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ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИМИТАТОРА ДВИЖЕНИЯ  

НА КАЛИБРОВКУ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Вопрос о высокой точности инерциальных навигационных систем представляет особую 

актуальность благодаря повышенному интересу к навигации без использования информации 

глобальных навигационных спутниковых систем. На точность систем влияет качество проведе-

ния процедуры калибровки. Анализ телеметрии, полученной при проведении испытаний инерци-

альных датчиков, показал, что имитаторы движения имеют геометрические погрешности. Целью 

исследования является анализ влияния геометрических погрешностей испытательного обору-

дования на точность проведения процедур калибровки инерциальных измерительных блоков 

навигационных систем. Для этого предлагается модель погрешностей трёхосного стенда, учиты-

вающая неточность установки прибора на платформе стенда и перекосы, характеризующие от-

клонение осей вращения имитатора движения от идеального положения в инерциальном про-

странстве. Анализ полученных выражений оценивания калибровочных параметров показал, что 

при наличии погрешностей имитатора движения возникает рассогласование показаний инерци-

альных датчиков: привязка калибровочных коэффициентов гироскопов к осям стенда, а калибро-

вочных коэффициентов – к вектору ускорения силы тяжести. Следовательно, погрешности ими-

татора движения непосредственно присутствуют в выражениях калибровочных параметров аксе-

лерометров, их необходимо учесть и, таким образом, свести оси чувствительности акселеромет-

ров и гироскопов до точности установки прибора на платформе стенда. В работе представлены 

результаты математического моделирования уточнения калибровочных коэффициентов с при-

менением косвенного метода калибровки на примере трёхосного поворотного стенда и адапти-

рованной методики для двухосного стенда. Проведенный эксперимент показал уменьшение 

отклонения координат с использованием доуточненных коэффициентов в среднем до 43,5 %  

с применением методики, использующей трехосный имитатор движения, и до 37,6 % с примене-

нием методики, использующей двухосный имитатор движения, в сравнении с решением, постро-

енным с использованием калибровочных коэффициентов, рассчитанных при калибровке по пря-

мым измерениям. 

Ключевые слова: калибровка, бесплатформенная инерциальная навигационная систе-

ма, акселерометр, гироскоп, погрешность, имитатор движения.  
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INFLUENCE OF ERRORS IN MOTION SIMULATOR 

ON NAVIGATION SYSTEM CALIBRATION 

The issue of inertial navigation systems high accuracy is of particular relevance due to the in-

creased interest in navigation without use of information from global navigation satellite systems. The accu-

racy of the systems is affected by the quality of the calibration procedure. Analysis of the telemetry ob-

tained during tests of inertial sensors on bench equipment showed that motion simulators have geometric 

errors. The purpose of this paper is to analyses of the impact of geometric errors of the motion simulators 

errors on the calibration procedure accuracy inertial measurement units of navigation systems. To study 

the motion simulator geometric imperfection, a model of three-axis table errors is suggested, taking into 

account the device installation inaccuracy on the table platform and distortions characterizing the motion 

simulator rotation axes deviation from the ideal position in inertial space. Analysis of the expressions 

obtained showed that in the presence of the motion simulator errors, there is a mismatch of the inertial 

sensors readings: binding of the gyroscopes calibration coefficients to the table axes, and the calibration 

coefficients to the acceleration vector of gravity. Consequently, the motion simulator errors are directly 

present in the accelerometer calibration parameter expressions, they must be taken into account and, thus, 

the sensitivity axes of the accelerometers and gyroscopes must be reduced to the accuracy of the device 

installation on the bench platform. The paper presents the results of modeling of the indirect calibration 

method is carried out on the example of the three-axis rotary table and the adapted technique for the two-

axis table. The conducted experiment showed a reduction in coordinate deviation using the refined coef-

ficients to an average of 43.5 % with the technique using a three-axis motion simulator, and to 37.6 % with 

the technique using a two-axis motion simulator, compared to the solution constructed using calibration 

coefficients calculated by calibration from direct measurements. 

Keywords: calibration, strapdown inertial navigation system, accelerometer, gyroscope, error, 

motion simulator. 

