопов и акселерометров. В частности, для инерциальной сис-
темы платформенного типа, рассмотренной в [1], наибольшее значение имеют погрешности так называе-
мого азимутального гироскопа – его уход и погрешность масштабного коэффициента, при этом, в силу 
специфики рассматриваемой системы, наибольшие требования предъявляются к точности описания его 
модели ухода. Вектор состояния модели погрешности инерциальной системы среднего класса точности, 
рассмотренной в [1], содержит 35  параметров, включая постоянные и переменные составляющие модели 
ухода гироскопов. В настоящее время постоянная составляющая описывается случайной константой в 
пределах ± 0,01 °/ч, а переменная составляющая описывается марковским процессом первого порядка. 

Известно, что параметры поплавковых гироскопов, используемых в рассматриваемой системе, су-
щественным образом зависят от температуры окружающей среды, что потребовало создания нескольких 
контуров термостабилизации системы. Используемая в настоящее время модель ухода гироскопа не учи-
тывает возможные изменения температуры окружающей среды. Однако в ряде случаев условия эксплуа-
тации инерциальной системы таковы, что применяемая система термостабилизации не обеспечивает тре-
буемой точности температурной стабильности прибора [9]. В этой связи актуальным является задача 
уточнения модели ухода гироскопа, с целью учета влияния изменения температуры.   

Для создания уточненной модели ухода гироскопа по результатам испытаний прибора необходимо 
решение двух задач: выбор модели ухода и определение ее параметров. Решение первой задачи может 
быть основано на изучении особенностей конструкции поплавковых гироскопов [8, 9] и анализе данных 
испытаний прибора в условиях изменения температуры [10, 11]. Для решения задачи идентификации па-
раметров модели, используемых для настройки фильтров калмановского типа, известны различные мето-
ды [12–16], в частности, простой и удобный алгоритм, в основе которого лежит метод наименьших квад-
ратов (МНК) [14]. Однако в рамках этого метода не удается решить задачу идентификации параметров 
модели, если она описывается суммой нескольких случайных процессов, что характерно для рассматри-
ваемого типа гироскопа. В этой связи предлагается вариант решения задачи идентификации, основанный 
на использовании линеаризованного фильтра Калмана (ФК), допускающего описание погрешностей чув-
ствительных элементов суммой случайных процессов. 
 

Выбор модели 
 

Существует множество работ, в которых исследована температурная компенсация гироскопов раз-
личными способами, например [9–11]. Все они подразумевают безынерционную реакцию ухода гироско-
па при изменении температуры. В данной работе предполагается рассмотреть модель ухода поплавкового 
гироскопа, при известной дисперсии 

  в виде формирующего фильтра: 

    ( )t t T t t
        ,   

  ,  (1) 

где t   – гауссовский белый шум единичной интенсивности, не коррелированный с  ;  

  – неизвестный параметр корреляции, подлежащий идентификации;   – неизвестный температурный 

коэффициент; )(tT  – температура гироскопа, измеряемая встроенным в него датчиком. 

Такая модель кажется более оправданной при рассмотрении задач, связанных с изменением темпе-
ратуры окружающей среды. 

Предполагается, что задача идентификации параметров   и   решается по измерениям, прове-

денным в дискретные моменты времени k с шагом дискретизации t : 
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k k k kY R         , 

где k  – ошибка измерений. 

Будем также полагать, что параметры   и   не меняются во времени, и, следовательно, они могут 

быть описаны случайными константами (удовлетворяющими уравнениям 0  , 0  ). Нетрудно заме-

тить, что эта задача может быть решена с помощью методов нелинейной фильтрации [13, 17, 18], тем не 
менее, в настоящей работе рассмотрены более простые, с точки зрения реализации в вычислителе, алго-
ритмы. 
 

Реализация алгоритмов идентификации 
 

При описании ухода конечно-разностным уравнением модель (1) в первом приближении примет 
следующий вид: 

( ) (1 ) ( 1) 2 ( )k t k tT t k
            . 

В настоящей работе рассматриваются два алгоритма. Первый из алгоритмов построен с использо-
ванием МНК при измерениях, проведенных без ошибок, суть которого описана в [14]. 

