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Для повышения точности инерциальных измерительных модулей используемых для оп-

ределения ориентации объектов применяют различные алгоритмы коррекции данных. Од-
ним из наиболее распространенных алгоритмов повышения точности является использова-
ние фильтра Калмана. Однако данный подход имеет ряд недостатков, основными  из кото-
рых есть относительная сложность реализации, необходимость мощного вычислительного 
ядра, а также высокая частота опроса чувствительных элементов.  Такие недостатки 
особо критичны при использовании на современных беспилотных летательных аппаратах 
общего назначения.  

В статье рассматривается возможность использования алгоритма Себастьяна Маж-
вика вместо фильтра Калмана. Для решения поставленной задачи и проведения экспери-
ментов был создан макет инерциального измерительного модуля.  

Результаты экспериментов подтвердили необходимость использования алгоритма Се-
бастьяна Мажвика на беспилотных летательных аппаратах при использовании вычисли-
тельных ядер малой и средней производительности. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, инерциальный измерительный 
модуль, комплементарный фильтр, фильтр Калмана, Себастьян Мажвик. 

 
Введение и постановка задачи 
Инерциальный измерительный модуль (ИИМ) бесплатформенной инерци-

альной навигационной системы (БИНС) выполняет задачу определения угло-
вых скоростей и линейных ускорений подвижного объекта в связанной системе 
координат. В результате алгоритмической обработки сигналов, вырабатывае-
мых ИИМ, формируются сигналы БИНС, в которых содержится информация о 
параметрах ориентации и навигационных параметрах подвижного объекта. 
Применительно к беспилотным летательным аппаратам (БЛА) такими парамет-
рами являются углы курса, крена, тангажа, скорость и пройденный путь. 

Точность выработки навигационных параметров зависит, в первую очередь, 
от точности датчиков угловой скорости (ДУС), акселерометров и, в случае их 
установки, датчиков магнитного курса (феррозонды, магнитометры), что явля-
ется минимально необходимым набором чувствительных элементов для опре-
деления положения объекта в пространстве.  Вследствие присущих им погреш-
ностей, а также погрешностей вызванных цифровой обработкой получаемых 
сигналов (интегрирования т.д.) которые выполняются вычислительным ядром, 
происходит накапливание ошибок при определении параметров ориентации [1]. 
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Поэтому для повышения точностных характеристик ИИМ зачастую прибегают 
к использованию вспомогательной избыточной информации от дополнитель-
ных инерциальных датчиков или спутниковых навигационных систем, а также 
к применению различных алгоритмов коррекции данных. Использование филь-
тра Калмана является одним из самых распространенных методов коррекции, 
однако существуют и другие современные алгоритмы, например, Себастьяна 
Мажвика [2]. Приведенные алгоритмы относятся к классу комплементарных 
фильтров. Однако их использование основано на итерационной обработке вы-
борок результатов, получаемых от чувствительных элементов, что в некоторых 
случаях приводит к значительной нагрузке на вычислительное ядро БЛА. Та-
ким образом, цель данной статьи заключается в возможности использования 
современных алгоритмов повышения точности на основе комплементарного 
фильтра, при этом оптимизировав нагрузку на вычислительное ядро БЛА. 

 
Разработка инерциального измерительного модуля 
Как было сказано ранее, одним из наиболее распространенных методов кор-

рекции выходного сигнала является фильтр Калмана. Это последовательный 
рекурсивный алгоритм, использующий принятую модель динамической систе-
мы для получения оценки, которая может быть существенно скорректирована в 
результате анализа каждой новой выборки измерений во временной последова-
тельности. Фильтр Калмана является эффективным алгоритмом, который по-
зволяет восстановить недостающую информацию посредством имеющихся не-
точных (зашумленных) измерений [3]. Однако, в связи с его сложностью, обра-
ботка информации требует значительных вычислительных ресурсов. Подроб-
ное описание работы фильтра Калмана изложено в работах [4] и [5]. 

В качестве основного вычислительного ядра на современных БЛА выступа-
ет микроконтроллер (МК), за счет все больше возрастающего потока информа-
ции, необходимой для эффективного функционирования летательного аппарата 
(видеосъёмка, передача информации, телеметрии, управления), нагрузка на МК 
увеличивается. Это приводит к необходимости замены ядра на более произво-
дительное или оптимизации обработки потоков информации. Первый вариант 
влечет значительное повышение стоимости аппарата, повышение энергопо-
требления, а иногда полное изменение конструкции. При выборе второго вари-
анта нередко жертвуют качеством информации, в том числе и об ориентации 
объекта, что приводит к аварийным ситуациям. 

