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На основе компьютерного моделирования в cреде Matlab процесса обработки измерительной инфор-
мации о векторе угловой скорости объекта в отдельные моменты времени изучаются параметры точно-
сти известных алгоритмов и сделаны выводы по рациональному их синтезу. 

Основное внимание уделяется  изучению дрейфа алгоритмической погрешности. Показано, что дрейф 
алгоритма в определенных условиях приводит к погрешности, которая становится преобладающей над 
другими составляющими ошибки обработки информации. 

Причиной появления дрейфов алгоритмов является выпрямительный эффект, обусловленный наличием 
в интегрируемых уравнениях ориентации мультипликативных членов. Выделены характерные особенности 
выпрямительного эффекта: 1) он возникает при синхронных колебаниях множителей мультипликативных 
членов и 2) существенно зависит от сдвига фаз между колебаниями этих множителей.  

Конечной целью исследований является установление зависимостей максимальных дрейфов погрешно-
стей алгоритмов от шага опроса измерителей и параметров колебаний основания. 

 Сделаны выводы об эффективности некоторых предлагаемых приемов повышения точности алго-
ритмов различных приближений для определения параметров ориентации в бесплатформенных инерциаль-
ных системах ориентации. 

Ключевые слова: инерциальная ориентация, алгоритмы, точность, дрейфы погрешностей. 
 
 

Введение 
Алгоритмы бесплатформенных инерциаль-

ных систем ориентации (БИСО) осуществляют 
определение текущей ориентации подвижного 
объекта (основания) путем интегрирования диф-
ференциальных кинематических уравнений ориен-
тации с использованием измерительной информа-
ции о векторе угловой скорости движения объекта 
в отдельные моменты времени.  

Исследование алгоритмов БИСО показали [1-
5], что при некоторых угловых движениях основа-
ния средние значения погрешностей определения 
углов поворота основания со временем непрерыв-
но возрастают с постоянной скоростью, которую 
можно назвать скоростью дрейфа алгоритмиче-
ской погрешности (в дальнейшем – "дрейфом ал-
горитма"). При этом дрейф алгоритма является в 
определенных условиях настолько большим, что 
через несколько минут ошибки определения углов, 
обусловленные дрейфом, начинают преобладать 
над другими составляющими погрешности. С это-
го момента погрешность, обусловленная дрейфом, 
определяет точность алгоритма. Поэтому дрейфы 
погрешностей алгоритмов рационально принять в 
качестве основной характеристики точности алго-
ритмов БИСО. 

Причиной появления дрейфов алгоритмов яв-
ляется выпрямительный эффект, обусловленный 
наличием в интегрируемых уравнениях ориента-
ции мультипликативных членов. Характерные 
особенности выпрямительного эффекта таковы: – 
1) он возникает при синхронных колебаниях мно-
жителей мультипликативных членов и 2) он суще-
ственно зависит от сдвига фаз между колебаниями 
этих множителей.  

Представляет интерес изучить параметры 
точности известных в литературе алгоритмов, на 
этой основе сравнить точность различных алго-
ритмов и сделать выводы по рациональному их 
синтезу. Далее это делается на основе компьютер-
ного моделирования в среде Matlab процесса обра-
ботки измерительной информации исследуемым 
алгоритмом. При этом для определенности изуча-
ется дрейф погрешности определения угла y  и 
предполагается, что основание движется так, что 
этот угол остается неизменным (и равным нулю), а 
по углам J  и g  оно совершает синхронные коле-
бания с частотой w , одинаковыми амплитудами 
a , сдвинутые по фазе на величину e . Этим обес-
печиваются наилучшие условия для возникнове-
ния дрейфа алгоритма. 
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Конечной целью изучения является установ-
ление зависимости максимальных по величине 
(при изменении сдвига фаз e ) дрейфов погрешно-
сти алгоритма от шага опроса измерителей и па-
раметров w  и a  колебаний основания. Эту зави-
симость рационально представлять в безразмерной 
форме [1]. При этом безразмерный  максимальный 
дрейф d  определим как отношение максимально-
го дрейфа к базовой величине w2a , а безразмер-
ный шаг опроса m  – как произведение шага опро-
са h  на частоту w  колебаний основания ( hwm =  
– частотный параметр). 