Легко показать, что применительно к рассматриваемой модели (1) с учетом измерений, проведен-

ных без ошибок, вводя в рассмотрение вектор состояния    Т
X = , можно записать выражение для 

оценки этого вектора: 
ˆ T 1 T

N N N NX = (H × H ) × H ×ΔY , 

где  1 2, Nh h ...hT
NH =  – вектор измерений, при этом элементы  kkk tTtYh  , , 

 1 2, ... NY Y Y  T
NΔY =  – совокупность измерений в матричном виде, где 1 kkk YYY . 

Рассмотрим второй алгоритм, когда задача оценивания неизвестного параметра   может быть 
решена с помощью линеаризованного ФК, на основе разложения входящих в правую часть (1) нелиней-
ных относительно   и   функции в ряд Тейлор, до второго порядка малости. 

Введем обозначения: 

  0 ( ) ( )t t t    , 0     , 0     , 

где ( ), ,t    – оцениваемые параметры; 0 0 0( ), ,t    – точки линеаризации; ( ), ,t    – некоторые 

поправки, подлежащие идентификации. 
Тогда модель (1) можно записать в виде суммы: 

2
0 0 0 0 0( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( ) ( ) 2 ( )t t t t T t t                    , 

из которой, с точностью до членов второго порядка малости, может быть получена следующая система 
уравнений: 

2
0 0 0

0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )

( ) ( ) ( )

t t t T t t

t t T t


            

    




. 

Отличительная особенность предлагаемого алгоритма заключается в том, что точка линеаризации 
зависит от времени. Выбор точки линеаризации 0 0 0( ), ,t    в момент времени 0t   может быть прове-

ден произвольным образом, при этом наибольшая эффективность оценивания обеспечивается, когда точ-

ки линеаризации находятся в диапазоне 44 1010  . Далее значения 0  и 0  сохраняются, а точка линеа-

ризации 0 ( )t  рассчитывается согласно уравнению 0 0 0 0( ) ( ) ( )t t T t     . Отметим, что слагаемое в 

правой части уравнения 0 ( )T t  не позволяет точке линеаризации 0 ( )t  вырождаться в ноль, что дает 

возможность оценивать неизвестные поправки в течение всего времени наблюдения за процессом. 
Вводится вектор состояния [ ]   T

PX (t) = . Тогда поведение поправок  ,   и   можно 

записать как 
2

0 0 0( ) ( ) ( ) 2( )

( ) 0 0 0 0 ( )( )

0 0 0 0( )( )

t t T t t

t tt

tt

    
   


PX (t)



 



, 

при этом модель измерений для них может быть описана уравнением 

0k k k k k P Pk kY Y H X           , 

где  001PH . 
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Путем перехода от непрерывного описания поведения вектора состояния к дискретному может 
быть решена задача оценивания этого вектора состояния с использованием стандартных рекуррентных 
процедур ФК. 

Легко показать, что предложенный алгоритм на основе линеаризованного ФК может быть обобщен 
на случай описания ухода чувствительных элементов комбинацией нескольких случайных процессов пу-
тем включения векторов состояния формирующих фильтров в общий расширенный вектор состояния при 
соответствующем изменении матрицы измерений. 
 

Проверка эффективности 
 

Для оценки эффективности алгоритма предлагается в качестве измерений использовать тестовую 
реализацию процесса (1) с параметрами моделирования, характерными для навигационных задач. Зна-
чения параметра  : 0,0333 и 0,00055 с–1, что соответствует интервалам корреляции    : 30 с и 
30 мин. Значения параметра  : –0,01, –0,001 °/(с·°С) при 0, 0333   с–1 и –0,001, –0,00001 °/(с·°С) при 

0, 00055   с–1. В тестовой реализации температура для всех случаев моделирования менялась в диа-
пазоне от 20 до 45°С. Время наблюдения за процессом 2000 с, шаг дискретизации 1t  с. Температура 
линейно возрастала от 20 до 45°С в период 0–500 с, была стационарна на уровне 45°С в период  
500– 1000 с и линейно убывала от 45 до 35°С в период 1000–2000 с. 

