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Рассмотрены вопросы реализации полётной калибровки бесплатформенной инерциальной систе-

мы ориентации в части оценки взаимного положения осей измерителя угловой скорости и астроизмери-
тельного базиса системы управления ориентацией, а также вопросы определения и учёта погрешностей 
измерителя угловой скорости. Предложен алгоритм полётной геометрической и параметрической калиб-
ровки этого измерителя. 

 
Измеритель угловой скорости, геометрическая и параметрическая полётная калибровка, взаим-

ное положение осей, астроизмерительный базис, бортовая аппаратура, система управления ориента-
цией. 

 
 

Введение 
 
При управлении автоматическими 

космическими аппаратами мониторинга 
Земли (КА МЗ) одной из центральных яв-
ляется задача определения углового по-
ложения в пространстве (ориентации) 
осей КА МЗ в обеспечение требуемой вы-
сокой точности наведения целевой аппа-
ратуры (ЦА) на наблюдаемые наземные 
объекты. На многих современных КА эта 
задача решается бесплатформенной инер-
циальной системой ориентации (БИСО). 
Принцип работы БИСО заключается в 
формировании данных об угловом поло-
жении КА по информации измерителя уг-
ловой скорости (ИУС) об абсолютной уг-
ловой скорости КА и периодической её 
коррекции по информации от астродатчи-
ков (АД). Погрешности измерений, кото-
рые даёт бортовая аппаратура (БА), со-
ставляют единицы угловых секунд, а по-
грешности ориентации КА МЗ – на поря-
док хуже вследствие рассогласования 
осей БА в полёте и её систематических 
составляющих погрешностей. Это обу-
словлено как погрешностями изготовле-
ния конструкции КА и взаимной установ-
ки БА (угловые минуты), так и эксплуата-
ционными условиями на участке выведе-
ния КА (удары и вибронагрузки от раке-

ты) и периодическими (витковыми) изме-
нениями температурных градиентов в по-
лёте. Поэтому повышение точности ори-
ентации КА связывается не только с соз-
данием более совершенных его конструк-
ций, но и с разработкой способов (прямых 
и алгоритмических) определения в полёте 
текущего взаимного положения осей БА, 
систематических составляющих погреш-
ностей и их учёта в процессе управления. 

Наиболее известные подходы к ре-
шению задачи калибровки базируются на 
проведении серии плоских калибровоч-
ных разворотов КА по каждому каналу на 
углы от 180° до 360°, получении измере-
ний угловой скорости по информации 
ИУС и АД, оценивании их невязок с по-
следующим вычислением погрешностей 
[1]. Их общим недостатком является 
большая длительность процесса, что не 
только снижает производительность КА, 
но и обуславливает зависимость результа-
тов калибровки от температурной неста-
бильности конструкции КА. 

В настоящей работе предлагается 
алгоритм полётной геометрической и па-
раметрической калибровки центрального 
элемента современных БИСО - измерите-
ля угловой скорости, отличающийся ма-
лой длительностью процесса калибровки, 
достигаемой вследствие уменьшения не-
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обходимых углов поворотов (до ±20 гра-
дусов), что, в свою очередь, также позво-

ляет совмещать калибровку с целевой ра-
ботой КА. 

 
Рис. 1. Структурная схема БИСО 

 
Общая схема бесплатформенной  

системы ориентации 
 
Вариант структурной схемы БИСО 

КА типа «Ресурс-ДК» представлен  на 
рис. 1. 

АД обеспечивает прецизионное оп-
ределение положения осей OXYZ своей 
приборной системы координат (ПСКАД) в 
инерциальной системе координат (ИСК), 
которая физически реализуется бортовым 
каталогом звёзд (прямое восхождение и 
склонение звёзд) на эпоху . Внутренняя 
система координат АД (ВнСКАД) опреде-
ляется положением плоскости фотопри-
ёмника изображений звёзд. Угловые рас-
стояния между направлениями на центры 
зафиксированных изображений звёзд 
сравниваются с углами между направле-
ниями на звёзды по бортовому каталогу, 
что приводит к их опознаванию (с по-
грешностью около 1 угл. с). В результате 
становится известным кватернион  ориен-
тации осей ВнСКАД относительно ИСК. 
Приборная система координат АД фикси-
руется посадочной площадкой прибора. 