Зависимость )(md  в большинстве случаев 

близка к степенной, т.е. имеет вид Nk md ×= , па-
раметры которой k  и N  неизменны для каждого 
алгоритма и определяют его точность во всем диа-
пазоне частот и при любых частотах и амплитудах 
колебаний основания. 

 
О точности известных алгоритмов 
В известной литературе [2-7], по преимуще-

ству, исследуются алгоритмы, в основе которых 
лежит кинематическое уравнение для вектора ори-
ентации Эйлера (формула Борца): 
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 (1) 
где φ  – вектор угла конечного поворота, j  – мо-
дуль этого вектора, ω  – вектор угловой скорости 
объекта. 

Внутри шага интегрирования H  вектор вы-
ходных сигналов гироскопов, проекциями которо-
го являются три квантованных сигнала по каждой 
оси [2], получается путем интегрирования вектора 
угловой скорости на каждом шаге опроса h , в ре-
зультате чего формируется массив измеренных 
приращений квазикоординат ориентации 
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где t  – время внутри шага интегрирования 
mhH =  ( m  – число шагов опроса в шаге интегри-

рования). 

В литературе [2-7], обычно рассматривают 
многошаговые алгоритмы )1( >m , причем при их 
синтезе ограничиваются первыми двумя слагае-
мыми в формуле (1). В этих условиях для двухша-
гового алгоритма получается формула [2]: 

2121 3
2

)2( qqqqφ ´++=h ,               (2) 

для трехшагового алгоритма [2]: 

( )13231321 80
57
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33

)3( qqqqqqqqφ -´+´+++=h ,       (3) 

а для четырехшагового алгоритма [4,5]: 
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На рис. 1 приведены графики зависимостей 
( )d m , полученные в результате компьютерного 

моделирования алгоритмов Nov2, Nov3 и Nov4, 
реализующих расчеты по формулам (2), (3) и (4) 
соответственно.   

Из этих графиков следует, что максимальные 
дрейфы исследованных алгоритмов можно с дос-
таточной для практики точностью аппроксимиро-
вать степенными зависимостями, представленны-
ми в табл. 1. 
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Рис. 1.  

  
Таблица 1. Алгоритмы ориентации 

Алгоритм Формула алгоритма 
Максимальный 
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Точность некоторых трехшаговых "кони-
ческих" алгоритмов 

Достаточно большое распространение полу-
чил синтез так называемых "конических" алгорит-
мов.  

Рассмотрим некоторые из них, а именно – 
трехшаговые, представленные в табл. 2.  

В качестве первого алгоритма Mark3 исполь-
зован алгоритм из статьи [4] Дж. Марка в табл. 2 
(c. 69). Там приведен вариант трехшагового 
"улучшенного" конического алгоритма, исполь-

зующего предположение, что "все векторные про-
изведения с одним и тем же промежутком имеют 
одинаковую величину".  

Алгоритм Hu3_33 взят из статьи Л. Хуанга 
[7]. В ней предложено несколько "улучшающих" 
"конических" алгоритмов. Исследуем один из них, 
трехшаговый, опубликованный под номером (33), 
с. 3454. Трехшаговый алгоритм Pan17 соответст-
вует формуле (3.11) из статьи [7], а алгоритм 
Pan17' – формуле (3.3.17’) из книги [3]. Параметры 
этих алгоритмов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Трехшаговые "конические" алгоритмы ориентации. 

Алгоритм Формула алгоритма 
Дрейф 

(моделирование) 
Дрейф 

(литература) 
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Нетрудно заметить следующее:  

1) алгоритм Pan17 полностью совпадает с ранее 
рассмотренным алгоритмом Nov3; 

2) алгоритм Mark3 близок к алгоритму Pan17, 
отличаясь лишь коэффициентом при третьем 
слагаемом; 

3) алгоритм Hu3-33 получен "расширением" ал-
горитма Pan17’ за счет учета третьего слагае-
мого в формуле Борца (1), что приводит к по-
явлению в формуле алгоритма членов с двой-
ными векторными произведениями.  
Результаты  моделирования   показаны  на  

рис. 2. Там же, для сравнения, приведены резуль-
таты моделирования алгоритма Nov4. Помимо 
максимальных дрейфов алгоритма Hu3_33, пред-
ставленных одноименным массивом, под именем 
Hu3_33com  приведены дрейфы того же алгоритма 
при коническом движении основания (т.е. при 

o90=e ). 
Изучение результатов, отраженных на рис. 2, 

позволяет сделать следующие выводы. 
1. Наиболее точным среди всех рассмот-

ренных трехшаговых алгоритмов является алго-
ритм Pan17'. Он почти на два порядка точнее 
трехшагового алгоритма Pan17 (Nov3) и практиче-

ски совпадает по точности с четырехшаговым ал-
горитмом Nov4. Характерная особенность алго-
ритма Pan17' – практическое отсутствие дрейфа 
при значении частотного параметра 25,0»= hwm .  
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Рис. 2. 

