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Статья посвящена построению калибровочных функций углового положения конструктивно выполненных 

автономных блоков из трех ортогонально расположенных акселерометров в рамках технологической проце-
дуры их статической калибровки для повышения точности определения проекций силы тяжести на коорди-
наты связанной с объектами пространственно-ортогональной системы координат. Для этого использованы 
два варианта угловых преобразований осей координат: в углах Эйлера и в самолетных углах. При проведении 
контроля и диагностики точности показаний акселерометров в триэдре рекомендуется проводить измере-
ния вектора силы тяжести, выполняя полные обороты по какому-либо одному из углов. 

Математическая основа для построения функций системной калибровки триэдра акселерометров описа-
на в рамках процедур перепроецирования измерительных сигналов на «правильные» ортогональные оси. При-
ведены получающиеся линейные и нелинейные калибровочные функции. Рассмотрены варианты улучшения 
обусловленности вычислительных алгоритмов для идентификации линейных и нелинейных калибровочных 
функций углового положения триэдра акселерометров. 

Приведены вычислительно облегченные методики, предназначенные для серийной калибровки триэдров 
акселерометров. В них использовано разложение показаний акселерометров вдоль осей «искаженной» систе-
мы координат на оси «правильной» ортогональной системы координат. 

В качестве примера приведено сравнение результатов линейной и нелинейной калибровки блока из трех 
акселерометров АК-15 на стенде. Показано, что для выбранных прецизионных акселерометров вполне дос-
таточно использовать линейную методику калибровки.  

 
Ключевые слова: акселерометр, калибровка, контроль, диагностика, стенд, программно-алгоритмическое 

обеспечение, методика. 
 
 
Введение 
Рассматриваемые в статье блоки из трех орто-

гонально установленных акселерометров (триэд-
ры) находят широкое применение в системах про-
странственно-угловой ориентации широкого 
класса подвижных объектов. В том числе они яв-
ляются неотъемлемой частью современных бес-
платформенных инерциальных навигационных 
систем (БИНС) для наемной, морской и воздуш-
ной автономной навигации, а также инклиномет-
ров – для систем подземной навигации [1, 2].  

Конструктивно такие автономные блоки (мо-
дули) обычно имеют форму куба, вдоль трех 
ортогональных ребер которого установлены три 
акселерометра [3, 4]. С этими же тремя ребрами 
куба связывают и три ортогональные оси собст-
венной системы координат. В результате пока-
зания акселерометров в статическом режиме 
будут показывать три проекции вектора силы 
тяжести на связанную с блоком систему коор-
динат [5, 6]. При этом угловое положение такой 
выбранной связанной системы координат отно-
сительно внешней географической системы ко-
ординат будет характеризоваться тремя углами, 
два из которых удается идентифицировать по 

показаниям этих трех акселерометров [7, 8]. Для 
идентификации же еще и третьего угла приме-
няют дополнительные измерители: гироскопы, 
магнитометры или другие. 

Заметим, что наиболее высокую точность вос-
становления этих двух углов обеспечивают стати-
ческие режимы измерений, когда сигналы акселе-
рометров отражают только соответствующие про-
екции силы тяжести и не искажены влиянием 
дополнительных эксплуатационных ускорений, 
которые характерны для динамических режимов 
измерений [9, 10]. Поэтому такие статические ре-
жимы традиционно применяют для проведения 
измерений проекций силы тяжести на оси коор-
динат на остановках перемещаемого объекта (т. е. 
в состоянии его покоя). К ним относятся режимы 
начальной угловой выставки БИНС, а также ре-
жимы инклинометров с периодическими измере-
ниями на остановках прибора в скважине.  

При переходе к динамическим режимам из-
мерений (непосредственно в ходе движения 
объекта) предназначение блоков из трех акселе-
рометров меняется [11]. В этом случае полез-
ными сигналами становятся уже приращения 
ускорений, характеризующие изменение инер-



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2021. Том 19, № 1 

 

60 

ционных нагрузок на подвижный объект. Далее 
по этим измеренным сигналам временного по-
ведения ускорений на интервалах отсутствия 
сигналов внешнего комплексирования стремят-
ся двойным обратным интегрированием восста-
новить траекторию движущегося объекта с уче-
том его угловой привязки к местности, выпол-
няемой дополнительным блоком гироскопов. 