Введение 

Основа работы инерциальных навигационных систем заключает-

ся в преобразовании по определенному алгоритму информации, полу-

ченной по показаниям инерциальных датчиков: акселерометров и ги-

роскопов. Базовая комплектация бесплатформенных инерциальных 

навигационных систем (БИНС) содержит триаду акселерометров  

и триаду гироскопов, жестко связанных с корпусом подвижного объек-

та [1–5]. Наличие погрешностей в показаниях инерциальных чувстви-

тельных элементов непосредственно влияет на точность выходных ха-

рактеристик навигационных систем. Вопрос о высокой точности инер-

циальных навигационных систем представляет особую актуальность 

благодаря повышенному интересу к навигации без использования ин-

формации глобальных навигационных спутниковых систем [6]. Акту-

альность автономной работы навигационных систем подтверждается 
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научными работами, направленными на конструктивные изменения 

БИНС. К примерам таких изменений можно отнести карданов подвес, 

позволяющий совершать принудительное вращение блока чувстви-

тельных элементов [7, 8], навигационную систему, содержащую четы-

ре и более гироскопов в конфигурации «тетраэдр» [9] и др. 

Однако точность инерциальных систем в большей степени зави-

сит от стабильности и повторяемости выходных характеристик инер-

циальных данных и качества проведения калибровки чувствительных 

элементов. В процессе калибровки инерциального измерительного 

блока определяются систематические погрешности датчиков по зара-

нее выбранной модели ошибок. При выборе модели погрешностей 

инерциальных измерителей необходимо учитывать конструктивные 

особенности и условия эксплуатации прибора, такие как, например, 

наличие широкого диапазона изменения температур при отсутствии 

систем термостатирования, расположение измерительного блока отно-

сительно центра масс подвижного объекта и другие.  

В качестве стендового оборудования чаще всего используются 

одноосные, двухосные или трёхосные имитаторы движения. Несмотря 

на то, что уделяется большое внимание калибровке на грубых стендах 

[10–13], актуальность использования точных наклонно-поворотных 

стендов остается высокой [14, 15]. Кроме того, наклонно-поворотные 

столы применяются не только для калибровки, но и в качестве стендов 

для приемо-сдаточных испытаний. Это предъявляет требования к точ-

ности оборудования при производстве инерциальных систем навига-

ционного класса. Таким образом, использование точных стендов обу-

словлено необходимостью унификации испытательного и калибровоч-

ного оборудования, что позволяет сократить номенклатуру оборудова-

ния и, как результат, снизить затраты на его обслуживание. 

На качество проведения процесса калибровки также влияют не-

совершенства стендового оборудования. Анализ телеметрии, получен-

ной при испытаниях инерциальных датчиков, показал, что имитаторы 

движения имеют геометрические погрешности, которые могут возни-

кать вследствие различных причин, например, из-за структурно-

неустойчивого грунта места. Целью данной работы является анализ 

влияния геометрических погрешностей испытательного оборудования 

на точность проведения процедур калибровки инерциальных измери-

тельных блоков навигационных систем. 



Ю.В. Ившина 

 

44 

Математическая модель инерциальных датчиков 

Инерциальными измерителями навигационной системы являются 

акселерометры и гироскопы. В качестве инструментальных системати-

ческих погрешностей в данной работе рассматриваются погрешности 

масштабных коэффициентов, смещения нулевого сигнала и отклоне-

ния осей чувствительности датчиков от осей приборного трёхгранника, 

ориентация которого принимается в качестве ориентации навигацион-

ной системы. Математическая зависимость указанных выше погреш-

ностей триады акселерометров описывается выражением (1), подобная 

модель погрешностей инерциальных датчиков представлена во многих 

источниках, например, [3, 4, 8, 11, 16] и др.: 
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где 𝐴𝑋 , 𝐴𝑌, 𝐴𝑍  – измеренные показания триады акселерометров; 

𝑛𝑋 , 𝑛𝑌, 𝑛𝑍 – составляющие вектора удельной внешней силы; µX, µY, 

µZ – значения масштабных коэффициентов акселерометров; τX, τY, τZ – 

погрешности типа смещения нуля; µXY, µXZ, µYX, µYZ, µZX, µZY – перекосы 

осей чувствительности акселерометров; δnX, δnY, δnZ – высокочастот-

ные погрешности типа белого шума. Математическая зависимость по-

грешностей гироскопов аналогично зависимости (1) погрешностей ак-

селерометров включает в себя погрешности типа смещения нуля, 

ошибки, вызванные неточностью определения масштабного коэффи-

циента и перекосов осей чувствительности, а также случайные состав-

ляющие погрешности. 