Для получения достоверной информации об углах ориентации, а также сни-
жения нагрузки на МК, в трудах [2, 6 - 7] предлагается использовать алгоритм 
Себастьяна Мажвика. Основным достоинством представленного алгоритма яв-
ляется простота его настройки, которая производится единственным парамет-
ром, отвечающим за весовую оценку информации от навигационных датчиков 
ИИМ БЛА. Таким образом, на каждой итерации вычисляется значение пара-
метра настройки, которое сообщает о достоверности информации, получаемой 
от чувствительных элементов. 
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Для проведения испытаний и получения реальных характеристик работы 
алгоритма Себастьяна Мажвика был разработан ИИМ на базе MEMS-датчиков. 
Условно, данный процесс можно разделить на два этапа: разработка аппаратно-
программной части и калибровка устройства. 

Задача первого этапа заключалась в разработке архитектуры будущего 
ИИМ, на основании которой происходило создание принципиальной электри-
ческой схемы, трассировка печатной платы, напайка компонентов и написание 
программы для вычислительного ядра. 

Процесс калибровки позволил определить такие параметры моделей выход-
ных сигналов ЧЭ как масштабный коэффициент, коэффициент перекрестной 
связи, смещение нуля. Полученные параметры интегрируются в программный 
код для пересчета величин и компенсации первичных погрешностей датчиков. 
Разработанный макет ИИМ (общий вид - на рис. 1) представляет собой блок 
чувствительных элементов (ЧЭ) в состав которого входит трехосный акселеро-
метр-гироскоп MPU-6050 компании InvenSense Inc., а также трехосный магни-
торезистивный датчик HMC5883L Honeywell для определения магнитного кур-
са. Обработка выходных сигналов ЧЭ, фильтрация и другие интерфейсные 
функции реализованы на микроконтроллере (МК) семейства AVR 
ATMEGA328. Считывание данных осуществляется через радиомодуль 
Bluetooth или аппаратный UART-интерфейс МК, что расширяет его функцио-
нальные возможности. 

 
Рис. 1. Инерциальный измерительный модуль на MEMS-датчиках 

 
Результаты исследований 
Целью проводимых испытаний было сравнение погрешностей при опреде-

лении углов ориентации для алгоритма Калмана и Себастьяна Мажвика, срав-
нение времени расчета алгоритмов коррекции типовыми современными МК, а 
также сравнение влияния алгоритмов на время опроса датчиков. Для достиже-
ния поставленной задачи математические модели фильтров Калмана и Себасть-
яна Мажвика представленые в работах  [2, 4]  были адаптированы и запрограм-
мированы в МК ИИМ. 
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На рис. 3 - рис. 5 представлены результаты испытаний ИММ для сравнения 
погрешностей углов курса крена и тангажа после 20 запусков при разных усло-
виях. 

 
Рис. 3. Погрешность вычисления курса для разных алгоритмов 

 

 
Рис. 4. Погрешность вычисления крена для разных алгоритмов 

 

 
Рис. 5. Погрешность вычисления тангажа для разных алгоритмов 

 
Наибольшая погрешность соответствует определению курса и соответству-

ет значению 1.31° при использовании алгоритма Себастьяна Мажвика, для ал-
горитма Калмана максимальная погрешность составляет 1.24°. Таким образом, 
алгоритм Себастьяна Мажвика показал меньшую точность (погрешность вы-
числения угла больше на 5.3%). Для углов крена и тангажа отличия погрешно-
стей составили 1.9% и 2.4% соответственно. Необходимо отметить, что резуль-
таты получены при частоте опроса датчиков в 100 Гц, что является важным 
критерием, а его влияние на точность вычислений приведены далее. 
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Такие характеристики МК, как архитектура, частота и разрядность, непо-
средственно влияют на быстродействие вычислений, а следовательно, и на час-
тоту дискретизации. Воспользовавшись программным обеспечение Time 
Processing [8], было оценено приблизительное время выполнения каждого из 
рассматриваемых алгоритмов (для угла крена) для основных семейств МК. По-
лученные результаты приведены в табл.1. 
 