Таким образом, точность выходных сигналов 
блока из трех акселерометров критично влияет 
на точность рассматриваемых навигационных 
систем как в статических, так и в динамических 
режимах измерений [12, 13]. Поэтому начальная 
и периодически повторяющаяся масштабно-
угловая калибровка триэдра акселерометров 
обычно является обязательной технологической 
операцией их настройки не только в процессах 
их производства, но часто и при длительной 
эксплуатации. 

С точки зрения временной сохранности ре-
зультатов угловой калибровки прибора при из-
меняющихся условиях эксплуатации наиболее 
предпочтительными являются компактные мо-
нолитные конструкции триэдров акселеромет-
ров. Альтернативные им варианты разнесения 
трех ортогонально установленных акселеромет-
ров по всей конструкции подвижного объекта 
будет усиливать температурную чувствитель-

ность и неповторяемость идентифицируемых 
калибровочных функций.  

Целью статьи является анализ и построение 
калибровочных функций углового положения 
триэдра акселерометров. Для этого выбрана и 
технологически реализована методика калиб-
ровки, выполняемая в специальном статическом 
режиме измерений. С ее помощью исследуются 
точности получаемых линейных и нелинейных 
калибровочных функций.  

Заметим, что в современной технической ли-
тературе тема калибровки акселерометров пред-
ставлена множеством статей и исследований 
(вышеперечисленных и других [14–17]). В дан-
ной же статье описывается использование нако-
пленного опыта в реализованной на производ-
стве методике калибровки акселерометров при-
менительно к широкому классу навигационных 
приложений, а также приводятся некоторые ил-
люстирующие результаты. 

1. Выбор систем координат для описания 
углового положения триэдра  
акселерометров в пространстве 
Внешнюю географическую систему коорди-

нат (СК) МXГYГZГ свяжем с точкой места М на-
хождения объекта. Ее ось ZГ направим вниз по 
направлению единичного вектора силы тяжести 
g0, как показано на рис. 1.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

а                                                                               б 
Рис. 1. Варианты угловой связи географической (МXГYГZГ) и приборной (СXYZ) систем координат через углы: 

а – азимута α, зенитного θ и визирного ϕ; б – рысканья ψ, тангажа µ и крена ν 
 
Приборную подвижную систему координат 

СXYZ свяжем с триэдром акселерометров в точ-
ке С пересечения его ребер XYZ, на которых ус-
тановлены три акселерометра, измеряющие в 
статическом режиме проекции силы тяжести g 
на эти оси. 

В общем случае можно предложить множе-
ство разных вариантов угловой связи географи-

ческой (МXГYГZГ) и приборной (СXYZ) систем 
координат. На практике выбор удобного вари-
анта стараются выполнять с учетом специфики 
перемещения объекта в пространстве.  

Например, для объектов с преимуществен-
ным вращением относительно своей оси сим-
метрии удобно использовать классические углы 
Эйлера. Для случая инклинометров они показа-
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ны на рис. 1, а и описывают следующие три по-
следовательных вращения: поворот по углу 
азимута α (отсчитывается против часовой 
стрелки, если смотреть со стороны оси ZГ) → 
отклонение по зенитному углу θ (отсчитывается 
против часовой стрелки, если смотреть со сто-
роны оси Y2) → собственный поворот вокруг 
своей оси по углу ϕ (отсчитывается по часовой 
стрелке, если смотреть со стороны оси Z; на 
практике его называют по-разному: угол пово-
рота, визирный угол,  угол отклонителя). 