Далее приводятся результаты математического моделирования для первого случая, когда пара-
метр 0, 0333   с–1 и 0,01    °/(с·°С). На рис. 1 и рис. 3 приводятся результаты моделирования при 

использовании алгоритма идентификации на основе МНК, а на рис. 2 и рис. 4 при использовании ли-
неаризованного ФК. На рис. 1, а, и рис. 2, а, представлены графики оценки параметра   (сплошная ли-
ния) в ковариационном канале (пунктирная линия), соответствующий утроенному значению среднеквад-
ратического отклонения (СКО), рассчитанного в ковариационном канале фильтра. На рис. 1, б, и рис. 2, б, 
представлены графики абсолютной ошибки оценки, вычисленной как разность ˆe    . 

 

 
а                                                                                          б 

 

Рис. 1. График оценки   (а) и график абсолютной ошибки оценки e  (б) при 30   с, 2000t  с, 

0, 0333  , ˆ 0,0300   и использовании метода наименьших квадратов 
 

 
     а                                                                                              б 

 

Рис. 2. График оценки   (а) и график абсолютной ошибки оценки e  (б) при 30   с, 2000t  с, 

0, 0333  , ˆ 0,0286   и использовании линеаризованного фильтра Калмана 
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На рис. 3, а, и рис. 4, а, представлен график оценки параметра   в ковариационном канале, 

соответствующий утроенному значению СКО. На рис. 3, б, и рис. 4, б, представлены графики 

абсолютной ошибки оценки, вычисленной как разность ˆe    . 
 

 
а                                                                                            б 

 

Рис. 3. График оценки   (а) и график абсолютной ошибки оценки e  (б) при 30   с, 2000t  с, 0,01   , 

ˆ 0,009    и использовании метода наименьших квадратов 
 

 
а                                                                                               б 

 

Рис. 4. График оценки   (а) и график абсолютной ошибки оценки e  (б) при 30   с, 2000t  с, 0,01   , 

ˆ 0,0085    и использовании линеаризованного фильтра Калмана 
 

Для остальных случаев моделирования графики имеют аналогичный вид. 
Результаты идентификации неизвестных параметров   и   при использовании МНК приведены в 

табл. 1. Результаты идентификации неизвестных параметров   и   при использовании линеаризованно-

го ФК приведены в табл. 2. Относительная ошибка оценки для параметров   и   определяется извест-

ными выражениями: отн
ˆ( ) /       и отн

ˆ( ) /      соответственно. 
 

Параметр   Параметр   

 , с–1 ̂ , с–1 отн , %  , °/(с·°С) ̂ , °/(с·°С) отн , % 

0,0333 0,0300 9,9 –0,01 –0,00900 10,9 
0,0297 10,9 –0,001 –0,00088 12,8 

0,00055 0,00067 18,2 –0,001 –0,00108 7,7 
0,00152 63,9 –0,00001 –0,000009 10,0 

 

Таблица 1. Результаты идентификации при использовании МНК 
 

Сравнивая результаты оценивания, можно сделать вывод, что идентификация неизвестных пара-
метров с помощью алгоритма на основе линеаризованного ФК сопоставима по точности с алгоритмом на 
основе МНК. Однако, как было отмечено ранее, линеаризованный ФК может быть обобщен на случай 
описания поведения ошибок чувствительных элементов комбинацией нескольких случайных процессов, 
что характерно для навигационных приложений. 
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Параметр   Параметр   

 , с–1 ̂ , с–1 отн , %  , °/(с·°С) ̂ , °/(с·°С) отн , % 

0,0333 0,0286 9,9 –0,01 –0,0085 15,0 
0,0363 10,9 –0,001 –0,0011 10,0 

0,00055 0,00041 18,2 -0,001 –0,0011 10,0 
0,00032 41,8 –0,00001 –0,000009 10,0 

 

Таблица 2. Результаты идентификации при использовании линеаризованного ФК 
 

Заключение 
 

Предложена новая модель ухода поплавкового гироскопа, которая учитывает изменение темпера-
туры окружающей среды. Изложен алгоритм идентификации неизвестных параметров модели ухода ги-
роскопа, сводящийся к нелинейной задаче фильтрации. Предложено решение поставленной задачи на 
основе использования фильтра калмановского типа с линеаризацией уравнений динамики, описывающих 
поведение погрешностей гироскопа, отличительной особенностью которого является изменение точки 
линеаризации в процессе решения задачи. Результаты моделирования показали эффективность примене-
нием предложенного алгоритма для рассмотренной задачи идентификации неизвестных параметров мо-
дели ухода гироскопа, учитывающей влияние температуры. 
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