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К ЗАДАЧЕ АНАЛИЗА ОДНОГО ПОДХОДА К ПОСТРОЕНИЮ 
БЕСПЛатФОРМЕННЫХ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ
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Рассмотрена задача, относящаяся к одному из подходов построения бесплатформенных инерциальных 

навигационных систем для высокоскоростных манёвренных объектов. Подход основан на четырёх идеях. 
Первая: в качестве инерциального датчика использовано твёрдое тело, которое: А) либо является носите-
лем нескольких вибраторов, обеспечивающих принудительные гармонические колебания подвижным эле-
ментам малой массы; Б) либо имеет принудительное вращение относительно объекта. Вторая: указанное 
твёрдое тело имеет произвольные массогеометрические характеристики в связанной с ним системе коорди-
нат: массу, шесть компонентов тензора инерции и три координаты центра масс, которые идентифицированы 
с требуемой точностью. Третья: указанное твёрдое тело имеет два опорных узла, контактирующих с корпу-
сом объекта и состоящих из нескольких работающих на сжатие датчиков сил, обеспечивающих измерение 
реакций опор твёрдого тела. Четвёртая: блок инерциальной информации включает в себя достаточное коли-
чество указанных инерциальных датчиков, обеспечивающих получение не только полной, но и избыточной 
инерциальной информации. По измерениям реакций опор твёрдого тела в каждый текущий момент времени 
навигации объекта определяются переменные инерциальной информации, на основе которых с привлечени-
ем априорной информации о вращении Земли и её гравитационном поле определяются переменные навига-
ционной информации и функция управления движением объекта. 

Ключевые слова: инерциальный датчик, блок инерциальной информации, бесплатформенная инерциальная 
навигационная система, математическое описание, алгоритм функционирования 

TO A TASK OF THE ANALYSIS OF ONE APPROACH TO CONSTRUCTION  
OF STRAPDOWN INERTIAL NAVIGATING SYSTEMS
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The task concerning one of the approaches of construction strapdown of inertial navigating systems for high-
speed maneuverable objects is considered. The approach is based on four ideas. First: as the inertial gauge the firm 
body, which is used: А) or is the carrier of several vibrators ensuring compulsory periodic fluctuations to mobile 
elements of small weight, B) or has compulsory rotation concerning object. Second: the specified firm body has any 
parameters of geometry of weights in the system, connected to it, of coordinates: weight, six moments of inertia and 
three coordinates of the centre of weights, which are identified with required accuracy. Third: the specified firm body 
has two basic units, contacting with the case of object and consisting from several gauges, working on compression, 
of forces ensuring measurement of reactions of support of a firm body. Fourth: The block of the inertial information 
includes enough of the specified inertial gauges ensuring reception not only complete, but also superfluous inertial 
information. On measurements of reactions of support of a firm body at each current moment of time of navigation 
of object are determined of the variable inertial information, on the basis of which with attraction primary of the 
information on rotation of the Earth and it a gravitational field are determined of the variable navigating information 
and function of management of movement of object.
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За основу рассматриваемого подхода 
к построению бесплатформенной инерци-
альной навигационной системы (БИНС) 
приняты следующие четыре положения. 
Первое: в  качестве инерциального датчи-
ка (ИЛ) БИНС использовано твёрдое тело 
в  двух вариантах: А) установленное сво-
ими осями в  два опорных узла и  являю-
щееся носителем нескольких вибраторов, 
обеспечивающих принудительные гармо-
нические колебания подвижным элемен-
там малой массы; Б) принудительно вра-
щающееся вокруг оси, установленной на 
подвижном объекте в двух опорных узлах. 
Второе: указанное твёрдое тело имеет про-
извольные массогеометрические характе-
ристики (МГХ) в связанной с ним системе 
координат (СК): массу, шесть компонентов 
тензора инерции и три координаты центра 

масс, которые идентифицированы с требу-
емой точностью. Третье: указанное твёрдое 
тело имеет два опорных узла, контактиру-
ющих с корпусом объекта и состоящих из 
нескольких работающих на сжатие датчи-
ков сил, обеспечивающих измерение реак-
ций опор этого твёрдого тела с требуемой 
точностью. Четвёртое: блок инерциальной 
информации (БИИ) включает в себя доста-
точное количество построенных указан-
ным образом ИД, обеспечивающих полу-
чение не только полной, но и избыточной 
инерциальной информации. 

