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Резервная бесплатформенная система ориентации 
на отечественных микромеханических инерциальных датчиках

Введение

Совреìенные ëетатеëüные аппараты преäставëя-
þт собой высокоìаневренные объекты управëения.
Автоìатизаöия проöесса управëения требует опре-
äеëения текущих параìетров äвижения ëетатеëüноãо
аппарата: скорости, коорäинат, высоты поëета, а так-
же еãо уãëовой ориентаöии. Важнейøей явëяется
систеìа ориентаöии, обеспе÷иваþщая выработку уã-
ëов танãажа и крена ëетатеëüноãо аппарата, так как
äанная инфорìаöия необхоäиìа äëя обеспе÷ения
стабиëизаöии ëетатеëüноãо аппарата как при равно-
ìерноì äвижении, так и при ìаневрировании.
Оäниì из способов повыøения наäежности на-

виãаöионных приборов явëяется резервирование.
К резервныì прибораì и систеìаì преäъявëяþтся
жесткие требования по ìассоãабаритныì характе-
ристикаì и автоноìности работы. Ввиäу боëüøой
зна÷иìости резервных систеì ориентаöии их разра-
боткой заниìаþтся как в России, так и за рубежоì
[1—4].
Существенное уìенüøение ìассы и энерãопот-

ребëения резервных систеì ìожет бытü äостиãнуто
путеì приìенения ìикроìехани÷еских äат÷иков
уãëовой скорости (ДУС), которые по указанныì
параìетраì существенно превосхоäят äруãие ти-
пы, наприìер, роторные иëи воëоконно-опти÷е-
ские ãироскопы.
Низкая то÷ностü ìикроìехани÷еских äат÷иков

требует приìенения спеöиаëüных ìетоäов и спо-
собов обработки инфорìаöии, обеспе÷иваþщих
то÷ностü, äостато÷нуþ äëя реøения заäа÷ управëе-
ния ëетатеëüныì аппаратоì.
Сëеäует отìетитü, ÷то оäной из общеãосуäарст-

венных заäа÷ явëяется иìпортозаìещение, в тоì
÷исëе в обëасти авиаöионной техники.
Данная статüя посвящена разработке резервной

беспëатфорìенной систеìы ориентаöии (РБСО) на
оте÷ественной ìикроìехани÷еской эëеìентной базе.

Постановка задачи

Заäа÷а опреäеëения ориентаöии ëетатеëüноãо
аппарата в ìикроìехани÷еских инерöиаëüных бес-
пëатфорìенных систеìах ориентаöии реøается за
с÷ет совìестноãо испоëüзования äвух триаä ортоãо-
наëüно распоëоженных аксеëероìетров и äат÷иков
уãëовой скорости (ìикроìехани÷еских ãироскопов).
Совìестное испоëüзование äат÷иков äвух типов

обусëовëено теì, ÷то аксеëероìетры ÷увствитеëü-
ны к ëинейныì ускоренияì, возникаþщиì при
äвижении ëетатеëüноãо аппарата, ÷то привоäит к
возникновениþ поãреøности опреäеëения уãëо-
вой ориентаöии. Вìесте с теì при опреäеëении
уãëовой ориентаöии по ìикроìехани÷ескиì ãи-
роскопаì возникает накапëиваеìая со вреìенеì
поãреøностü.
Такиì образоì, аксеëероìетры обеспе÷иваþт

устранение накапëиваеìой поãреøности, а ìикро-
ìехани÷еские ãироскопы — снижение вëияния äи-
наìики äвижения ëетатеëüноãо аппарата на то÷-
ностü систеìы ориентаöии.
Эффективныì оказывается построение связи

ìежäу аксеëероìетраìи и ãироскопаìи на базе аë-
ãоритìов каëìановской фиëüтраöии. В ÷астности,
в основу РБСО ìожет бытü поëожен фиëüтр Каë-
ìана (ФК), работаþщий в установивøеìся режиìе
работы (рис. 1) [6].
В систеìе ФК реøает сëеäуþщуþ заäа÷у: поäав-

