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Настоящее исследование посвящено разработке алгоритмов, повышающих точ-
ность автономной навигации наземных подвижных объектов, которая  может 
осуществляться с помощью инерциальной навигационной системы (ИНС), рабо-
тающей самостоятельно, либо с помощью одометра, работающего совместно с 
ИНС. В первом случае точность повышается в результате коррекции ошибок 
ИНС, проводимых в течение периодических остановок объекта. Во втором — в 
результате калибровки ошибок ИНС и одометра по известным координатам хотя 
бы одной точки маршрута. Достоинством предлагаемых методов является их 
принципиальная автономность: для их осуществления не требуется прие-
ма/передачи каких-либо сигналов извне. В каждой из рассматриваемых ситуаций 
предлагаемые алгоритмы позволяют значительно увеличить точность определе-
ния местоположения и скорости подвижного объекта. Приводятся результаты 
испытаний алгоритмов на ИНС среднего класса точности, установленной на вне-
дорожник. 

Ключевые слова: инерциальная навигационная система (ИНС),  одометр,  гироскоп, 
акселерометр,  автономная навигация, спутниковая навигационная система.  

Введение. Инерциальная навигационная система (ИНС) предна-
значена для автономного определения координат, скоростей и углов 
ориентации объектов. Использование ИНС в автономном режиме 
ограничено из-за нарастающих с течением времени ошибок. Для 
компенсации этих ошибок применяют различные схемы интеграции 
ИНС с внешними источниками навигационной информации. В слу-
чае навигации колесных подвижных объектов возможно комплекси-
рование с одометром. Однако точность одометра зависит от таких 
факторов, как давление в шинах и нештатные режимы управления 
(юз, занос, проскальзывание колес). Поэтому использование ИНС 
возможно без внешней информации и совместно с одометром.  

В настоящей статье рассмотрим методы, позволяющие повысить 
точность позиционирования как в случае самостоятельной работы 
ИНС, так и в случае комплексирования ИНС с одометром. Их рабо-
тоспособность подтверждена результатами испытаний.  

В качестве объекта испытаний была использована бесплатфор-
менная ИНС (БИНС) «БИНС-Тек» (ООО «ТеКнол»), установленная 
на внедорожнике Mitsubishi Pajero Sport и интегрированная со штат-
ным одометром. Приведем спецификацию системы «БИНС-Тек»: 
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Масса, кг ...................................................................  7  
Габариты, мм ............................................................  224×176×135 
Напряжение питания, В ...........................................  9…36 
Ошибка горизонтальных  
координат (CEP), морская миля/ч ...........................  1,5…2 
Ошибка путевой скорости (1σ), м/с ........................  4 
Ошибка углов тангажа и крена (1σ), град ..............  0,04 
Ошибка истинного курса (1σ), град/ч ....................  0,15 

 
В процессе испытаний БИНС подключали к портативному пер-

сональному компьютеру, на который записывались показания чув-
ствительных элементов, данные приемника GNSS (Global Navigation 
Satellite System) и штатного одометра автомобиля. В режиме после-
маршрутной обработки проводилось моделирование работы БИНС с 
использованием сохраненных данных. Как источник эталонных ско-
рости и координат был использован приёмник GNSS. 

Инерциально-одометрическая навигация. Показания одометра 
позволяют определить пройденный путь s  вдоль продольной оси 
объекта. Однако для навигации на поверхности Земли должны быть 
известны географические координаты — широта φ  и долгота λ , 
которые можно вычислить по формулам [1]: 

0
φ

Δφ φ ,N
R

= +                                                (1) 

0
λ

Δλ λ ,
 cosφ
E

R
= +                                             (2) 

где 0φ , 0λ  — начальные значения соответственно широты и долготы, 
вводимые в вычислитель БИНС в режиме выставки; ΔE , ΔN  — 
приращения пройденного пути s  соответственно в восточном и 
северном направлениях; φ λ,  R R  — радиусы кривизны эллиптической 
модели Земли.  