В соответствии с рисунком имеем следую-
щие преобразования единичных векторов (везде 
их будем обозначать верхним индексом «0»): 

X2
0 = XГ

0 cos α + YГ
0 sin α,     

Y2
0 = –XГ

0 sin α + YГ
0 cos α, 

Z0 = ZГ
0 cos θ + X2

0 sin θ,     

X3
0 = – ZГ

0 sin θ + X2
0 cos θ, 

X0 = X3
0 cos ϕ – Y2

0 sin ϕ,    

Y0 = X3
0 sin ϕ + Y2

0 cos ϕ, 

или после подстановок: 

X0 = а11 XГ
0 + а12 YГ

0 + а13 ZГ
0,     

   XГ
0 = а11 X0 + а21 Y0 + а31 Z0, 

Y0 = а21 XГ
0 + а22 YГ

0 + а23 ZГ
0,          (1) 

YГ
0 = а12 X0 + а22 Y0 + а32 Z0, 

Z0 = а31 XГ
0 + а32 YГ

0+ а33 ZГ
0,  

 ZГ
0 = а13 X0 + а23 Y0+ а33 Z0, 

где элементы {аij} матрицы направляющих ко-
синусов будут следующими: 

а11 = cos α cos θ cos ϕ + sin α sin ϕ, а13 =  

= – sin θ cos ϕ, 

а12 = sin α cos θ cos ϕ – cos α sin ϕ, 

  а23 = – sin θ sin ϕ ,                   (2) 

а21 = cos α cos θ sin ϕ – sin α cos ϕ,  

  а31 = cos α sin θ, 

а22 = sin α cos θ sin ϕ + cos α cos ϕ,  

 а32 = sin α sin θ,  а33 = cos θ . 

Важно отметить, что такие углы Эйлера це-
лесообразно использовать для описания угло-
вых положений измерительного прибора (три-
эдра акселерометров) с зенитными углами θ, 
существенно отличающимися от нуля. При этом 
математический алгоритм разделения углов 

азимута α и поворота ϕ будет хорошо обуслов-
лен. С приближением же угла θ  к нулю влияние 
погрешностей и шумов сигналов измерителей 
на разделение углов α и ϕ будет резко усили-
ваться.  

Поэтому на практике углы Эйлера наиболее 
часто применяют в инклинометрах для измере-
ния хода стволов наклонных скважин. Такие 
скважины обычно характеризуются достаточно 
медленным изменением углов азимута и зенит-
ного по их длине, но в них допускаются быст-
рые повороты инклинометра относительно сво-
ей оси.  

При этом применение триэдра акселеромет-
ров позволяет идентифицировать только два 
последних поворота (по углам θ и ϕ) собствен-
ной системы координат инклинометра в сква-
жине. Первый же поворот по углу азимута α 
должен находиться с помощью дополнительных 
измерительных средств (так как вектор силы 
тяжести направлен по оси азимутального угла). 

Для случая использования триэдра акселеро-
метров в составе наземной БИНС удобнее вы-
брать самолетные углы, показанные на рис. 1, б. 
В них сначала выполняется поворот на угол 
рысканья ψ (вокруг оси ZГ против часовой 
стрелки), далее – поворот на угол тангажа µ (во-
круг оси Y2 против часовой стрелки) и в конце – 
поворот на угол крена ν (вокруг оси Х против 
часовой стрелки).  

При сравнении углов на рис. 1, а и б видно, 
что угол азимута и угол рысканья описывают 
один и тот же первый поворот вокруг оси ZГ про-
тив часовой стрелки и имеют одинаковый смысл. 
Поэтому для наземных БИНС классические са-
молетные углы часто удобнее называть углами 
азимута, переднего наклона и бокового крена. 
Причем в преобладающих на практике случаях 
относительно ровной земной поверхности с не-
большим наклоном местности угол рысканья ψ 
будет фактически описывать поворот движуще-
гося средства на местности, угол тангажа µ – из-
менение наклона трассы движения, а угол крена 
ν – боковые наклоны объекта на трассе. 

Заметим, что для выбранных на рис. 1, б са-
молетных углов вектор силы тяжести, как и в 
предыдущем случае, направлен по оси угла 
рысканья и поэтому этот угол не может быть 
идентифицирован по сигналам триэдра акселе-
рометров. Для его автономной начальной вы-
ставки в условиях неизвестной местности и 
сложной радиопомеховой обстановки потребу-
ются дополнительные гироскопы (например, 
триэдр из твердотельных волновых гироскопов). 
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Они также входят составной частью в БИНС 
для выполнения автономной навигации в про-
цессе движения объекта. 