Задача заключается в  анализе принци-
пиальной возможности построить схемное 
решение БИНС на основе принятых поло-
жений, то есть показать возможность выпол-
нить математическое описание и  составить 
алгоритм функционирования БИНС, включа-
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ющий для каждого текущего момента време-
ни измерение первичной информации и да-
лее определение переменных: датчиковой 
информации, инерциальной информации, 
навигационной информации и  определение 
функции управления движением объекта.

О математическом описании
Рассматривая ИД как механическую си-

стему с учётом первого, второго и третьего 

принятых положений о  ней и  установлен-
ную на объекте, произвольно движущемся 
в  инерциальном пространстве, применяя 
к указанной механической системе теорему 
об изменении главного вектора количеств 
движения и теорему об изменении главного 
момента количеств движения относительно 
начала связанной с объектом СК (называе-
мого далее полюсом объекта), составляем 
шесть скалярных уравнений [1, 2]:

	  	 (1)
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где , , , j j j jW VΩ ε  – проекции на оси, связан-
ной с объектом СК соответственно векторов 
абсолютной угловой скорости, абсолютного 
углового ускорения, кажущегося ускорения 
полюса объекта, скорости полюса объекта; 

, , , , , w v v
ij ij ij ij ijk ijkA A A A A Aω ε ωω ω  – коэффициенты, за-

висящие от массогеометрических характе-
ристик ИД и законов движения подвижных 
элементов вибраторов (для варианта А) во 
времени и  законов движения вращающе-
гося тела (для варианта  Б). Правые части 
первой тройки уравнений (1) зависят от сил 
реакций опор твёрдого тела, правые части 
второй тройки этих уравнений зависят от 
моментов сил реакций опор твёрдого тела, 
а  указанные силы реакций и  моменты сил 
реакций опор зависят от параметров геоме-
трии твёрдого тела и сил, действующих на 
подвижные элементы вибраторов с  целью 
создания устойчивых вынужденных гар-
монических колебаний этих элементов  [3] 
с заданными амплитудами и частотами (для 
варианта  А) и  моментов сил, приводящих 
во вращение твёрдое тело (для варианта Б). 
Можно показать, что указанные силы реак-
ций и моменты сил реакций линейно зави-
сят от сигналов датчиков сил, являющихся 
первичной информацией для БИНС. Пере-
числим параметры ИД и  его установки на 
объекте, от которых зависят коэффициенты 
уравнений (1): углы ориентации СК, свя-
занной с ИД (далее называемой датчиковой 
СК) относительно объектной СК; проекции 
радиусов-векторов начальных положений 
подвижных элементов вибраторов в  дат-
чиковой СК и их углов ориентаций в  этой 
СК (для варианта  А); массы подвижных 
элементов вибраторов (для варианта  А); 
амплитуды, частоты и фазы гармонических 
колебаний вибраторов (для варианта  А); 
закон изменения во времени момента, обе-

спечивающего вращение твёрдого тела (для 
варианта  Б); МГХ твёрдого тела: масса, 
компоненты тензора инерции и координаты 
центра масс в датчиковой СК (для вариан-
тов А и Б).

Согласно второму из принятых положе-
ний рассматриваемого подхода построения 
БИНС, МГХ твёрдого тела и остальные па-
раметры ИД должны быть настолько точно 
идентифицированы или заданы, насколько 
этого требует точность переменных навига-
ционной информации, точность которых за-
висит от точности переменных инерциаль-
ной информации, точность которых, в свою 
очередь, зависит от точности датчиковой 
информации: реакций опор твёрдого тела, 
точность определения которых зависит от 
точности первичной информации: сигналов 
датчиков сил. Другими словами, все указан-
ные выше «точности» должны быть согла-
сованными между собой для достижения 
конечной точности определения функции 
управления движением объекта.

Согласно четвёртому из принятых поло-
жений рассматриваемого подхода построе-
ния БИНС, в состав БИИ входят несколько 
ИД, математическое описание каждого из 
которых представлено шестью уравнения-
ми (1), в каждое из которых в общем случае 
при произвольных величинах параметров 
ИД входит по тридцать переменных инер-
циальной информации вида [4]:
Ωi = xi, Ɛi = x3+I, Wi = x6+I, Vi = x9+I, i = 1, 2, 3; 

ΩiΩj = x12+3(i-1)+j, ΩiVj = x21+3(i-1)+j, i, j = 1, 2, 3. 	(2)
Заметим, что переменные Ωi, 