ИУС предназначен для измерения 
абсолютной угловой скорости КА при его 
угловых движениях. Конструктивно ИУС 
представляет собой моноблок, жёстко за-
креплённый на корпусе КА и включаю-
щий в себя три и более чувствительных 
элемента (ЧЭ) - одноосных измерителей 

угловой скорости. Наиболее простым яв-
ляется ИУС с тремя ЧЭ, оси чувствитель-
ности которых ортогональны и совпадают 
с осями приборной системы координат 
(ПСК) ИУС. 

Алгоритм съёма информации с АД 
обеспечивает получение данных от АД в 
соответствии с протоколом информаци-
онного обмена. 

Алгоритм съёма информации с ИУС 
обеспечивает получение данных (угловой 
скорости) от ИУС в соответствии с прото-
колом информационного обмена и про-
ецирование её на оси связанной системы 
координат (ССК) КА. 

Алгоритм определения ориентации 
астроизмерительного базиса (АИБ) - орто-
гональной системы координат, построен-
ной по информации «виртуального» АД 
[2], обеспечивает формирование инфор-
мации об его угловом положении в ИСК 
( АИБ

ИСКΛ ) по информации об угловом поло-

жении ПСК АД в ИСК ( АДПСК
ИСКΛ ).  

Алгоритм определения ориентации 
КА обеспечивает формирование инфор-
мации об угловом положении КА в ИСК с 
частотой работы системы определения 
ориентации. Текущее угловое положение 
КА ( tΛ ) определяется выражением: 

 
и

t t t ,−∆Λ = Λ ∆Λo                                          (1) 
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где tΛ  и t t−∆Λ  - кватернионы углового по-
ложения КА на момент окончания теку-
щего и предыдущего периода работы сис-
темы; 

и∆Λ  - приращение кватерниона, опреде-
ляющее изменение углового положения 
КА за текущий период работы систе-
мы t∆ , по измерениям ИУС.  

Приращение кватерниона ( и∆Λ ) оп-
ределяется по информации о проекциях 
средней за период работы системы абсо-
лютной угловой скорости вращения:  
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где 0λ∆ , 1λ∆ , 2λ∆ , 3λ∆  - элементы кватер-
ниона ∆Λ ; 

xω , yω , zω  - проекции вектора сред-
ней за период работы системы угловой 
скорости на оси ПСК ИУС. 

Для расчёта кватерниона (1), опре-
деляющего текущее угловое положение 
КА, необходимо знание его начального 
значения.  

Начальному значению кватерниона 
t t−∆Λ  присваивается значение кватерниона 

ориентации ( АИБ
ИСКΛ ), полученное алгорит-

мом построения астроизмерительного ба-
зиса по информации с астродатчиков. 

Следует отметить, что АД опреде-
ляют ориентацию своих приборных осей 
относительно ИСК непосредственно, а 
ИУС – косвенно, путём интегрирования 
измеряемых значений угловых скоростей. 
При астрокоррекции в качестве эталонных 
значений углового положения КА исполь-
зуются данные с АИБ.  

Наибольшие точности определения 
положения КА могут достигаться при ис-
пользовании информации, получаемой с 
двух синхронно работающих АД, уста-
новленных на КА под разными углами. 
Но временной диапазон, при котором 
возможна синхронная работа двух АД, 

ограничен из-за засветки их небесными 
телами – Солнцем, Луной, Землёй. При-
чём в процессе полёта КА число участков, 
на которых возможна синхронная работа с 
двумя АД, значительно меньше числа 
участков, на которых возможна работа с 
одним из АД. В этой связи возникла идея 
построения и использования «виртуально-
го» АД (его математической модели), с 
помощью которого обеспечивается полу-
чение точности ориентации КА, близкой к 
точности, достигаемой при двух синхрон-
но работающих АД, по аналогии с [2]. В 
этом случае, определив невязки между 
показаниями реальных и «виртуального» 
АД, можно осуществлять управление КА 
по измерениям одного АД, корректируя 
их с учётом невязок.  