На основании информации, полученной только с помощью 
одометра, нельзя определить величины Δ ,E  Δ ,N  поскольку для этого 
должен быть известен угол между направлением на север и 
проекцией продольной оси объекта на плоскость местного горизонта, 
т. е. географический или истинный курс H , который доступен от 
БИНС. В этом случае 

Δ  sin ,E s H= ∆                                            (3) 

Δ  cos .N s H= ∆                                           (4) 

В качестве составляющих путевой скорости можно использовать 
величины 
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 /  sin ,EV ds dt H=  

 /  cos ,NV ds dt H=  

где ,  E NV V  — восточная и северная компоненты путевой скорости 
соответственно. 

 Очевидно, что точность определения координат по формулам 
(1) — (4) зависит от двух факторов: во-первых, точности значений, 
масштабного коэффициента одометра и, во-вторых, истинного курса. 
Действительно, варьируя уравнения (3) и (4), получим  

 ( )δ δ sin δ cos μ δ ,E s H s H H E N H= ∆ + ∆ = ∆ + ∆                      (5) 

( )δ δ cos δ sin μ δ ,N s H s H H N E H= ∆ − ∆ = ∆ − ∆                    (6) 

где δ , δE N  — ошибки определения пройденного пути в направлениях 
на восток и север соответственно; δH  — ошибка угла истинного 
курса; μ  — погрешность масштабного коэффициента одометра. 

Повышение точности инерциально-одометрической навигации 
сводится к определению и компенсации погрешностей δH  и μ . 

Для того чтобы определить ошибки δH  и μ , необходима внешняя 
информация о местоположении. Допустим, что правильные значения 
координат φ , λtrue true  некоторой точки M  траектории (не совпадающей с 
начальной точкой, имеющей координаты 0φ , 0λ ) известны. Тогда 
возможно определить ошибки δE  и δN  таким образом: 

δ Δ Δ μ δ ,trueE E E E N H= − = ∆ + ∆                             (7) 

δ Δ Δ μ δ ,trueN N N N E H= − = ∆ − ∆                            (8) 

где ( )0 φΔ φ φ ,true trueE R= −    ( )0 λΔ λ λ cos φtrue trueN R= − .  
Комбинация уравнений (5) и (6) позволяет оценить погрешности 

δH  и μ :   

( ) ( )2 2
δ Δ   δ Δδ ,
Δ Δ

true true

true true

E N N EH
E N

−=
+

                                   (9) 

( ) ( )
 

2 2
δ Δ  δ Δμ .
Δ   Δ

true true

true true

E E N N
E N

+=
+

                                 (10) 

Отметим, что ошибка δH  состоит из двух составляющих. Одна — 
обусловлена ошибкой установки БИНС или угловым отклонением 
продольной оси БИНС от продольной оси объекта, другая — 
представляет собой собственную ошибку БИНС в определении угла 
истинного курса и обусловлена погрешностями чувствительных 
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элементов и вычислительными ошибками. Компенсация δH  позволяет 
свести к минимуму влияние обеих составляющих на определение 
координат по формулам (1) — (4). 

После определения δH  и μ  по формулам (9) и (10) их компенсация 
проводится на этапе вычисления приращений ΔE , ΔN  как 

( ) ( )Δ 1 μ  sin δ ,E s H H= − ∆ −                               (11) 

( ) ( )Δ 1 μ  cos δ .N s H H= − ∆ −                              (12) 

В качестве эталонных координат φ ,  λtrue true  использовались 
координаты приемника GNSS. 

Точность оценки погрешностей δH  и μ  по формулам (9) и (10) тем 

выше, чем больше значение ( ) ( )2 2Δ Δtrue trueE N+ . В рассматриваемом 
случае для калибровки этих погрешностей был выбран момент времени 
1 3431 t c= . Результаты вычислений: δ 0,177H = − ° , μ 0,012= . 

На рис. 1 показана кривая ошибки δ .N  До момента времени 1t  
видно нарастание ошибки, обусловленное погрешностями δH  и μ.   
 

  
Рис. 1. Ошибка пройденного пути в северном направлении 

 
В момент времени 1t  алгоритм производит сброс ошибки δ ,N  испо-

льзуя значения Δ trueN . На этом же вычислительном такте определяются 
погрешности  δH  и μ,  а начиная со следующего такта и до конца 
моделирования они компенсируются в соответствии с формулой (12). 
Видно, что после калибровки погрешностей δH  и μ  остались только 
малые девиации ошибки δ ,N  обусловленные остаточными нескомпен-
сированными погрешностями и их нестабильностью во времени.  