Таблица 1. Время расчета угла крена для современных микроконтроллеров  
Среднее время расчета, мс 

Семейство Ядро 
Разряд-

ность, бит Быстродействие Фильтр 
Калмана 

Себастьяна 
Мажвика 

ATmega328 8 20 MIPS 20 MHz 5.2037 – 5.7907 3.2018 – 3.3489 
AVR 

32-BIT AVR 32 99 MIPS 66 MHz 2.2030 – 2.4980 1.7121 – 2.0145 

STM32F103 32 120 MIPS 73 MHz 4.1007 – 4.6812 4.1007 – 4.6812 
ARM9 32 220 MIPS 200 MHz 1.6059 – 1.8981 0.9868 – 1.1245 ARM 

Cortex-A9 32 3500 MIPS 2,5 GHz 0.9900 – 1.1924 0.7899 – 0.9874 
MSP430 MSP430 6 s 16 30 MIPS 25MHz 5.0112 – 5.1215 3.5812 – 4.1111 

 
В соответствии с представленными в таблице данными был сделан вывод, 

что среднее время определения одного угла ориентации не превышает 6 мс для 
большинства современных МК. Алгоритм  Себастьяна Мажвика в среднем рас-
считывается на 44% быстрее по сравнению с алгоритмом Калмана. Необходимо 
заметить, что полученное время расчета удовлетворяет большинство современ-
ных БЛА общего назначения, однако с учетом общей нагрузки на вычислитель-
ные мощности МК это может привести к уменьшению частоты дискретизации 
(опроса датчиков), что, в свою очередь, негативно влияет на точность расчета 
параметров ориентации. Ниже приведены графики (рис. 6 – рис.7), отображаю-
щие погрешности измерения углов ориентации при влиянии различных частот 
дискретизации. 

 

  
Рис. 6. Погрешность определения углов ориентации при разных частотах 

дискретизации (фильтр Калмана) 
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Рис. 7. Погрешность определения углов ориентации при разных частотах 

дискретизации (алгоритм Себастьяна Мажвика) 
 

В результате было установлено, что при частотах дискретизации менее 
100 Гц (исключительно для данного МК и интерфейса связи) точность опреде-
ления углов ориентации с использованием фильтра Калмана значительно ниже, 
результатов, полученных с помощью алгоритма Себастьяна Мажвика. Погреш-
ность вычисления фильтром Калмана в среднем на 36% больше по сравнению с 
алгоритмом Себастьяна Мажвика. Кроме того, при использовании алгоритма 
Себастьяна Мажвика погрешность при частотах от 40 Гц до 100 Гц практически 
не изменяется, что делает этот алгоритм необходимым при использовании на 
МК низкой и средней производительности, либо в условиях повышенной обра-
ботки информации. 

 
Выводы 
Для повышения точности определения углов ориентации для ИИН БЛА бы-

ло предложено заменить фильтр Калмана алгоритмом Себастьяна Мажвика. 
Для проведения экспериментов был создан ИИМ на MEMS-датчиках, управ-
ляемый МК ATMEGA328.  

При загрузке вычислительного ядра большим количеством операций, часто-
та опроса датчиков может существенно снижаться.  

При снижении частоты дискретизации (в диапазоне от 20 Гц до 100 Гц) 
точность вычисления углов ориентации с использованием фильтра Калмана  
резко падает, средняя погрешность вычислений на 36% превышает результаты, 
полученные при использовании алгоритма Себастьяна Мажвика. Однако, алго-
ритм Себастьяна Мажвика при частоте дискретизации 100Гц и выше, показал 
меньшую точность (погрешность на 5.3% больше)  по сравнению с фильтром 
Калмана.   

При использовании алгоритма Себастьяна Мажвика для расчета углов ори-
ентации требуется меньшее количество времени. Это объясняется отсутствием 
рекурсивности в алгоритмах на базе комплементарного фильтра. Разница в ско-
рости расчета достигает 44% для низкопроизводительных вычислительных 
ядер. Таким образом, проведенные эксперименты подтвердили необходимость 
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использования алгоритма Себастьяна Мажвика на ИИМ беспилотных летатель-
ных аппаратов при использовании вычислительных ядер малой и средней про-
изводительности. Такой подход расширит функциональные возможности инер-
циальных измерительных модулей, повысит точность расчета углов ориента-
ции, а также понизит вероятность возникновения аварийных ситуаций в случае 
использования на беспилотных летательных аппаратах. 
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