ëяет в векторе кажущеãося ускорения n{nx, ny, nz},
изìеряеìоì аксеëероìетраìи Аx, Аy, Аz, составëяþ-
щуþ а, описываþщуþ ускоренное äвижение ëета-
теëüноãо аппарата, сохраняя при этоì вектор уско-
рения сиëы тяжести Зеìëи g{gx, gy, gz}. Такиì
образоì, на выхоäе ФК форìируþтся проекöии
вектора g, по которыì с испоëüзованиеì извест-
ных зависиìостей [5] вы÷исëяþтся уãëы танãажа и
крена ëетатеëüноãо аппарата.

Обсуждается разработка резервной системы ориентации летательного аппарата на базе отечественных микромеханиче-
ских инерциальных датчиков. Приводятся результаты испытаний системы на базе ФГУП "ГосНИИАС". Предлагаются про-
ектировочные зависимости для расчета параметров резервной системы ориентации и способ повышения точности, основан-
ный на анализе режимов движения летательного аппарата.
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Эффект оöенивания проекöии вектора g äости-
ãается сëеäуþщиì образоì. По показанияì Ωx, Ωy
и Ωz ìикроìехани÷еских ãироскопов Гx, Гy, Гz
форìируется оöенка вектора g на оси связанной
систеìы коорäинат.
Дëя тоãо ÷тобы поãреøностü вы÷исëения проек-

öий вектора g по сиãнаëаì ãироскопов с те÷ениеì
вреìени не накапëиваëасü, эти проекöии коррек-
тируþтся с ìаëыì коэффиöиентоì K по изìерен-
ноìу аксеëероìетраìи вектору кажущеãося уско-
рения n [7].
Такиì образоì, вектор состояния ФК преäстав-

ëяет собой проекöии вектора g на оси связанной
систеìы коорäинат. При этоì в проöессе рас÷ета
фиëüтра у÷итывается, ÷то в показаниях аксеëеро-
ìетров отсутствуþт составëяþщие, обусëовëенные
ускоренныì äвижениеì объекта, а систеìати÷е-
ская поãреøностü äат÷иков бëока аксеëероìетров
пренебрежиìо ìаëа.
Маëая ÷увствитеëüностü систеìы к ëинейныì

ускоренияì объекта äостиãается за с÷ет ìаëоãо
зна÷ения коэффиöиента переäа÷и ФК K в ус-
тановивøеìся режиìе.
Дëя реаëизаöии фиëüтра необхоäиìо опреäе-

ëитü коэффиöиент переäа÷и K. Анаëиз работы сис-
теìы показывает, ÷то ее ÷увствитеëüностü к ëиней-
ныì переãрузкаì объекта опреäеëяется постоян-
ной вреìени T, которая обратно пропорöионаëüна
коэффиöиенту переäа÷и K. При этоì ÷еì боëüøе
постоянная вреìени, теì ìенüøе вëияние ускоре-
ний на поãреøностü систеìы ориентаöии [7].

Вìесте с теì ÷резìерное уìенüøение зна÷ения
коэффиöиента K привоäит к низкой эффективнос-
ти работы аксеëероìетри÷еской коррекöии и не-
äоскоìпенсированности поãреøностей ìикроìе-
хани÷еских ãироскопов.
Такиì образоì, в работе реøается заäа÷а опре-

äеëения оптиìаëüноãо зна÷ения коэффиöиента K с
то÷ки зрения то÷ности выработки уãëов танãажа и
крена и обеспе÷ения низкой ÷увствитеëüности
систеìы ориентаöии к ëинейныì ускоренияì ëе-
татеëüноãо аппарата.