Для упрощения некоторые авторы [10, 11, 17] приборную систе-

му координат привязывают к осям чувствительности двух базовых  

акселерометров, тем самым уменьшают количество оцениваемых ка-

либровочных параметров (µXY = µXZ = µYZ = 0). Однако, как показали 

практические испытания, выбранная плоскость, образованная осями 

чувствительности базовых акселерометров, не остается постоянной 

при широком температурном диапазоне работы изделия, что приводит 

к ошибкам привязки бесплатформенной инерциальной навигационной 

системы к конечному объекту. Для исключения ошибки привязки  

в данном исследовании был выбран общий случай, при котором пере-
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косы осей чувствительности инерциальных датчиков рассматриваются 

относительно модельного ортогонального приборного трехгранника 

(µXY ≠ 0, µXZ ≠ 0, µYZ ≠ 0) [16, 18, 19].  

Погрешности имитатора движения 

Следует отметить, что учет влияния геометрических погрешно-

стей испытательного оборудования, вызванных отклонением осей 

вращения имитатора и установкой изделия на платформу, рассматри-

вается в работах [14, 15, 17]. Анализ этих источников показал, что гео-

метрические погрешности рассматриваются не относительно горизон-

тально-географической системы координат (ГГСК), а относительно 

осей чувствительности двух выбранных акселерометров, называемых 

базовыми. В разделе описания модели инерциальных датчиков введено 

пояснение неприменимости данного способа учета калибровочных па-

раметров. В работе [20] рассмотрено влияние инструментальных  

и геометрических погрешностей имитатора движения при калибровке 

только триады акселерометров, без триады датчиков угловой скорости: 

ошибки выставки блока акселерометров на испытательном стенде; ин-

струментальные погрешности испытательного стенда, влияющие на 

точность калибровки триады акселерометров; ошибки выставки испы-

тательного стенда. Также можно отметить, что в работах [20, 21] для 

того, чтобы исключить влияние инструментальных погрешностей ими-

татора движения, применяют скалярный (инвариантный) способ ка-

либровки, который, в свою очередь, имеет ряд недостатков. В качестве 

существенного недостатка скалярной калибровки можно отметить не-

возможность оценки углов неортогональности отдельных чувстви-

тельных элементов – оценка производится для пары измерителей.  

С точки зрения неудовлетворительности применения предложенных  

в источниках литературы способов учета погрешностей испытательно-

го оборудования в данной работе рассматривается описанная ниже мо-

дель погрешностей трёхосного стенда. 

Предлагается модель погрешностей трёхосного стенда, учитыва-

ющая неточность установки прибора на платформе стенда (рис. 1)  

и перекосы, характеризующие отклонение осей вращения имитатора 

движения от идеального положения в инерциальном пространстве 

(рис. 2). На рис. 1–2 приняты обозначения: (N, Up, E)Т – трехгранник, 

характеризующий ГГСК, оси ориентированы по сторонам света  
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(N – север, E – восток) и направлению географической вертикали (Up); 

(XОС, YОС, ZОС)Т – оси, связанные с осями вращения стенда; (XП, YП, ZП)Т – 

оси, связанные с прибором. 

YП

ZОС

XОС

YОС

β'

α'

γ'

XП

ZП  

N

Up

E

ZОС

XОС

YОС

βос

α ос

γ ос

 

Рис. 1. Неточность установки прибора  

на платформе стенда (планшайбе) 
Рис. 2. Отклонение осей вращения  

имитатора движения от ГГСК 

В процессе калибровки по прямым измерениям оцениваемые ка-

либровочные коэффициенты акселерометров и смещения нулей гиро-

скопов определяются в статических положениях прибора, а остальные 

калибровочные коэффициенты гироскопов определяются в динамиче-

ском режиме. Используя описанную калибровку по прямым измерени-

ям, возможно получить аналитические выражения, не зависящие от 

погрешностей имитатора движения, для масштабных коэффициентов  

и смещения нулей акселерометров и гироскопов. Выражения для пере-

косов осей чувствительности акселерометров и гироскопов имеют за-

висимость от погрешностей стенда, при этом выражения для оценки 

перекосов осей чувствительности датчиков угловой скорости зависят 

только от углов, соответствующих перекосам установки прибора на 

планшайбе (β′, γ′), а выражения для оценки перекосов осей чувстви-

тельности акселерометров зависят от углов, соответствующих переко-

сам установки прибора на планшайбе (β′, γ′), и углов, характеризую-

щих погрешность установки стенда в плоскости горизонта (βОС, γОС). 