Аналогичные рассуждения справедливы и для ошибки δE  (рис. 2). 
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Рис. 2. Ошибка пройденного пути в восточном направлении 

 
К моменту времени 1t , т. е. до калибровки, ошибка определения 

горизонтальных координат составляла 1,05 % пройденного пути. После 
калибровки этот показатель составил 0,12 % пройденного пути. 

Использование ИНС без связи с одометром. В этом случае 
предлагается метод уменьшения погрешностей ИНС путем 
использования остановок объекта. В традиционной схеме БИНС 
чувствительными элементами являются гироскопические датчики 
угловой скорости (ДУС) и акселерометры, жестко закрепленные в 
корпусе прибора. Оси чувствительности датчиков направлены вдоль 
осей связанного с объектом трехгранника B. Принцип работы состоит 
в алгоритмической обработке показаний чувствительных элементов. 

Алгоритм системы «БИНС-Тек» подразумевает моделирование 
гиростабилизированной платформы посредством вычисления матрицы 
перехода G

BC  от связанного с объектом трехгранника B  к географи-
ческому трехграннику G . На основании этой матрицы выполняется 
пересчет показаний акселерометров на оси навигационного  трехгран-
ника. После этого пересчитанные ускорения интегрируют. Первый 
интеграл позволяет получить скорость, второй интеграл определяет 
приращение координат. Матрица перехода определяется интегриро-
ванием уравнения Пуассона 

,G G G
B GB B BC C C

∨ ∨
= − ωω  

где B
∨
ω  — кососимметрическая матрица, составленная из показаний 

ДУС в осях трехгранника B ; G
∨
ω  — кососимметрическая матрица, 

составленная из проекций абсолютной угловой скорости 
трехгранника G  на его собственные оси.  
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Начальное значение (0)G
BC  определяется в процессе выставки 

БИНС. 
Ввиду погрешностей, в основном инструментальных, в интегра-

торах БИНС накапливаются ошибки. Для их уменьшения предлага-
ются две процедуры, выполняемые за промежутки остановок в дви-
жении объекта: 

процедура 1 — формирование управляющих сигналов, приводя-
щих вычислительный образ гироплатформы в плоскость горизонта; 

процедура 2 — сведение к нулю накопившейся ошибки по скоро-
сти. 

Для того чтобы сформулировать критерий детектирования оста-
новки, используют четыре условия: 

а) модуль абсолютной угловой скорости меньше характерного 
значения 0,6 °/с; 

б) горизонтальные ускорения по абсолютной величине не пре-
вышают 20,02 м/с ; 

в) считать, что остановка началась, если условия (а) и (б) выпол-
няются не менее 3 с подряд; 

г) считать, что началось движение, если условия (а) и (б) не вы-
полнены. 

Процедура 1 основана на добавлении к угловым скоростям 
навигационного трехгранника дополнительных угловых скоростей — 
управляющих сигналов, «доворачивающих» образ платформы в 
плоскость горизонта. Углы отклонения осей платформенного 
трехгранника от северного, восточного и вертикального направлений 
обозначим через Φ , Φ , ΦE N Up  соответственно. Эти углы вносят сущест-
венный вклад в нарастание погрешностей, поскольку характеризуют 
значения проекций угловой скорости Земли и проекций вектора  
ускорения свободного падения g , участвующих в вычислениях и 
искажающих тем самым выходные данные ИНС. Проекции вектора g  
обусловлены отклонением образа платформы от плоскости горизонта,  
т. е. наличием ненулевых значений углов ΦE  и ΦN . Поэтому, 
устранив именно их, можно значительно снизить ошибки вычисления 
скорости и координат объекта. Данную процедуру назовем «дополни-
тельная горизонтальная выставка».  