Определение оптимального значения 
коэффициента передачи фильтра Калмана

Соãëасно работаì [8, 9] коэффиöиент K опре-
äеëяется соотноøениеì

K = , (1)

ãäе pа — требуеìая äисперсия поãреøности оöени-
вания вектора g (опреäеëяется по äопустиìоìу зна-
÷ениþ поãреøности вы÷исëения уãëов танãажа и
крена); qа — äисперсия поãреøности проãноза ФК;
rа — äисперсия поãреøности изìерения ФК.
Анаëиз зависиìости (1) показывает, ÷то ìаëое

зна÷ение коэффиöиента переäа÷и фиëüтра Винера K
äостиãается при ìаëоì зна÷ении äисперсии поã-
реøности проãноза qа и ìаксиìаëüно возìожноì
зна÷ении äисперсии поãреøности изìерений ra.
В своþ о÷ереäü, ìаксиìаëüное зна÷ение ra оã-

рани÷ивается äопустиìыì зна÷ениеì pа (рис. 2).
Максиìаëüное зна÷ение ra äëя рас÷ета коэффи-

öиента переäа÷и K öеëесообразно опреäеëятü по зна-
÷енияì äопустиìой äисперсии поãреøности оöени-
вания pa и иìеþщейся поãреøности проãноза qa [7]:

ra = . (2)

Такиì образоì, заäа÷а опреäеëения оптиìаëü-
ноãо зна÷ения коэффиöиента переäа÷и ФК K сво-
äится к опреäеëениþ поãреøности проãноза qа.

Рис. 1. Структурная схема системы ориентации на базе фильтра
Калмана

pa qa+

pa qa ra+ +
----------------------

Рис. 2. Зависимость дисперсии погрешности оценивания pa от
дисперсии погрешностей прогноза qa и дисперсии погрешности
измерения ra

pa pa qa+( )
qa

---------------------
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Дисперсия поãреøности проãноза qа опреäеëя-
ется среäнекваäрати÷ескиì откëонениеì поãреø-
ности приìеняеìых ìикроìехани÷еских ãироско-
пов σ и зна÷ениеì øаãа äискретизаöии систеìы τ
[6]. Провеäенная серия экспериìентаëüных иссëе-
äований и резуëüтаты поëунатурноãо ìоäеëирова-
ния показываþт, ÷то äëя рас÷ета äисперсии про-
ãноза ìожет бытü испоëüзовано соотноøение

qа = Cσ2τ2, (3)

ãäе C ≈ 10–2  — постоянный коэффиöиент.

Такиì образоì, ìиниìаëüное зна÷ение поãреø-
ности проãноза ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет сни-
жения поãреøности ìикроìехани÷еских ãироско-
пов и уìенüøения øаãа äискретизаöии систеìы τ.
Иныìи сëоваìи, ÷еì боëее то÷ные ДУС и боëее
ìощные вы÷исëитеëüные ресурсы привëекаþтся
при построении РБСО, теì ìенüøее зна÷ение
приниìает äисперсия поãреøности проãноза qа,
а сëеäоватеëüно, и ìенüøее зна÷ение приниìает
коэффиöиент переäа÷и К, при котороì обеспе÷ива-
ется наибоëüøее зна÷ение постоянной вреìени T
и ìиниìаëüная ÷увствитеëüностü к ëинейныì ус-
коренияì объекта.

Реализация РБСО и анализ результатов 
экспериментальных исследований

В ФГБОУ ВО "Туëüский ãосуäарственный уни-
верситет" при поääержке АО "ОКБ "Эëектроавто-
ìатика" иìени П. А. Ефиìова" быëа разработана
РБСО (рис. 3) и провеäены ее испытания в ФГУП
"ГосНИИАС".
РБСО соäержит три ìикроìехани÷еских ãиро-

скопа ММГ-ЭПТРОН (ОАО "Конöерн "ЦНИИ
"Эëектроприбор") и три коìпенсаöионных аксеëе-
роìетра АТ-1104 (ОАО АНПП "Теìп-Авиа"). Вы-
хоäныì интерфейсоì ìоäуëя явëяется интерфейс
RS-232 с ÷астотой переäа÷и äанных 1,25 Мбит/с.
При этоì äостиãается ÷астота обновëения инфор-
ìаöии об уãëовой ориентаöии объекта äо 100 раз в