Анализ полученных выражений показал, что при наличии погрешно-

стей имитатора движения возникает рассогласование показаний инер-

циальных датчиков: привязка калибровочных коэффициентов гироско-

пов к осям стенда, а калибровочных коэффициентов – к вектору уско-

рения силы тяжести. 
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Значения углов отклонения осей вращения имитатора движения 

от идеального положения в инерциальном пространстве могут быть 

получены на стадии периодической аттестации наклонно-поворотных 

столов и могут быть учтены в калибровочных коэффициентах. 

Результаты моделирования 

Проведено моделирование показаний инерциального модуля  

с учетом погрешностей наклонно-поворотного стола в соответствии  

с планом калибровки по прямым измерениям для подтверждения полу-

ченных аналитических зависимостей в среде MatLab. При моделирова-

нии не учитывалось влияние температурных факторов на показания 

инерциальных датчиков. Математическое моделирование подтвердило 

предполагаемое влияние погрешностей стенда, в частности, зависимость 

от углов, соответствующих перекосам установки прибора на планшайбе, 

и углов, характеризующих погрешность установки стенда в плоскости 

горизонта на значения перекосов осей чувствительности акселерометров 

(µXY, µXZ, µYX, µYZ, µZX, µZY) и датчиков угловой скорости.  

Для оценки качества проведения калибровки можно проанализи-

ровать проекции линейного ускорения или горизонтальной скорости  

в ГГСК [22–25] с учетом калибровочных коэффициентов, полученных 

по прямым измерениям инерциальных датчиков. В некоторых научных 

трудах эта методика называется «косвенный метод калибровки»  

[10, 26], или «калибровка с использованием вторичной выходной нави-

гационной информации» [27]. Косвенный метод калибровки [23, 24] 

подразумевает вращение каждой из оси триады инерциальных датчи-

ков вокруг горизонтально расположенной оси. Эту программу испыта-

ний без переустановки прибора на планшайбе возможно провести 

только на трехосном наклонно-поворотном столе. Если для косвенного 

метода применять одноосные или двухосные стенды и проводить ка-

либровку на различных температурных режимах, то время калибровки 

может увеличиться в два-три раза. 

Для математического моделирования калибровки по навигацион-

ным данным был разработан комплекс программ в среде MatLab, по-

средством которого формируются показания инерциальных датчиков  

в соответствии методиками калибровок с учетом геометрических по-

грешностей имитатора движения, и далее по этим данным решается 

навигационная задача. Моделирование навигационной задачи реализо-
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вано с применением параметров Родрига–Гамильтона [1, 3, 4], при 

этом не использована дополнительная компенсационная информация. 

Для расчёта навигационной задачи по инерциальным датчикам необ-

ходимо задать начальные значения местоположения испытательного 

оборудования и параметров ориентации. В данном случае параметры 

ориентации заданы по информации установки наклонно-поворотного 

стола. Математическое моделирование калибровки по навигационной 

информации показало, что полученные невязки коррелируют с углами 

отклонения осей вращения имитатора движения от идеального поло-

жения в инерциальном пространстве, а углы, соответствующие переко-

сам установки прибора на планшайбе, не наблюдаемы. Оцененные по-

грешности имитатора движения βОС, γОС непосредственно присутству-

ют в выражениях калибровочных параметров акселерометров (µXY, µXZ, 

µYX, µYZ, µZX, µZY), следовательно, их необходимо учесть и, таким обра-

зом, свести оси чувствительности акселерометров и гироскопов до 

точности установки прибора на платформе стенда. 

Математическое моделирование показало эффективность метода 

косвенной калибровки, благодаря чему было принято решение адапта-

ции данного метода [22] к производственным особенностям. В лабора-

тории калибровки имеется большой парк двухосных поворотных столов 

с термокамерой, которая позволяет проводить докалибровку не только  

в нормальных климатических условиях, но и на других температурных 

калибровочных точках. Следовательно, разработана методика, позволя-

ющая уточнить калибровочные коэффициенты на двухосном наклонно-

поворотном стенде без переустановки изделия на планшайбе. Для этого 

был разработан план из 12 испытаний, включающих в себя разворот из-

делия вокруг каждой из оси трехгранника при последовательном распо-

ложении этой оси в горизонтальное положение. Для наблюдаемости 

всех перекосов необходимо дважды расположить каждую из осей  

в горизонтальную плоскость и в каждом положении совершить два раз-

ворота на 180 градусов. По выбранным положениям формируются ана-

литические выражения как разность средних значений проекций кажу-

щегося ускорения по горизонтальным осям в заданных положениях  

в конце и в начале разворота. Полученные выражения являются линей-

ными зависимостями от смещения нулей акселерометров, погрешности 

масштабного коэффициента гироскопов и разности перекосов осей чув-

ствительности гироскопов и акселерометров. По предложенной методи-
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ке также проведено математическое моделирование и сделаны анало-

гичные выводы, что полученные невязки коррелируют с углами откло-

нения осей вращения имитатора движения от идеального положения  

в инерциальном пространстве, а углы, соответствующие перекосам 

установки прибора на планшайбе, не наблюдаемы. 