 
Повышение точности ориентации КА 
на основе полётной калибровки БА 
Приращение ( и∆Λ ) кватерниона, 

определяющего ориентацию КА по выра-
жениям (2), вычисляется с использовани-
ем данных измерений угловой скорости 
КА прибором ИУС. Поскольку эти дан-
ные включают в себя инструментальные 
ошибки ИУС и погрешности его установ-
ки, то погрешность определения кватер-
ниона tΛ  возрастает со временем. Для 
устранения ошибок определения углового 
положения КА проводится коррекция ква-
терниона tΛ  с использованием информа-
ции, формируемой алгоритмом построе-
ния астроизмерительного базиса по изме-
рениям астродатчиков. 

Коррекция кватерниона tΛ  прово-
дится каждый раз при наличии информа-
ции с астродатчиков (режим «коррек-
ция»). При этом информация с АД посту-
пает в систему управления с максималь-
ной частотой 4 Гц, если в их полях «зре-
ния» отсутствуют Солнце, Луна или Зем-
ля. При нахождении в полях «зрения» АД 
Солнца, Луны или Земли информация об 
астроизмерениях не поступает и кватер-
нион ( tΛ ), определяющий ориентацию 
КА, не корректируется, а система управ-
ления работает в режиме «память», то 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 4 (35) 2012 г. 

32 
 

есть кватернион, определяющий ориента-
цию КА, формируется только по инфор-
мации с измерителя угловой скорости.  

Коррекция кватерниона tΛ  произво-
дится в соответствии с выражением: 

' кор
t t ,°Λ = Λ ∆Λ                                               (3) 

где 
кор кор кор

0 i( , ),λ λ∆Λ  
кор кор 2
0 i i1 ( ) ,λ λ∆ = − ∆∑  
кор
i im ,i 1,3,λ λ∆ = ⋅ ∆ =  

m - коэффициент фильтрации (m < 1), 
A

t t, ,∆Λ = Λ °Λ  
A АИБ
t ИСК ,Λ = Λ  
'
tΛ  - кватернион откорректированного те-

кущего углового положения КА. 
В настоящее время разработаны ал-

горитмы калибровки, совмещающие в се-
бе геометрическую и параметрическую 
калибровку. Под геометрической калиб-
ровкой ИУС понимается определение по-
грешности углового положения осей чув-
ствительности ИУС относительно астро-
измерительного базиса. 

Под параметрической калибровкой 
ИУС понимается определение компонен-
тов погрешности измерений ИУС, а имен-
но: 

- погрешностей масштабных коэф-
фициентов; 

- погрешностей постоянных состав-
ляющих ошибки измерения угловой ско-
рости. 

Схема взаимного положения систем 
координат (и соответствующие кватер-
нионы), используемых в БИСО, отра-
жающих связь КА (ССК), целевой аппара-
туры (ВСК – визирная система коорди-
нат), АИБ, ИУС и их компонентов (ВОГ – 
волоконно-оптический гироскоп) с ИСК, 
приведена на рис. 2. 

Погрешность взаимного положения 
АИБ и ССК ( ) обусловлена погреш-
ностями: 

- установки АД (  ); 
- установки фотоприёмника АД 

( ); 
- измерений АД ( ); 

- установки ИУС ( ); 
- установки ВОГ ИУС ( ); 
- измерений ИУС ( ). 

 
Рис. 2. Взаимное положение систем координат, 

используемых в БИСО 

Описание алгоритма калибровки ИУС 
Задачей процесса калибровки ИУС 

является определение (рис. 3):  
- погрешностей углового положения 

одноосных измерителей ИУС относитель-
но астроизмерительного базиса ( , , 
i=1,2,3); 

- погрешностей масштабных коэф-
фициентов одноосных измерителей ИУС 
( , i=1,2,3); 

- погрешностей постоянных состав-
ляющих ошибок измерения одноосных 
измерителей ИУС ( , i=1,2,3).  