секунäу. Масса РБСО составëяет поряäка 700 ã при
высоте 80 ìì и äиаìетре 118 ìì.
Техни÷еские характеристики приìеняеìых ãи-

роскопов (табë. 1) позвоëиëи обеспе÷итü постоян-
нуþ вреìени РБСО поряäка 38 с при принятоì
ìаксиìаëüноì зна÷ении поãреøности по уãëаì
танãажа и крена не боëее 1° в äëитеëüноì режиìе
работы. Поãреøности аксеëероìетров АТ-1104
привеäены в табë. 2.
Систеìа прохоäиëа испытания в øтатноì ре-

жиìе поëета саìоëета ТУ-160. Испытания РБСО
показаëи, ÷то систеìа работоспособна и устой÷иво
функöионирует при äëитеëüных режиìах экспëу-
атаöии (боëее 10 ÷). По резуëüтатаì испытаний по-
ãреøностü РБСО по канаëаì уãëов танãажа и крена
составиëа 2° при пряìоëинейноì äвижении и äо 3°
при ìаневрировании. Поãреøностü уãëовых ско-
ростей курса, танãажа и крена составиëа 2°/с и но-
сиëа преиìущественно øуìовой характер.
При провеäении работ на стенäе С3-600 быëо

выявëено вëияние рассоãëасования осей систеì
коорäинат РБСО и стенäа. Поìиìо постоянной
инструìентаëüной поãреøности в виäе разниöы
текущих уãëов танãажа и крена стенäа и соответ-
ствуþщих выхоäных сиãнаëов РБСО набëþäаëасü
переìенная составëяþщая, обусëовëенная взаиìо-
вëияниеì канаëов танãажа и крена.
Появëение переìенной составëяþщей проис-

хоäит из-за уãëов рассоãëасования осей систеì ко-
орäинат (СК) РБСО и стенäа Δψ, Δθ, Δγ (рис. 4), так
как при вращении стенäа по уãëаì танãажа иëи
крена РБСО соверøает äвижение, которое приво-
äит к оäновреìенноìу изìенениþ уãëов крена и
танãажа.
Взаиìовëияние канаëов также поäтвержäается

ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì. На рис. 5 при-
веäены резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния вëияния рассоãëасования СК РБСО и стенäа
при зна÷ении уãëов: Δθ = 0,5°, Δγ = 0,5°, Δψ = 5°. Из
ãрафиков рис. 5 сëеäует, ÷то разниöа показаний
РБСО и уãëа поворота стенäа из-за нето÷ности вы-
ставки ìожет äостиãатü äвух ãраäусов.

g2

°( )2
-------

Рис. 3. РБСО:
а — общий виä; б — виä без крыøки

Табëиöа 1
Значения погрешностей гироскопов
ММГ-ЭПТРОН по вариациям Алана

Гироскопы ARW,°/
Нестабиëü-

ностü нуëя, °/÷

Гироскоп X 13,44 2,17
Гироскоп Y 11,28 2,55
Гироскоп Z 15,92 4,21

÷

Табëиöа 2
Значение погрешностей акселерометров

по вариациям Алана

Аксеëероìетры VRW, ì/с3/2 Нестабиëü-
ностü нуëя, ì/с2

Аксеëероìетр X 0,004347 0,001348
Аксеëероìетр Y 0,004036 0,001008
Аксеëероìетр Z 0,003914 0,001258
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Анаëоãи÷ная инструìентаëüная поãреøностü
ìожет также присутствоватü и на реаëüноì ëета-
теëüноì аппарате (ЛА). При этоì увеëи÷ение тре-
бований к то÷ности установки РБСО в ЛА не всеãäа
жеëатеëüно, так как это осëожняется ряäоì конст-
руктивных и техноëоãи÷еских труäностей и приво-
äит к увеëи÷ениþ стоиìости конструкöии. При
этоì преäставëяется возìожныì оöенитü уãëы
рассоãëасования по сиãнаëаì øтатной и резервной
систеì ориентаöии и ввести соответствуþщие по-
правки в показания РБСО в виäе сëеäуþщей кор-
ректируþщей ìатриöы поворота:

ΔC =

= .