 
2. Приведенная в литературе оценка дрей-

фов погрешностей алгоритма Pan17' (N=6) суще-
ственно отличается от полученной в результате 
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компьютерного моделирования (N=6). Можно, 
однако, заметить, что первая оценка может отно-
ситься лишь к небольшой области высоких частот 
колебаний основания ( 1»m ).  

3. Применение в алгоритме Mark3 сделан-
ного Дж. Марком допущения привело к ухудше-
нию точности по дрейфам погрешностей по срав-
нению с базовым алгоритмом Pan17 на порядок в 
области высоких частот ( 1»m ) и на 5 порядков в 
области низких ( 001,0»m ). Вместо заявленного 
шестого порядка точности (N=6) получен алго-
ритм второго порядка (N=2).  

4. Как и у известных трехшаговых алго-
ритмов максимальные дрейфы в алгоритме Mark3 
наблюдаются при коническом движении основа-
ния (т.е. при o90=e ).  

5. Трехшаговый алгоритм Hu3_33, пред-
ложенный в статье [8], оказывается третьего по-
рядка (N=3) точности, т. е. на порядок меньше ба-
зового алгоритма Pan17'. Дрейфы его на 2 порядка 
больше в высокочастотной области ( 1»m ) и на 7 
порядков больше в области низких частот 
( 001.0»m ).  

6. Использование алгоритма Hu3_33 при 
коническом движении основания (вариант 
Hu3_33con) также нецелесообразно, так как его 
точность в этом случае на порядок меньше алго-
ритма Pan_171.  

 
Точность некоторых четырехшаговых 

"конических" алгоритмов 
Сравним характеристики точности четырех-

шагового алгоритма, предложенного Л. Хуангом 
([7], формула (13), с. 3452) и реализованного в мо-
дели процедурой Hu13_4h со следующими извест-
ными в литературе четырехшаговыми алгоритма-
ми: 

1) из статьи Дж. Марка ([4], таблица 1, с 68), 
которому соответствует процедура Mark4h; 

2) из книги А. П. Панова [3] по формуле 
(3.2.28), с. 154, расчеты по которому реализует 
процедура Pan28; 

3) из статьи М. Ф. Буденного [5] (алгоритм 5, 
таблица 1, с. 79), который реализуется процедурой 
Nov4 (табл. 1). 

Формулы алгоритмов приведены в табл. 3. 
 

 
Таблица 3. Четырехшаговые "конические" алгоритмы ориентации. 

Алгоритм Формула алгоритма 
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Рисунок 3 представляет полученные модели-

рованием этих алгоритмов графики зависимостей 
относительных максимальных дрейфов от частот-
ного параметра. Кроме того, под именем 
Hu13_4hcon приведен график дрейфов алгоритма 
Hu13_4h при чисто коническом движении 
( o90=e ).  

 
Выводы 
1. Алгоритмы Nov4, Mark4h и Pan28 близки 

по точности. 
2. Четырехшаговый алгоритм Hu13_4h ока-

зывается третьего порядка по дрейфам. При этом 
максимальные его дрейфы наблюдаются при пло-

ских колебаниях третьей оси. Если возможные 
сдвиги фаз между колебаниями основания неиз-
вестны, то использование этого алгоритма в БИСО 
может приводить к значительным потерям точно-
сти по сравнению с остальными рассмотренными 
алгоритмами. 

3. Если же преобладающим режимом колеба-
ний основания является именно коническое дви-
жение, то в этом случае использование алгоритма 
Hu13_4h (вариант Hu13_4hcon) вполне целесооб-
разно. В этом случае дрейфы погрешности оказы-
ваются равными или значительно меньшими в 
большом диапазоне частот (ввиду того, что они не 
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являются максимально возможными), чем в ос-
тальных рассмотренных алгоритмах. 
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Рис. 3. 