Wi i = 1, 2, 3 инерциальной информации из 
перечисленных в  (2) являются основными, 
а  остальные  – избыточными, которые сле-
дует использовать для проверки правиль-
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ности вычислений основных, например, пу-
тём проверки выполнения тождеств:
x12+3(i-1)+j = xixj, x21+3(i-1)+j = xix9+j, i,j = 1, 2, 3,	 (3)
то есть повышения надёжности определения 
указанных переменных, а  значит, и  повы-
шения надёжности определения перемен-
ных навигационной информации и функции 
управления движением объекта. Следует от-
метить, что в  общем случае ИД, входящие 
в состав БИИ, должны иметь неодинаковые 
параметры, перечисленные выше, для того, 
чтобы решения системы линейных алгебра-
ических уравнений относительно перемен-
ных инерциальной информации:

	
30

  
  1

   ,  1 , 30ij j i
j

a x B i
=

= = …∑  	 (4)

существовали и  были единственными, где 
aij  – коэффициенты, зависящие от времени 
в  силу наличия заданных законов движения 
во времени подвижных элементов вибрато-
ров (для варианта  А) и  от конструктивных 
параметров всех ИД, входящих в состав БИИ, 
Bi – правые части, зависящие от величин ре-

акций, определённых на основе измеряемых 
сигналов датчиков сил всех ИД. Решая систе-
му линейных алгебраических уравнений (4) 
в бортовом компьютере, получаем величины 
переменных инерциальной информации (2), 
из которых переменные Ωi, Wi, i = 1, 2, 3 явля-
ются основными и необходимыми для реали-
зации алгоритма функционирования БИНС, 
а  остальные переменные инерциальной ин-
формации из перечня (2) являются избыточ-
ными и должны быть использованы для про-
верки правильности определения основных 
переменных инерциальной информации, то 
есть должны быть использованы для повыше-
ния надёжности получаемой инерциальной 
информации, а  следовательно, и повышения 
надёжности определения переменных нави-
гационной информации и функции управле-
ния движением объекта.

В бортовом компьютере БИНС должен 
быть реализован алгоритм её функциониро-
вания на основе вычисленных переменных 
инерциальной информации Ωi, Wi, i = 1, 2, 3, 
математическое описание для которого пред-
ставляет собой систему пятнадцати обыкно-
венных дифференциальных уравнений [4–6]: 
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и систему шести алгебраических уравнений, выражающих условия ортогональности и мас-
штаба для направляющих косинусов от земной географической СК к объектной СК:

	
3

  1

  , ,  1 ,2,3,ik jk ij
k

C C D i j
=

= =∑  	 (6)

где введены обозначения: Sijk – символ Леви-Чивита, Dij – символ Кронеккера, Ui, gi – про-
екции соответственно векторов угловой скорости Земли и гравитационного ускорения по-
люса объекта в земной географической СК; Ωi, Wi – проекции соответственно векторов аб-
солютной угловой скорости объекта и кажущегося ускорения полюса объекта в объектной 
СК, являющиеся основными переменными инерциальной информации; Cij – направляющие 
косинусы от земной географической СК к  объектной СК; Vi, Ri  – проекции соответствен-
но векторов скорости полюса объекта и радиуса-вектора полюса объекта (то есть координат 
объекта) в земной географической СК; C0

ij, V0
i, R0

i – значения соответственно переменных Cij, 
Vi, Ri в начальный момент времени навигации объекта, то есть начальные условия движения 
объекта. Функция управления движением объекта может быть представлена в виде [7, 8]:
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где C*
ij, V*

i, R*
i  – программные функции времени переменных навигационной информа-

ции, соответствующие переменным Cij, Vi, Ri, вычисленным в бортовом компьютере БИНС; 
, ,C V R

ij i iγ γ γ  – размерные весовые коэффициенты, определяемые зависимостями
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где CB
ij,VB

i, RB
i – наибольшие значения переменных Cij, Vi, Ri на интервале времени [t0; T] 

навигации объекта; 0 0 0 , ,C V R
ij i iγ γ γ  – безразмерные весовые коэффициенты, которыми выде-

ляется значимость того или иного слагаемого в формуле (7), удовлетворяющие условию
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Заметим, что функция (7) с учётом введённых весовых коэффициентов (8) представляет 
собой относительную величину рассогласования между заданными программными пере-
менными навигационной информации и определяемыми БИНС переменными навигацион-
ной информации в каждый текущий момент времени из интервала [t0;T]. Далее, аналогично 
тому, как были введены единые обозначения ля тридцати переменных инерциальной ин-
формации зависимостями (2), целесообразно ввести единые обозначения для пятнадцати 
переменных навигационной информации:

	 Y3(i-1)+j = Cij, y9+i = Vi, y12-i = Ri. i, j = 1, 2, 3, 	 (10)
тогда систему уравнений (5) можно записать в виде
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а уравнения (6) можно записать в виде
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и функцию управления (9) можно записать в виде
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где введены обозначения для размерных весовых коэффициентов:
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а также введены обозначения: y*
k – программные функции времени переменных навига-

ционной информации, соответствующие переменным yk; yB
k – наибольшие значения пере-

менных yk на интервале времени [t0;T] навигации объекта, γ0
k – безразмерные весовые ко-

эффициенты, удовлетворяющие условию (11), которое в новых обозначениях переменных 
навигационной информации принимает вид

	
15

0

  1

 1 .k
k =

γ =∑  	 (15)



66

 SCIENTIFIC REVIEW   № 1,  2019 

 TECHNICAL SCIENCES (05.09.00, 05.11.00, 05.12.00, 05.13.00) 
Об алгоритме функционирования БИНС

Основу алгоритма функционирования 
БИНС представляет последовательность 
действий:

0) Задать в  бортовом компьютере апри-
орную информацию о параметрах всех ИД, 
входящих в состав БИИ, об угловой скорости 
Земли, её радиусе, её гравитационном поле, 
широте начала СК, связанной с Землёй, о на-
чальных условиях движения объекта, о про-
граммных законах движения объекта, интер-
вал времени, шаг решения по времени;

1) присвоить начальное значение времени;
2) измерить сигналы датчиков сил [9], то 

есть компоненты первичной информации;
3) вычислить коэффициенты уравнений 

(1) для всех ИД, входящих в БИИ;
4) вычислить реакции опор всех ИД 

(компоненты датчиковой информации);
5) вычислить коэффициенты левых 

и правых частей системы (4) для всех ИД, 
входящих в БИИ;

6) решить систему линейных алгебра-
ических уравнений (4), то есть определить 
переменные инерциальной информации;

7) проверить выполнение тождеств (3) 
и  если они не выполняются, то перейти 
к пункту 12, а если выполняются, то:

8) решить систему дифференциальных 
уравнений (11) относительно переменных 
навигационной информации на шаге по 
времени;

9) проверить выполнение условий (12) 
и  если они не выполняются, то перейти 
к пункту 13, а если выполняются, то:

10) вычислить величину функции 
управления движением объекта (13) на 
шаге решения по времени;

11) замкнуть цикл по времени, увеличив 
текущий момент времени на шаг и  прове-
рив полученное значение времени с его ко-
нечным значением из заданного интервала 
с возвратом на пункт 2 или на пункт 14;

12) если тождества (3) не выполняются, 
то вывести сообщение об ошибке, обуслов-
ленной невыполнением тождеств (3) и  пе-
рейти к пункту 14;

13)  если условия (12) не выполняются, 
то вывести сообщение об ошибке, обуслов-
ленной невыполнением условий (12) и  пе-
рейти к пункту 14;

14) закончить.

Об имитационной модели алгоритма 
функционирования БИНС

Правильность алгоритма функциони-
рования БИНС зависит от достоверности 
информации сигналов датчиков сил и, со-
ответственно, от правильного вычисления 
реакций опорных узлов ИД, входящих в со-