Анализ экспериментальных данных 

Математическое моделирование косвенного метода калибровки 

с использованием экспериментальных данных показал, что в выход-

ных данных навигационной системы кроме рассмотренных выше 

геометрических погрешностей имитатора движения существуют до-

полнительные невязки, предположительно зависящие от индивиду-

альных особенностей инерциальных датчиков, неактуальных метро-

логических данных аттестации стенда или иных причин. Используя 

эти невязки, можно доуточнить коэффициенты, рассчитанные по 

прямым измерениям.  

По причине непосредственного присутствия в выражениях ка-

либровочных параметров акселерометров µXY, µXZ, µYX, µYZ, µZX, µZY уг-

лов, соответствующих отклонению осей вращения имитатора движе-

ния от идеального значения, предлагается приводить сведение переко-

сов осей чувствительности к осям гироскопов, которые привязываются 

к ортогональным осям имитатора движения. Помимо этого, сведение 

калибровочных коэффициентов к осям акселерометров неверно с точ-

ки зрения взаимозаменяемости изделия на объекте, так как не будет 

выполнено условие повторяемости привязки посадочной поверхности 

к инерциальным датчикам, а невязка будет зависеть от геометрических 

погрешностей имитаторов движения. 

Для апробации доуточненных калибровочных коэффициентов 

проведен следующий эксперимент: изделие устанавливается в гори-

зонте в статическое положение на 15 минут, далее совершается пово-

рот по углу курса на 45 градусов и снова фиксируется в статическом 

положении на 15 минут. Так совершается полный оборот изделия на 

360 градусов.  

Инерциальные навигационные системы характеризуются прин-

ципиальными ограничениями по точности. Эти ограничения зависят 

как от внешних факторов, так и от особенностей их динамики. Опи-

санные возмущения приводят к ошибкам определения навигационных 
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параметров. Погрешности определения горизонтальных составляющих 

линейной скорости и ошибки определения координат изменяются по 

гармоническому закону с периодом М. Шулера [25]. Тенденция изме-

нения погрешностей инерциальной навигационной системы также за-

висит от траектории движения.  

Эксперимент проводится на имитаторе движения, который не 

меняет своего местоположения в пространстве, следовательно, по-

грешности скоростей и координат «идеальной» навигационной систе-

мы должны стремиться к нулю. Поскольку инерциальные датчики со-

держат различного рода погрешности, то для сравнительного анализа 

влияния погрешностей имитатора движения на точность параметров, 

вырабатываемых навигационной системой, были рассчитаны относи-

тельные величины. Сравнение ведется относительно максимальных 

величин погрешностей скоростей и координат в текущем эксперименте 

с применением калибровочных коэффициентов по прямым измерени-

ям. Для построения характера поведения составляющих линейных ско-

ростей найдены относительные ошибки по выражениям: 

δ𝑉𝐸 =
𝑉𝐸𝑖

|max𝑉𝐸0|
, δ𝑉𝑁 =

𝑉𝑁𝑖

|max𝑉𝑁0|
, 𝑖 = 0,2,3,                 (2) 

а для построения характера изменения линейных координат также 

определяются относительные ошибки по выражениям: 

δ𝑆𝐸 =
𝑆𝐸𝑖

|max𝑆𝐸0|
, δ𝑆𝑁 =

𝑆𝑁𝑖

|max𝑆𝑁0|
, 𝑖 = 0,2,3.                 (3) 

В выражениях (2) и (3) применяются следующие обозначения: 

,
i iE NV V  – изменяющиеся во времени погрешности восточной и се-

верной составляющих линейной скорости, рассчитанные с примене-

нием: 0 – калибровочных коэффициентов, полученных по прямым 

измерениям, 2 – доуточненных калибровочных коэффициентов на 

двухосном имитаторе движения, или 3 – доуточненных калибровоч-

ных коэффициентов на трехосном имитаторе движения; δ EV , δ NV  – 

относительные погрешности восточной и северной составляющих 

линейной скорости; ,
i iE NS S  – изменяющиеся во времени погрешно-

сти восточной и северной составляющих линейных координат;  

δ ES , δ NS  – относительные погрешности восточной и северной со-

ставляющих линейных координат.  
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Характер поведения погрешности определения восточной и се-

верной составляющих линейной скорости по данным проведенного 

эксперимента представлен на рис. 3 и 4 соответственно.  