Если объект находится в покое относительно Земли, то показания 
бортовых акселерометров есть проекции на оси их чувствительности 
вектора кажущегося ускорения, противоположного вектору ускоре-
ния свободного падения, который направлен по нормали к плоскости 
горизонта. Поэтому, приведя  показания акселерометров к трехгран-
нику образа платформы, мы получим величины, прямо пропорцио-
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нальные углам ΦE  и ΦN . Пусть xf  и yf  — кажущиеся ускорения 
объекта в осях платформы, тогда 

Φ ;x Nf g= −  

Φ .y Ef g=  

Если сформировать управляющий сигнал, прямо пропорциональ-
ный кажущимся ускорениям в осях образа платформы и взятый с об-
ратным знаком, то этот сигнал будет возвращать образ платформы в 
плоскость горизонта до тех пор, пока не обнулятся ускорения  xf и 

 yf , т. е. пока не обнулятся углы отклонения ΦE  и ΦN . Причем чем 
сильнее будет отклонена платформа, тем быстрее дополнительная 
угловая скорость вернет ее в горизонтальное положение. Такая схема 
реализует радиальную коррекцию, недостатками которой являются 
низкая помехозащищенность и длительность переходных апериоди-
ческих процессов. Для сокращения длительности переходных про-
цессов выберем интегрально-радиальную коррекцию по следующему 
закону [2]: 

ω δ ;C
E b yK V= −  

ω δ ,C
N b xK V=  

где  

δ δ ;x x x
d V f K V
dt

= −  

δ δ .y y y
d V f K V
dt

= −  

В этом случае переходные процессы Φ ( )E t  и Φ ( )N t  будут пред-
ставлять собой затухающие колебания с собственной частотой не-
демпфированных колебаний 0ω bK g=  и относительным коэффи-
циентом затухания 0ξ / (2ω ).K=  При моделировании выбраны зна-
чения ξ 0,707,=  0ω 0,07 рад / с.=  

Суть процедуры 2 состоит в присваивании скорости ее истинного 
значения, равного нулю на остановках. 

Рассмотрим поведение ошибок ИНС по скорости и координатам до 
и после применения предлагаемых процедур. На рис. 3 приведены гра-
фики ошибок восточной компоненты путевой скорости, на рис. 4 — се-
верной компоненты, на рис. 5 — суммарные ошибки горизонтальных 

координат  ( )2 2δ δ .E N+  
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Рис. 3. Ошибка восточной компоненты путевой скорости (по отношению к GNSS) 

 

  
Рис. 4. Ошибка северной компоненты путевой скорости (по отношению к GNSS) 

 

  
Рис. 5. Суммарная ошибка горизонтальных координат (по отношению к GNSS) 
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Заключение. Рассмотренные способы позволяют значительно 
повысить точность наземной навигации как при использовании ИНС 
совместно с одометром, так и в режиме отсутствия коррекции ИНС 
от внешних источников. В первом случае для калибровки погрешно-
стей требуется получить извне точные координаты только одной точ-
ки маршрута, не совпадающей с начальной точкой. Нарушение авто-
номности навигации происходит лишь в этой точке и только в слу-
чае, если получение координат основано на приеме/передаче 
сигналов извне (как в случае с GNSS). Если же эти координаты опре-
деляются по карте, реализуется автономная навигация, осуществляе-
мая по измерениям, проводимым только на объекте. Точность калиб-
ровки зависит от удаленности объекта относительно начального по-
ложения. Это нужно учитывать при выборе точки маршрута, в 
которой будет проводиться калибровка. 

Второй случай реализован с использованием остановок объекта. 
В рассмотренной реализации объект останавливался на 30…40 с 
через каждые 5…6 мин движения (около 10 остановок за 1 ч). При 
более частых остановках, очевидно, точность навигации будет 
возрастать. 
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Improving the accuracy of land mobile  
object autonomous navigation 

© A.Yu. Egorushkin, V.I.  Mkrtchyan 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article discusses the development of algorithms for improving land mobile object 
autonomous navigation. The navigation can be performed using inertial navigation sys-
tem (INS) operating all alone or using odometer complementary to INS. In the former 
case, accuracy is improved as a result of INS error correction conducted during periodic 
stops of the object. In the latter the accuracy improvement is a result of calibration of 
INS and odometer errors on the known coordinates of at least one route point.  The ad-
vantage of the proposed methods is their principal autonomy: there is no need to trans-
mit/receive any signal from outside for their implementation. In each situation under 
consideration the proposed algorithms can significantly increase the accuracy of deter-
mining the location and velocity of the moving object. The results of algorithm testing on 
the INS of middle accuracy rating mounted on the cross-country vehicle are presented.    

Keywords: inertial navigation system (INS), odometer, gyroscope, accelerometer, auton-
omous navigation, global satellite navigation system NSS.  
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