 
Рис. 3. Положение осей чувствительности 

(ОЧ) ИУС в ССК 
На рис. 3  - углы между измери-

тельными осями одноосных измерителей 
и их проекциями на плоскость сск сскZ X , 
которые отсчитываются от проекций в 
сторону сскY+ ; 

 углы между проекциями измери-
тельных осей одноосных измерителей на 



                                                                                                      Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

33 
 

плоскость сск сскZ X  и осью сскZ , которые 
отсчитываются от оси + сскZ  в сторону 

сскX+ . 
Для выполнения калибровки ИУС 

КА выбираются четыре участка (l=1,2,3,4) 
длительностью T каждый, где произво-
дятся вращения КА со скоростями: 
ωX,Y,Z=0; ωX≠0, ωY,Z=0; ωY≠0, ωX,Z=0; ωZ≠0, 
ωX,Y=0.  

На момент начала и окончания каж-
дого участка запоминается информация с 
ИУС и АД: 

- Hlt  ( klt ) - время привязки инфор-
мации на момент начала (окончания) уча-
стка; 

- Hl
АИБΛ  ( kl

АИБΛ ) - кватернион ориента-
ции АИБ в ИСК ( АИБ

ИСКΛ )на момент начала 
(окончания) участка; 

- ОЧ _нl
ИУСIω  ( ОЧ _ kl

ИУСIω ) - интегралы про-
екций абсолютной угловой скорости вра-
щения КА на оси чувствительности ИУС 
на момент начала (окончания) участка. 

По завершении работы КА на всех 
четырёх участках (l = 1,2,3,4) с учётом 
трёх осей чувствительности (ОЧ) ИУС (i = 
1,2,3) формируется система 12 алгебраи-
ческих уравнений с 12 неизвестными для 
определения погрешностей масштабных 
коэффициентов ( ), уходов ( ) и 
углового положения осей ИУС относи-
тельно базовых осей АД ( , ,):  

 ωAД
il + + ωAД

(i+1)l sin( ) –  

– ωAД
(i+2)l sin( )= ωAД

il – ωиусil ,  

где  - «уход» ИУС по оси i; ωAД
il, 

ωAД
(i+1)l, ωAД

(i+2)l - проекции вектора угло-
вой скорости КА на l-м участке, опреде-
лённого по измерениям АД ( Hl

АИБΛ , kl
АИБΛ ); 

ωиус
il - проекции того же вектора, опреде-

лённого по измерениям ИУС 
( ОЧ _нl

ИУСIω , ОЧ _ kl
ИУСIω ).  

Решение системы не представляет 
больших трудностей, так как матрица сис-
темы является разреженной. Например, 
параметр  может быть вычислен по 

окончании самого первого участка, для 
которого ωX,Y,Z = 0, так как в данном слу-
чае разность показаний по АД и ИУС обу-
словлена только уходами ИУС по осям. В 
связи с этим приходим к системе из 9 
уравнений с 9 неизвестными. 

После завершения расчётов полу-
ченные результаты калибровки передают-
ся в ИУС для использования при форми-
ровании выходной информации.  

Алгоритм проведения калибровки 
ИУС представлен на рис. 4. 

В первом блоке осуществляется 
съём с ИУС измеренной информации об 
угловой скорости вращения КА ( изм

ПСКω ) и 
её проецирование на оси ССК ( иω ) с ис-
пользованием матрицы направляющих 
косинусов номинального положения осей 
ПСК ИУС в ССК ( иусПСК

ССКМ ). В случае ис-
пользования в приборе результатов ка-
либровки (αклб = 1), проецирования его 
выходной информации на оси ССК не 
проводится. 

Во втором блоке осуществляется 
вычисление за период работы алгоритма 
Δt приращения кватерниона ориентации 
КА ( и∆Λ )и расчёт текущего неоткоррек-
тированного значения кватерниона ориен-
тации КА ( tΛ ).  

В третьем блоке при наличии ин-
формации с АД ( АИБ

ИСКΛ ) определяется по-
грешность ( кор∆Λ ) кватерниона tΛ  на те-
кущем интервале Δt и выполняется его 
коррекция. 