Оставшиеся два угла (тангажа и крена) опи-
сывают последние два поворота осей координат 
и для наземных объектов обычно являются не-
большими. 

Для выбранных углов на рис. 1, б получаем 
следующие преобразования единичных векто-
ров: 

поворот по углу ψ: X2
0 = XГ

0 cos ψ + YГ
0 sin ψ,  

Y2
0 =  – XГ

0 sin ψ + YГ
0 cos ψ; 

поворот по углу µ: Х0 = X2
0 cos µ – ZГ

0 sin µ,     
Z2

0 = X2
0 sin µ + ZГ

0 cos µ; 
поворот по углу ν:    Y0 = Y2

0 cos ν + Z2
0 sin ν,     

Z0 = – Y2
0 sin ν + Z2

0 cos ν. 
Или после соответствующих подстановок 

будем иметь прежние уравнения (1), в которых 
элементы {аij} матрицы направляющих косину-
сов надо заменить на следующие: 

а11 = cos ψ cos µ ,  

а21 = – sin ψ cos ν + cos ψ sin µ sin ν, 

а12 = sin ψ cos µ , 

 а22 = cos ψ cos ν + sin ψ sin µ sin ν,       (3) 

а23 = cos µ sin ν, а31 = sin ψ sin ν + cos ψ sin µ cos ν, 

а13 = sin µ,  а32 = cos ψ sin ν + sin ψ sin µ cos ν,  

 а33 = cos µ cos ν. 

На основе выписанных взаимных преобразо-
ваний (1)–(3) систем координат построим алго-
ритмы, а также кратко опишем методики стати-
ческого контроля и статической калибровки 
рассматриваемого триэдра акселерометров. Для 
этого потребуется проведение серии измерений 
в состоянии покоя при разных угловых положе-
ниях триэдра акселерометров в пространстве. 

2. Использование измерений вектора силы 
тяжести для контроля и диагностики  
точности триэдра акселерометров 
Предварительно заметим, что погрешности 

измерительных сигналов Sизм каждого из аксе-
лерометров в общем случае могут включать ад-
дитивные составляющие δS погрешностей 
(сдвиги нулей отсчетов, наличие области оста-
точного гистерезиса вблизи предельной чувст-
вительности, а также аддитивные шумы изме-
рений) и мультипликативные составляющие 
(1+δKS), характеризующие неточности установ-
ки масштабных коэффициентов:  

Sизм = (1 + δKS) ⋅ S + δS,                  (4) 

где S – точное значение соответствующего сиг-
нала.  

Из практического опыта известно, что пере-
численные погрешности δS, δKS  обычно явля-
ются достаточно малыми, то есть долговремен-
но сохраняется хорошая заводская тарировка 
сигналов. А основные неточности выходных 
сигналов триэдра акселерометров обусловлены 
главным образом погрешностями координатной 
привязки акселерометров к своим посадочным 
местам.  

Для контроля точности показаний акселеро-
метров в составе триэдра может быть выполне-
но сравнение теоретически ожидаемых (вычис-
ленных для конкретных углов на стенде) и из-
меренных значений выходных сигналов. Для 
этого используется разложение вектора силы 
тяжести g на оси связанной системы координат: 

g = g ZГ
0 = gХ X0 + gY Y0 + gZ Z0;          (5) 

g = sqrt (gХ
2 + gY

2 + gZ
2) = 9,8 м/с2. 

Тогда в соответствии с (1)–(3) для выбран-
ных на рис. 1 вариантов систем координат 
должны выполняться следующие угловые зави-
симости: 

gХ /g = а13 = – sin θ cos ϕ = sin µ, 

gY /g = а23 = – sin θ sin ϕ = cos µ sin ν,     (6) 

gZ /g = а33 = cos θ = cos µ cos ν. 