Резуëüтаты испытаний РБСО в äинаìи÷еских
режиìах äвижения ЛА показаëи, ÷то поãреøностü
систеìы при ìаневрировании ìожет увеëи÷иватü-
ся äо 3°, ÷то объясняется вëияниеì ëинейных ус-
корений ëетатеëüноãо аппарата.
Как отìе÷аëосü, ìиниìаëüное зна÷ение коэф-

фиöиента переäа÷и ФК K оãрани÷ивается необхо-
äиìостüþ обеспе÷ения требуеìоãо уровня коìпен-
саöии накапëиваеìой поãреøности, возникаþщей
при опреäеëении параìетров ориентаöии по ìикро-
ìехани÷ескиì ãироскопаì при äëитеëüноì функ-
öионировании РБСО. При этоì уìенüøение коэф-
фиöиента K äо нуëя (откëþ÷ение аксеëероìетри-
÷еской коррекöии) на короткое вреìя не привеäет
к снижениþ поãреøности РБСО и позвоëит на не-
которое вреìя ìаксиìаëüно снизитü ÷увствитеëü-
ностü систеìы к ëинейныì ускоренияì ëетатеëü-
ноãо аппарата.
Поэтоìу оäниì из направëений повыøения

то÷ности РБСО явëяется откëþ÷ение режиìа кор-
рекöии от аксеëероìетров при ìаневрировании ЛА
анаëоãи÷но тоìу, как это реаëизуется в кëасси÷е-
ских вертикаëях. Рассìотриì вëияние äинаìики
поëета ЛА на то÷ностü работы РБСО.

Повышение точности определения 
параметров ориентации при маневрировании

Основныì режиìоì äвижения ЛА, как правиëо,
явëяется пряìоëинейный поëет с квазипостоянной
скоростüþ. Такой режиì возìожен тоëüко в сëу-
÷ае, коãäа суììа сиë, äействуþщих на ЛА, равна
нуëþ. Кажущаяся вертикаëü, опреäеëяеìая аксеëе-
роìетраìи, в этоì режиìе поëета соответствует
иëи бëизка к истинной, поэтоìу в этоì режиìе
äвижения откëþ÷ения коррекöии не требуется.
При пряìоëинейноì äвижении ЛА, как прави-

ëо, присутствуþт у÷астки разãона иëи торìожения
(рис. 6).
Как виäно из рис. 6, вектор ëинейноãо ускоре-

ния в этоì сëу÷ае в зависиìости от уãëа атаки α
практи÷ески поëностüþ проектируется на проäоëü-
нуþ осü OX связанной СК РБСО.
В связи с этиì неäостоверныìи с то÷ки зрения

заäа÷и ориентаöии явëяþтся тоëüко показания ак-

cosΔθcosΔψ sinΔθ cosΔθsinΔψ–

cosΔγsinΔθcosΔψ sinΔγsinΔψ+– cosΔγcosΔθ cosΔγsinΔθsinΔψ sinΔγcosΔψ+

sinΔγsinΔθcosΔψ cosΔγsinΔψ+ sinΔγcosΔθ– sinΔγsinΔθsinΔψ cosΔγcosΔψ+–

Рис. 4. Взаимная ориентация СК стенда и РБСО: OXРБСО,
OYРБСО, OZРБСО — продольная, нормальная и поперечная оси
СК РБСО; OXС, OYС, OZС — продольная, нормальная и попе-
речная оси СК стенда; Dy, Dq, Dg — рассогласование СК стен-