 
4. У алгоритмов Mark4h, Hu13_4hcon и Pan28 

имеются особые точки нулевого дрейфа при зна-
чении частотного параметра, близком к 0,2; 0,05 и 
0,13 соответственно. 

5. Так как алгоритм Hu13_4h получен на ос-
нове алгоритма Mark4h путем приравнивания век-
торов, отвечающих одинаковым интервалам, то 
можно резюмировать, что в общем случае (для 
произвольных сдвигов фаз) такая операция приво-
дит к понижению порядка точности алгоритма. 

 
Выводы   
1. "Расширение" алгоритмов ориентации за 

счет учета последнего члена в уравнении Борца 
приводит в большинстве случаев к резкому ухуд-
шению точности и увеличению амплитуд перио-
дических колебаний погрешностей. Вероятно, это 
обстоятельство было известно и другим исследо-
вателям. Именно поэтому они пришли к выводу, 
что лучше всего при синтезе алгоритмов отбро-
сить последнее слагаемое в уравнении Борца, так 
как это приводит только к ухудшению алгоритма.  

2. Приравнивание коэффициентов при век-
торных произведениях, соответствующих одина-
ковым диапазонам между моментами измерения 

квазикоординат обычно также приводит к резкому 
увеличению максимальных дрейфов погрешности, 
а также к существенному изменению сдвига фаз, 
при котором наблюдаются эти максимумы. 
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ПОРІВНЯННЯ ТОЧНОСТІ ДЕЯКИХ АЛГОРИТМІВ БЕЗПЛАТФОРМОВИХ 
ІНЕРЦІАЛЬНИХ СИСТЕМ ОРІЄНТАЦІЇ 
На основі комп'ютерного моделювання в середовищі Matlab процесу обробки вимірювальної інформації про 
вектор кутової швидкості об’єкта в окремі моменти часу вивчаються параметри точності відомих алгоритмів 
і зроблені висновки щодо раціонального їх синтезу. 
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Основна увага приділяється вивченню дрейфу алгоритмічної похибки. Як і сказано, дрейф алгоритму в пев-
них умовах призводить до похибки, яка стає переважаючою над іншими складовими похибки обробки інфо-
рмації. 
Причиною появи дрейфів алгоритмів є випрямний ефект, обумовлений наявністю в інтегрувальних рівнян-
нях орієнтації мультиплікативних членів. Виділено характерні особливості випрямного ефекту: 1) він вини-
кає при синхронних коливаннях множників мультиплікативних членів і 2) істотно залежить від зсуву фаз 
між коливаннями цих множників. 
Кінцевою метою досліджень є встановлення залежностей максимальних дрейфів похибок алгоритмів від 
кроку опитування вимірювачів і параметрів коливань основи. 
Зроблено висновки про ефективність деяких пропонованих прийомів підвищення точності алгоритмів різ-
них наближень для визначення параметрів орієнтації в бесплатформових інерційних системах орієнтації. 
Ключові слова: інерційна орієнтація, алгоритми, точність, дрейфи похибок. 

Y. F. Lazariev, P. S. Myronenko 
National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, 
Ukraine 
COMPARISON OF ACCURACY OF SOME ALGORITHMS STRAPDOWN ATTITUD 
Based on computer modeling in the Matlab environment of processing the measurement information about the angu-
lar velocity vector of an object, the accuracy parameters of known algorithms studied at certain times and drawn a 
conclusions about their rational synthesis. 
The main attention paid to the study of the drift of the algorithmic error. It shows that the algorithm drift under cer-
tain conditions leads to an error that becomes predominant over other components of the information processing 
error. 
The reason for the appearance of algorithm drifts is the rectification effect due to the presence in the integrating 
equations of orientation of the multiplicative terms. The characteristic features of the rectification effect are distin-
guished: 1) it arises in the case of synchronous oscillations of the multipliers of the multiplicative terms, and 2) de-
pends substantially on the phase shift between the oscillations of these factors. 
The ultimate goal of the research is to establish that the maximum drifts depends of the algorithms errors on the step 
of interrogating the meters and the parameters of the base oscillations. 
Conclusions drawns about the effectiveness of some of the proposed methods for increasing the accuracy of algo-
rithms of different approximations for determining orientation parameters in strapdown inertial orientation systems. 
Keywords: inertial attitude, algorithms, precision, drift errors. 
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