Выбранные значения входящих сюда углов 
(θ, ϕ или µ, ν) последовательно устанавливают 
на специальном стенде и одновременно снима-
ют показания акселерометров в триэдре: 

gХ
изм, gY

изм, gZ
изм; 

gизм ≈ sqrt [(gХ
изм)2 + (gY

изм)2 + (gZ
изм)2].      (7) 

В соответствии с (6) видно, что при выпол-
нении полных оборотов по какому-либо одному 
из углов должны получиться чисто гармониче-
ские функции некоторого размаха и с нулевыми 
средними значениями. Если же при этом в из-
меряемых сигналах (7) появятся сдвиги от нуле-
вых линий, то это будет указывать на величины 
систематических аддитивных составляющих в 
сигналах акселерометров (4). В свою очередь, 
изменение ожидаемого размаха измеренных уг-
ловых функций будет указывать на нарушение 
масштаба, т. е. на присутствие мультипликатив-
ных составляющих погрешностей в (4). Такой 
простой анализ может быть выбран за основу 
контроля и диагностики точности показаний 
каждого из трех акселерометров в составе три-
эдра. 
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В ряде случаев для контроля точности также 
можно параллельно решить и обратную задачу – 
проверить различие установленных на стенде 
углов и их рассчитанных значений по сигналам 
акселерометров. Последние углы рассчитыва-
ются с помощью следующих вытекающих из (6) 
зависимостей (выписаны с точностью до знака): 

tg θ = sqrt (gХ
2 + gY

2) / gZ , tg ϕ = gY / gХ; 

tg ν = gY / g Z , tg µ = gХ / sqrt (gZ
2 + gY

2);     (8) 

gХ
2 + gY

2 + gZ
2 = (9,8 м/с2)2, 

в которые следует подставить измеренные сиг-
налы (7). 

В результате строятся угловые функции 
ошибок выполняемости (6), (8) при подстановке 
в них измеренных сигналов акселерометров (7), 
а также оцениваются функции чувствительно-
сти этих ошибок к возможным погрешностям 
(4) измерительных сигналов акселерометров. 
При этом функции чувствительности могут 
быть найдены через дифференцирование функ-
ций (6), (8) по выбранным параметрам. 

Важно обратить внимание на то, что на по-
лученные результаты практически не должен 
влиять угол азимута (или рысканья). Поэтому 
для хорошо установленных систем координат 
анализ погрешностей (6), (8) можно проводить 
только для одного выбранного угла азимута. 

Если же наблюдается зависимость результа-
тов от угла азимута, то следует искать: а) ошиб-
ки реализации алгоритма вычислений; б) пра-
вильность выставки горизонтальной плоскости 
географической системы координат; в) слишком 
большие ошибки в начальной выставке и орто-
гональности систем координат, что требует 
проведения дополнительных процедур калиб-
ровки триэдра акселерометров.  

3. Математическая основа для построения 
функций системной калибровки триэдра 
акселерометров 
В рамках системной калибровки выполняет-

ся как коррекция сигналов отдельных акселеро-
метров, так и компенсация нарушения идеаль-
ной ортогональности их конструктивной уста-
новки в блоке.  

Перед ее выполнением желательно прове-
рить сохранность заводской калибровки каждо-
го из трех акселерометров и при необходимости 
постараться выровнять их масштабные коэффи-
циенты и нулевые значения (например, исполь-
зуя описанную в предыдущем пункте методи-
ку). Дополнительная оценка шумов, нелинейно-
сти, гистерезиса и других погрешностей 
сигналов акселерометров также будут являться 

полезными исходными данными при после-
дующем анализе чувствительности калибровки 
к погрешностям этих сигналов.  

Построение алгоритма системной калибровки 
основывается на переразложении выставленных 
измерительных осей акселерометров (Xизм

0, Yизм
0, 

Zизм
0) по «правильной» собственной системе ко-

ординат (X0, Y0, Z0) триэдра (по аналогии с (1)): 

Xизм
0 = в11 X0 + в12 Y0 + в13 Z0, 

Yизм
0 = в21 X0 + в22 Y0 + в23 Z0,            (9) 

Zизм
0 = в31 X0 + в32 Y0 + в33 Z0. 