да и РБСО по углам курса, тангажа и крена; ,  — угло-
вые скорости вращения стенда по углам тангажа и крена

q· C g·C

Рис. 5. Влияние рассогласования СК РБСО и стенда:
а — ãрафик öеëикоì; б — ãрафик с увеëи÷ениеì вäоëü вертикаëü-
ной оси (1 и 2 — истинные уãëы крена стенäа и РБСО с у÷етоì
рассоãëасования СК; 3 — истинный уãоë танãажа РБСО с у÷етоì
рассоãëасования СК; 4 — истинный уãоë танãажа стенäа)
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сеëероìетра по оси OX. При этоì показания аксе-
ëероìетров по осяì OY, OZ ìожно с÷итатü äосто-
верныìи, и они ìоãут бытü испоëüзованы äëя кор-
рекöии ìикроìехани÷еских ãироскопов.
Вìесте с теì проекöия вектора g на осü OX ëеã-

ко опреäеëяется по äвуì äруãиì аксеëероìетраì:

gx = ± . (4)

Такиì образоì, за с÷ет вы÷исëения проекöии
вектора g по выражениþ (4) контур откëþ÷ения
коррекöии äëя äанноãо режиìа не требуется.
Иäентифиöироватü äанный режиì возìожно по
контроëируеìоìу зна÷ениþ ускорения ЛА по про-
äоëüной оси OX соãëасно выражениþ

ax = nx – gx, i/i – 1, (5)

ãäе gx, i/i – 1 — проãноз проекöии вектора g на осü
OX, форìируеìый с поìощüþ ìикроìехани÷еских
ãироскопов.
Данный режиì откëþ÷ения коррекöии анаëо-

ãи÷ен контуру откëþ÷ения проäоëüной раäиаëü-
ной проекöии в пëатфорìенных ãировертикаëях.
Разворот ЛА по курсу как при коорäинирован-

ноì, так и при пëоскоì разворотах сопровожäает-
ся возникновениеì уãëовой скорости рыскания и
öентростреìитеëüноãо ускорения, зависящеãо от
раäиуса разворота (рис. 7).
Как виäно из рис. 7, наëи÷ие öентростреìитеëü-

ноãо ускорения aö привоäит к неäостоверности,
с то÷ки зрения заäа÷и ориентаöии, показаний ак-
сеëероìетров, ориентированных по осяì OY и OZ.
В своþ о÷ереäü, показания аксеëероìетра по оси
OX ìожно с÷итатü äостоверныìи.
В этоì сëу÷ае при опреäеëении уãëов танãажа и

крена необхоäиìо искëþ÷итü показания аксеëеро-
ìетров по осяì OY и OZ. Дëя этоãо äостато÷но на
периоä разворота установитü коэффиöиент пере-
äа÷и K фиëüтра Каëìана по канаëаì OY и OZ рав-
ныì нуëþ, а по канаëу OX оставитü без изìенения.
Иäентифиöироватü äанный режиì äвижения

ìожно по зна÷ениþ уãëовой скорости курса , ко-
торая вы÷исëяется РБСО наряäу с äруãиìи пара-
ìетраìи уãëовоãо äвижения ЛА. Данный режиì
откëþ÷ения коррекöии анаëоãи÷ен контуру откëþ-
÷ения попере÷ной перпенäикуëярной коррекöии в
пëатфорìенных ãировертикаëях.
При развороте ЛА по уãëу танãажа в вертикаëü-

ной пëоскости, соäержащей проäоëüнуþ осü OX,
возникает öентростреìитеëüное ускорение aö, за-
висящее от уãëовой скорости танãажа  и раäиуса
разворота R (рис. 8). Так как в этоì режиìе уãëы
атаки и крена, как правиëо, ìаëы, то неäостоверныì
ìожно с÷итатü тоëüко показания аксеëероìетра по
оси OY. Проекöия вектора g на осü OY в этоì
сëу÷ае ìожет бытü опреäеëена анаëоãи÷но режиìу
разãона и торìожения. Такиì образоì, откëþ÷е-
ние коррекöии äëя äанноãо режиìа не требуется.
При совìещенных, боëее сëожных ìаневрах ЛА