 

Рис. 3. Относительная ошибка восточной составляющей  

линейной скорости объекта относительно Земли 

 

Рис. 4. Относительная ошибка северной составляющей  

линейной скорости объекта относительно Земли 

Относительные погрешности определения координат по данным 

проведенного эксперимента представлены на рис. 5.  
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Рис. 5. Относительные погрешности оценивания положения 

Для сравнительного анализа в каждый момент времени определя-

ется суммарная погрешность координат по принципу суперпозиции 

двух составляющих: 𝑆𝑖0
= √𝑆𝐸0

2 + 𝑆𝑁0

2  при учете калибровочных коэф-

фициентов, полученных по прямым измерениям, и относительно этой 

суммарной погрешности определяется относительная суммарная по-

грешность для случаев с применением методик для двух- и трехосного 

испытательного стенда. Анализ показал уменьшение отклонения коор-

динат с использованием доуточненных коэффициентов в среднем до 

43,5 % с применением методики, использующей трехосный имитатор 

движения, и до 37,6 % с применением методики, использующей двух-

осный имитатор движения, в сравнении с решением, построенным  

с использованием калибровочных коэффициентов, рассчитанных при 

калибровке по прямым измерениям. 

Заключение 

В работе рассмотрено влияние геометрических погрешностей 

имитаторов движения на калибровку инерциальных измерителей нави-

гационных систем. В качестве погрешностей рассмотрены углы, харак-

теризующие неточность установки прибора на платформе стенда, и уг-

лы, характеризующие отклонение осей вращения имитатора движения 
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от географической системы координат. Последние углы невозможно 

определить в процессе юстировки, и, как следствие, они должны быть 

определены на стадии калибровки. Углы, характеризующие неточность 

установки прибора на платформе стенда на стадии калибровки, не 

определяются, их уменьшение возможно конструктивным способом, 

например, доведение плоскости крепления поворотных стендов до 

требуемого состояния.  

Аналитические выражения для перекосов осей чувствительности 

акселерометров и гироскопов имеют зависимость от погрешностей 

стенда при применении калибровки по прямым измерениям инерци-

альных датчиков. При этом выражения для оценки перекосов осей чув-

ствительности датчиков угловой скорости зависят только от углов, со-

ответствующих перекосам установки прибора на планшайбе, а выра-

жения для оценки перекосов осей чувствительности акселерометров 

зависят от углов, соответствующих перекосам установки прибора на 

планшайбе, и углов, характеризующих погрешность установки стенда  

в плоскости горизонта.  

Проведено математическое моделирование уточнения калибро-

вочных коэффициентов с применением косвенного метода на примере 

трёхосного поворотного стенда и адаптированной методики для двух-

осного стенда. Оцененные невязки коррелируют с углами отклонения 

осей вращения имитатора движения от идеального положения в инер-

циальном пространстве, а углы, соответствующие перекосам установ-

ки прибора на планшайбе, не наблюдаемы. 

Анализ математического моделирования с использованием экс-

периментальных данных по косвенному методу показал, что суще-

ствуют дополнительные невязки, предположительно, зависящие от ин-

дивидуальных особенностей инерциальных датчиков или неполных 

метрологических данных аттестации стенда. По причине непосред-

ственного присутствия в выражениях калибровочных коэффициентов 

акселерометров углов, соответствующих отклонению осей вращения 

имитатора движения от идеального значения, принято решение приво-

дить сведение перекосов осей чувствительности к осям гироскопов, 

которые привязываются к ортогональным осям имитатора движения. 

Проведенный эксперимент показал уменьшение отклонения координат 

с использованием доуточненных коэффициентов в среднем до 43,5 %  
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с применением методики, использующей трехосный имитатор движе-

ния, и до 37,6 % с применением методики, использующей двухосный 

имитатор движения, в сравнении с решением, построенным с исполь-

зованием калибровочных коэффициентов, рассчитанных при калиб-

ровке по прямым измерениям. 
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