Для этого разложим вектор силы тяжести g 
по этим в общем случае отличающимся осям: 

g = gХ X0 + gY Y0 + gZ Z0 = 

= gХ
изм KХ

изм Xизм
0 + gY

изм KY
изм Yизм

0 + 

+ gZ
изм KZ

изм Zизм
0 ,                   (10) 

где  KХ
изм, KY

изм, KZ
изм – коэффициенты остаточ-

ного нарушения масштабирования, близкие к 
единице.  

Отсюда, последовательно скалярно умножая 
(10) на ортогональные единичные вектора (X0, 
Y0,  Z0),  будем иметь: 

gХ = gХ
изм с11 + gY

изм с21 + gZ
изм с31, 

gY = gХ
изм с12 + gY

изм с22 + gZ
изм с32,       (11) 

gZ = gХ
изм с13 + gY

изм с23 + gZ
изм с33, 

где с1j = KХ
изм в1j, с2j = KY

изм в2j, с3j = KZ
изм в3j;  

j = 1, 2, 3. 
По сути, здесь строим «правильную» ортого-

нальную систему координат с помощью линей-
ной суперпозиции векторов осей «искаженной», 
в общем случае не ортогональной, системы ко-
ординат. Следовательно, перепроецируем изме-
рительные сигналы на «правильные» оси.  

Нахождение входящих сюда постоянных ко-
эффициентов {сij} является целью угловой ли-
нейной калибровки триэдра акселерометров с 
учетом погрешностей масштабирования. Для 
этого минимизируются квадратичные ошибки 
выполнения каждого из уравнений (11) на избы-
точном множестве угловых положениях триэдра 
акселерометров, в которых угловые функции 
(gХ, gY, gZ) вычисляются в соответствии с угло-
выми зависимостями (6). 

После идентификации постоянных коэффи-
циентов {сij} функции (11) становятся калибро-
вочными и с их помощью выполняется уточне-
ние проекций силы тяжести (и других ускоре-
ний) на собственные оси триэдра акселерометров 
для произвольных углов его пространственной 
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ориентации в пространстве. Заметим, что такие 
калибровочные функции также будут корректи-
ровать и остаточные погрешности масштабиро-
вания сигналов акселерометров (4). 

Если же в сигналах акселерометров (4) до-
полнительно учесть остаточные сбои выставки 
нулей, то после их условного вычитания из 
«сдвинутых» сигналов в уравнениях (11) долж-
ны появиться дополнительные аддитивные 
ошибки. Чтобы нейтрализовать их суммарный 
вклад, в правые части системы уравнений (11) 
следует добавить корректирующие постоянные 
(с01, с02, с03): 

gХ = с01 + gХ
изм с11 + gY

изм с21 + gZ
изм с31, 

gY = с02 +gХ
изм с12 + gY

изм с22 + gZ
изм с32,   (12) 

gZ = с03 +gХ
изм с13 + gY

изм с23 + gZ
изм с33. 

И, наконец, на практике может встретиться 
случай существенных нелинейных зависимо-
стей сигналов акселерометров от измеряемых 
ускорений. Следовательно, некоторые или все 
измеряемые функции в правой части уравнений 
(12) могут иметь нелинейные зависимости от 
измеряемых ускорений. В то же время угловые 
функции (gХ, gY, gZ) в левой части уравнений 
(12) будут вычисляться в соответствии с (6), где 
предполагается линейная зависимость от изме-
ряемых ускорений.  

В таких ситуациях для повышения точности 
калибровки (или выполняемости (12)) рекомен-
дуют уменьшить влияние предполагаемых не-
линейностей сигналов акселерометров путем 
учета нелинейных зависимостей второго поряд-
ка в правой части (12): 

g i  = с0 i + gХ
изм с1 i + gY

изм с2 i + gZ
изм с3 i + 

+ gХ
изм gХ

изм с4 i + gY
изм gХ

изм с5 i + gZ
изм gХ

изм с6 i + 

+ gY
изм gY

изм с7 i + gY
изм gZ

изм с8 i + gZ
изм gZ

изм с9 i; 

i = 1, 2, 3,                        (13) 

где для краткости записи обозначены: g1 = gХ , 
g2 = gY , g3 = gZ.   