требуется откëþ÷ение коррекöии по всеì треì ка-
наëаì. Иäентифиöироватü указанные режиìы

ìожно по зна÷енияì опреäеëяеìых в РБСО уãëов
и уãëовых скоростей вращения ЛА.
Резуëüтаты ìоäеëирования работы РБСО с кон-

туроì откëþ÷ения коррекöии и без неãо (рис. 9)
показаëи, ÷то откëþ÷ение коррекöии позвоëяет
снизитü поãреøности РБСО при ìаневрировании
ЛА äо поëутора ãраäусов (рис. 9).

g2 gy
2

– gz
2

–

ψ·

θ·

Рис. 6. Режим разгона-торможения ЛА (ga — ускорение, созда-
ваемое активными силами, компенсирующими силу тяжести; aa —
ускорение, создаваемое активными силами; a — ускорение ЛА;
a — угол атаки; V — скорость движения ЛА)

Рис. 8. Разворот по углу тангажа (ga — ускорение, создаваемое
активными силами, компенсирующими силу тяжести; aa — ус-
корение, создаваемое активными силами; aц — центростреми-
тельное ускорение ЛА; a — угол скольжения; V — скорость
движения ЛА; R — радиус разворота)

Рис. 7. Разворот ЛА по углу курса (рыскания) (ga — ускорение,
создаваемое активными силами, компенсирующими силу
тяжести; aa — ускорение, создаваемое активными силами; aц —
центростремительное ускорение ЛА; a — угол скольжения; V —
скорость движения ЛА; R — радиус разворота)
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Такиì образоì, каëìановская фиëüтраöия и ре-
жиìы проãнозируеìоãо откëþ÷ения коррекöии по-
звоëяþт повыситü то÷ностü опреäеëения параìет-
ров ориентаöии с поìощüþ РБСО при ìаневриро-
вании ЛА.

Заключение

Рассìотрен вариант построения РБСО на базе
ФК, работаþщеãо в установивøеìся режиìе. По-
казано, ÷то äëя реаëизаöии ФК необхоäиìо опре-
äеëитü тоëüко еãо коэффиöиент переäа÷и K, который
äоëжен иìетü ìиниìаëüно возìожное зна÷ение
в öеëях обеспе÷ения низкой ÷увствитеëüности
РБСО к ëинейныì ускоренияì ЛА.
Привеäенные в работе проектирово÷ные зависи-

ìости позвоëяþт оöенитü то÷ностü РБСО еще на
этапе ее проектирования, и из них сëеäует также,
÷то ìиниìаëüное зна÷ение коэффиöиента переäа-
÷и K оãрани÷ивается поãреøностяìи ãироскопов и
øаãоì äискретизаöии. По этой при÷ине зна÷ение
иìеþт не тоëüко то÷ностные характеристики при-
ìеняеìых ãироскопов и аксеëероìетров, но и пара-
ìетры эëектронно-преобразуþщеãо тракта и бор-
товоãо вы÷исëитеëя.

В сëу÷аях, коãäа ÷увствитеëüностü РБСО к äи-
наìике поëета ëетатеëüноãо аппарата оказывается
неäостато÷ной, повыøение то÷ности РБСО при
ìаневрировании ЛА ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет
кратковреìенноãо откëþ÷ения контура коррекöии
от аксеëероìетров с у÷етоì режиìов äвижения ЛА.
Резуëüтаты экспереìентаëüных иссëеäований по-

казываþт, ÷то особое вниìание необхоäиìо уäе-
ëятü позиöионированиþ СК РБСО относитеëüно
СК, связанной с ЛА. В статüе преäëожен способ
позиöионирования, позвоëяþщий существенно
снизитü требования по установке РБСО за с÷ет аë-
ãоритìи÷ескоãо у÷ета рассоãëасования осей СК
РБСО и ЛА.
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи возìожностü