став блока БИИ. Проверка указанных до-
стоверности и  правильности должна быть 
реализована экспериментально после изго-
товления конструкций опорных узлов ИД. 
После проведения этих процедур и получе-
ния требуемых результатов остаётся вопрос 
о проверке достоверности алгоритма вычис-
ления тридцати переменных xi, i = 1,…,30 
инерциальной информации и  пятнадцати 
переменных yk, k = 1,…,15 навигационной 
информации. Этот вопрос может быть ре-
шён теоретически на основе построенной 
имитационной модели функционирования 
БИНС, о которой далее идёт речь. Для по-
строения указанной имитационной моде-
ли необходимо задать информацию о  ки-
нематических характеристиках объекта, 
для навигации которого предполагается 
использовать БИНС. Эти кинематические 
характеристики следует задать функциями 
времени: для поступательного движения 
объекта – проекциями радиуса-вектора по-
люса объекта в  земной географической 
СК, их первых и  вторых производных по 
времени; и  для углового движения объек-
та – углами поворотов объекта относитель-
но земной географической СК, их первых 
и  вторых производных по времени на ин-
тервале [t0; T]. На основе этой информации 
путём математических преобразований ме-
тодами кинематики произвольно движуще-
гося в пространстве объекта, определяются 
переменные, являющиеся имитациями со-
ответствующих переменных xi инерциаль-
ной информации, и  далее определяются 
переменные, являющиеся имитациями со-
ответствующих переменных yi навигаци-
онной информации. Далее, используя полу-
ченные функции времени  – имитации для 
переменных инерциальной и уравнения (1), 
определяем имитации реакций опор ИД, 
после чего определяем имитации правых 
частей системы (4) и  далее вместо систе-
мы (4) получаем соответствующую имита-
ционную систему, решая которую получаем 
имитационные переменные инерциальной 
информации, которые сравниваем с найден-
ными ранее соответствующими переменны-
ми из преобразований кинематических ха-
рактеристик объекта. И наконец, используя 
имитации переменных инерциальной ин-
формации, путём решения системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений (11) 
относительно переменных навигационной 
информации и  сравнения полученных ре-
шений с соответствующими переменными, 
полученными из преобразований кинема-
тических характеристик объекта, делаем 
вывод о правильности или неправильности 
алгоритма вычисления переменных нави-
гационной информации. В случае правиль-
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ности алгоритма на его основе следует раз-
работать программу и  инсталлировать эту 
программу в  бортовой компьютер. В про-
тивном случае следует осуществить поиск 
и исправление ошибок.

Особенности и частные случаи 
Уравнения (1) для ИД получены при про-

извольных величинах его параметров и при 
произвольной его установке на произвольно 
движущийся в  пространстве объект. Если 
принять величины параметров инерциаль-
ного датчика не произвольными, а удовлет-
воряющими некоторым ограничениям, до-
стигаемым специальными конструктивными 
разработками, а  также установить его не 
произвольным, а  частным образом на объ-
ект, который совершает не произвольное, 
а некоторое частное движение, то из уравне-
ний (1) можно «удалить» некоторые слагае-
мые и иметь не тридцать переменных инер-
циальной информации, как это имеет место 
в  общем случае, а  меньше. В этих частных 
случаях и  построение блока инерциальной 
информации возможно на меньшем коли-
честве инерциальных датчиков. Другими 
словами, можно специальными конструк-
тивными разработками, реализованными 
в  соответствии с  критериями параметриче-
ского синтеза, обнулить коэффициенты при 
некоторых слагаемых в уравнениях (1) и пре-
вратить ИД общего вида в ИД специального 
вида, например, в датчик угловой скорости, 
датчик углового ускорения, датчик кажуще-
гося ускорения. Но следует иметь в  виду, 
что указанные конструктивные разработки 
необходимо реализовывать с точностью, со-
гласованной с требуемой точностью опреде-
ления функции управления движением объ-
екта. Поэтому возникает альтернатива: точно 
идентифицировать реальные параметры ИД 
и пользоваться общими уравнениями (1) для 
получения в конечном итоге переменных на-
вигационной информации или превратить 
ИД общего вида в  ИД специального вида 
путём целенаправленных конструктивных 
разработок с  использованием технологии 
реализации этих разработок необходимой 
точности. Построение инерциального нави-
гационного комплекса описано в работе [10], 
а в работах [11, 12] приведены примеры по-
строения конкретных БИНС для этого инер-
циального навигационного комплекса с  ис-
пользованием рассматриваемого подхода. 

Выводы
1. Сформулирован подход построения 

БИНС, основанный на указанных во введе-
нии положениях.

2. Показаны принципиальные возмож-
ности выполнения математического описа-

ния для составления алгоритма функциони-
рования БИНС и его имитационной модели.

3. Обозначены особенности в  постро-
ении математических моделей БИНС в со-
ответствии с  рассматриваемым подходом 
и частные случаи.

Заключение
Построенные на основе рассматривае-

мого подхода БИНС имеют такие основные 
потенциальные преимущества перед тради-
ционными БИНС, как однотипность инер-
циальных датчиков, изготавливаемых по 
единой технологии, наличие у этих датчиков 
избыточной инерциальной информации, по-
зволяющей повышать надёжность и точность 
БИНС. Однако необходимо дальнейшее ис-
следование, заключающееся в обоснованном 
предъявлении требований к  точностным ха-
рактеристикам инерциальных датчиков на ос-
нове заданной точности функции управления 
движением объекта. При получении положи-
тельных результатов в  решении указанных 
задач БИНС, построенные на основе рассма-
триваемого подхода, могут быть применены 
для автономной навигации высокоскорост-
ных маневренных объектов. 
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