Так, если линейные калибровочные зависимо-
сти (12) содержали по четыре искомые корректи-
рующие постоянные, то нелинейные калибро-
вочные зависимости (13) уже предполагают по-
иск десяти корректирующих постоянных 
в каждом из уравнений.  

Заметим, что такая калибровка призвана уст-
ранять влияние не только небольших остаточ-
ных нелинейностей сигналов акселерометров, 
но и проявляющихся взаимных корреляций их 
показаний. При этом получившиеся числовые 
значения идентифицированных коэффициентов 

{сij} в (13) будут опосредовано указывать на 
силу проявления этих свойств.  

Очевидно, что доминировать здесь будут 
близкие к единице коэффициенты (с11, с22, с33). 
Далее значительно более малыми должны полу-
чаться перекрестные коэффициенты линейной 
части (12) и совсем малыми – коэффициенты 
оставшейся нелинейной поправки в (13). 

Более высокие порядки нелинейностей в ка-
либровочных зависимостях (13) редко приме-
няются на практике из-за повышенной чувстви-
тельности их идентифицированных коэффици-
ентов влияния к изменению условий 
эксплуатации триэдра акселерометров. 

4. Улучшение обусловленности  
вычислительных алгоритмов  
для идентификации линейных  
калибровочных функций углового  
положения триэдра акселерометров 
В случае линейной калибровки нахождение 

постоянных коэффициентов в первом, втором и 
третьем уравнениях (12) выполняется на калиб-
ровочном стенде одновременно, но независимо 
друг от друга через минимизацию своих квадра-
тичных ошибок: 

ε i  = Σ [с0i + gХ
изм с1i + gY

изм с2i + gZ
изм с3i  – gi] 2 ⇒ 

⇒  min (с0i, с1i, с2i, с3i);  i = 1, 2. 3,              (14) 

где функции  g1 = gХ, g2 = gY, g3 = gZ  вычисля-
ются по формулам (6); а суммирование прово-
дится по избыточной сетке углов измерений. 

Каждая из трех задач (14) решается по мето-
ду наименьших квадратов и является вычисли-
тельно независимой. Находя производные от 
ошибки (14) по соответствующим постоянным 
{сij}, получим три независимые системы  (i = 1, 
2. 3) по четыре линейных алгебраических урав-
нения: 

с0i Σ 1 + с1i Σ gХ
изм + с2i Σ gY

изм + с3i Σ gZ
изм = Σ gi , 

с0i Σ gХ
изм+ с1i Σ gХ

измgХ
изм+ с2i Σ gY

измgХ
изм+  

+ с3i Σ gZ
измgХ

изм= Σ gi gХ
изм,            (15) 

с0i Σ gY
изм+ с1i Σ gХ

измgY
изм+ с2i Σ gY

измgY
изм + 

+с3i Σ gZ
измgY

изм= Σ gi gY
изм, 

с0i Σ gZ
изм+ с1i Σ gХ

измgZ
изм+ с2i Σ gY

измgZ
изм+  

+ с3i Σ gZ
измgZ

изм= Σ gi gZ
изм, 

которые для краткости записи при каждом i = 1, 
2, 3 будем представлять в обобщенном тради-
ционном виде: 

Σj=1
4Аkj xj = Bk ,   k = 1, 2, 3, 4,            (16) 
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где искомые константы обозначены: x1 = с0i,  
x2 = с1i , x3 = с2i , x4 = с3i . 