построения РБСО на оте÷ественных инерöиаëü-
ных ìикроìехани÷еских äат÷иках, обëаäаþщей
приеìëеìой то÷ностüþ äëя реøения заäа÷ управ-
ëения ЛА.
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The work is devoted to the problem of development of backup strapdown attitude control system (BSACS) based on micro-
mechanical sensors. A block diagram is proposed for constructing a system based on micromechanical accelerometers and gyros
whose complex processing of signals is realized by means of a Kalman filter operating in steady state. Dependencies of the filter
parameters on the accuracy of the sensors used are shown. The design relationships are given, which allow us to calculate the filter
parameters by the technical characteristics of the sensors used. The work presents a study of the inertial measurement module,

Рис. 9. Погрешности угла тангажа: 1 — РБСО с отключением
коррекции; 2 — РБСО без отключения коррекции
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based on micromechanical gyroscopes MMG-APTRON (Central Research and Development Institute Electropribor Corporate
Group JSC), ADXRS-642 (Analog Devices Co.) and compensation accelerometers АТ1104 (ANPP Temp-Avia JSC). There pre-
sented the design of the measurement module for the construction of a backup strapdown attitude control system, which may be
applied both on unmanned aerial vehicles and as a backup system on piloted aircrafts. The results of tests of the developed system
based on FSUE "GosNiIi AS" are given, which showed that BSACS provides pitch and pitch angles with an error of no more than
2 degrees with a straight flight and no more than 3 when maneuvering. The influence of the misalignment of the BSACS axes and
the mobile object on the accuracy of the development of angular parameters is shown. A method for algorithmically accounting
for axial misalignment is proposed, which makes it possible to reduce the requirements for the accuracy of alignment of the axes.
The reasons for the increase in the BSACS error during maneuvering are shown. A method for increasing the accuracy of a system
based on an analysis of the modes of motion of an aircraft is proposed. The results of modeling the method of increasing the ac-
curacy are given, which show that the error of BSACS during maneuvering, in some cases, can be reduced by more than 3 times.

Keywords: instrument redundancy, inertial platformless gyrovertical, MEMS-gyroscopes, integrated accelerometer, аc-
celerometer correction, Kalman filter, error estimation
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Анализ движения самолетов на закритических углах атаки: 
коррекция погрешностей бортовых измерений
и моделирование отклоняемого вектора тяги*

Введение

Режиìы сверхìаневренности, при выпоëнении
которых саìоëет нахоäится на закрити÷еских уãëах
атаки, быëи реаëизованы äëя ряäа ëетатеëüных ап-
паратов (ЛА) в посëеäние äесятиëетия XX века.

Оäнако заäа÷а ìоäеëирования äинаìики на этих
сëожных режиìах сохраняет актуаëüностü и в на-
стоящее вреìя. При этоì оäниì из основных путей
уто÷нения ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения саìо-
ëета явëяется иäентификаöия аэроäинаìи÷еских
коэффиöиентов по äанныì ëетных испытаний, ÷то
требует разработки соответствуþщеãо аëãоритìи-
÷ескоãо и ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения. Необхоäи-

Рассмотрена проблема анализа полетных данных на закритических углах атаки в целях уточнения математической мо-
дели движения самолета. В рамках указанной общей проблемы предлагается методика проверки и коррекции бортовых изме-
рений при движении летательного аппарата в диапазоне закритических углов атаки. Поскольку на исследуемых режимах по-
лета применяются двигатели с отклоняемым вектором тяги, рассмотрена математическая модель сил и моментов, возни-
кающих при отклонении вектора тяги. Работоспособность предложенных моделей и методов подтверждена на примерах
обработки данных летных испытаний современных маневренных самолетов.
Ключевые слова: летные испытания, идентификация аэродинамических коэффициентов, проверка согласованности бор-

товых измерений, отклоняемый вектор тяги, закритические углы атаки, сверхманевренность
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