Четвёртый блок является подготови-
тельным для калибровки ИУС. Здесь за-
поминаются исходные данные для расчёта 
результатов калибровки на момент начала 
каждого участка ( Hl

АИБΛ , ОЧ _нl
ИУСIω , Hlt , 

l 1, 4= ). 
В пятом блоке запоминаются исход-

ные данные для расчёта результатов ка-
либровки на момент окончания каждого 
участка калибровки ( kl

АИБΛ , ОЧ _ kl
ИУСIω , klt , 

l 1, 4= ). 
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Рис. 4. Алгоритм калибровки ИУС, совмещённый с острокоррекцией 
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Собственно калибровка осуществля-
ется в шестом блоке, где по накопленным 
данным на всех участках (l=1,…,4) для 
каждой оси чувствительности (i = 1,2,3) 
формируется и решается система 12 ал-
гебраических уравнений с 12 неизвестны-
ми.  

Решения полученных уравнений 
( iδα , iδβ , ikδ , ОЧ

ух iδω , i=1,2,3) передаются в 
ИУС для их использования при формиро-
вании его выходной информации. 

 
 
 
 
 
 

Результаты моделирования процесса 
калибровки ИУС 

Точность результатов калибровки 
зависит от длительности измерительных 
участков и от погрешностей выходной 
информации ИУС и АД.  

Длительности участков измерения 
выбраны равными 240 с. Погрешности 
измерений АД и ИУС, а также значения 
оцениваемых в процессе калибровки па-
раметров приведены в таблицах 1, 2, 3, 4. 
Влияние инструментальных погрешно-
стей БА выражается в увеличении по-
грешности результатов калибровки, но 
точность калибровки остаётся достаточ-
ной для определения оцениваемых вели-
чин.

 

Таблица 1. Случайная (σ ) и предельная суммарная погрешности измерения углового положения осей 
приборной системы координат АД в ИСК  

Параметр Угловая скорость, / c°  Предельная погрешность, 
угл. с 

Случайная состав-
ляющая (σ ), угл. с 

0,0 7 0,5 
0,067 9 1,0 

Направление 
оси Z   
ПСК 1,2 25 5 

0,0 41 2 
0,067 50 5 

Направление 
осей  X, Y 
ПСК 1,2 95 20 

 

Таблица 2. Погрешности измерения интегралов проекций абсолютной угловой скорости прибором ИУС 

Параметры Значение, угл. с 
Погрешность приращения интегралов проекций угловой скорости 
за любые: 
         5 с 
         10 мин. 
         20 мин. 
         40 мин. 
         24 часа 

 
 

0,6 
7,5 
15 
30 

300 
Цена младшего разряда выдаваемой информации по приращению 
интегралов 

31 10−⋅  
 
Таблица 3. Предельные значения оцениваемых параметров 

ОЧ
ухδω , °/с δα , угл.мин. δβ , угл.мин. δκ , безразмерная 

52,8 10−⋅  1,5 1,5 40,5 10−⋅  
 
Таблица 4. Погрешность результатов калибровки 

Оцениваемый параметр ОЧ
ухδω , °/с δα , угл.мин. δβ , угл.мин. δκ , 

безразмерная 
Значение параметра 52,8 10−⋅  1,5 1,5 41 10−⋅  
Ошибка оценки с учётом 
погрешностей БА 

63,96 10−⋅  0,184 0,09 51,85 10−⋅  
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В процессе штатной эксплуатации 

КА МЗ типа «Ресурс-ДК1» успешно отра-
ботан первый участок калибровки, оцени-
вающий погрешности постоянных состав-
ляющих ошибок измерения ИУС ( ОЧ

ухδω ). 
Результаты оценки постоянных состав-
ляющих ошибок измерения ИУС ( ОЧ

ухδω ) 
представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Результаты оценки ОЧ

ухδω  изд. «Ресурс-
ДК1». N - порядковый номер участка оценки ухода 

 
Заключение 

Предложенный алгоритм проведе-
ния геометрической и параметрической 
калибровки центрального звена бескар-
данной инерциальной системы ориента-

ции - измерителя угловой скорости - по-
зволяет не только достичь необходимые 
для работы КА МЗ точности ориентации, 
но и уменьшить время проведения калиб-
ровки за счёт совмещения процесса ка-
либровки со штатной работой КА. 
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