При их решении для i = 1 получим с11 → 1 и 
остальные сij → 0; для i = 2: с22 → 1 и остальные 
сij → 0 ; для i = 3: с33 → 1 и остальные сij → 0. 
Чтобы выровнять масштабы искомых xj в (16), 
рекомендуется системы уравнений (15) пред-
ставлять в несколько измененном виде. В целях 
сокращения записи приведем его только для 
случая i = 1: 

с01 Σ 1 + (с11 – 1)Σ gХ
изм + с21 Σ gY

изм +  

+ с31 Σ gZ
изм = Σ (gХ – gХ

изм), 

с01 Σ gХ
изм+ (с11 – 1)Σ gХ

измgХ
изм+ с21 Σ gY

измgХ
изм+  

+ с31 Σ gZ
измgХ

изм = Σ (gХ – gХ
изм)gХ

изм,      (17) 

с01 Σ gY
изм + (с11 – 1) Σ gХ

измgY
изм + с21 Σ gY

изм gY
изм + 

+ с31 Σ gZ
измgY

изм = Σ (gХ – gХ
изм) gY

изм, 

с01 Σ gZ
изм + (с11 – 1) Σ gХ

измgZ
изм + с21 Σ gY

измgZ
изм +  

+ с31 Σ gZ
измgZ

изм = Σ (gХ – gХ
изм) gZ

изм, 

где искомыми величинами в (16) станут: x1= с01, 
x2= с11 – 1, x3 = с21, x4 = с31. 

Кроме этого, можно понизить размерность 
системы уравнений (16) с четырех до трех. Для 
этого перепишем первое из уравнений (15) 
в виде: 

с0i = {Σ gi – с1i Σ gХ
изм – с2i Σ gY

изм – с3i Σ gZ
изм} / N, 

N = Σ 1.                            (18) 

После подстановки (18) в  минимизируемые 
ошибки (14) будем иметь: 

ε i  = Σ [gХц
изм с1i + gYц

изм с2i + gZц
изм с3i  – giц ] 2 ⇒ 

⇒  min ( с1i, с2i, с3i);  i = 1, 2, 3,             (19) 

где введены следующие заранее центрирован-
ные функции:   

gХц
изм = gХ

изм – Σ gХ
изм/ N,  gYц

изм = 

= gY
изм – Σ gY

изм/ N, 

gZц
изм = gZ

изм – Σ gZ
изм/ N,  giц  = gi – Σ gi / N. 

При этом каждая из трех систем уравнений 
(16) будет иметь пониженный на единицу поря-
док: 

Σj=1
3Аkj xj = Bk,   k = 1, 2, 3,             (21) 

где искомые константы переообозначены: x1 = с1i, 
x2 = с2i, x3 = с3i. 

Далее для выравнивания порядков искомых 
величин рекомендуется преобразовать (21) по 
аналогии с (17). 

5. Улучшение обусловленности  
вычислительных алгоритмов  
для идентификации нелинейных  
калибровочных функций углового  
положения триэдра акселерометров 
Здесь, как и в случае линейной калибровки, 

нахождение постоянных коэффициентов в пер-
вом, втором и третьем уравнениях (13) выпол-
няется независимо друг от друга. При этом со-
ответствующие ошибки (14) будут включать 
уже по десять искомых параметров калибровки: 

ε i  = Σ [с0i + gХ
изм с1i + gY

изм с2i + gZ
изм с3i  +  

+ gХ
изм gХ

изм с4 i  + gY
изм gХ

изм с5 i  + gZ
изм gХ

изм с6 i + 
+ gY

изм gY
изм с7 i  + gY

изм gZ
изм с8 i  +  

+gZ
изм gZ

изм с9 i  – gi] 2 ⇒ 
⇒  min (с0i, с1i, с2i, с3i, с4i,с5i, с6i, с7i, с8i, с9i); 

i = 1, 2, 3.                          (22) 

В результате вместо (16) будем иметь три 
системы уже по десять линейных алгебраиче-
ских уравнений: 

Σj=1
10Аkj xj = Bk,   k = 1, 2, …, 10,        (23) 

в которых xj = (с0i, с1i, с2i, с3i, с4i,с5i, с6i, с7i, с8i, с9i) 
для каждого i = 1, 2. 3. 

Для улучшения обусловленности их числен-
ного решения рекомендуется по аналогии с (17) 
хотя бы выровнять порядки искомых величин.  

Одновременно эффективным средством бу-
дет переход к центрированным функциям (20), 
позволяющим понизить порядок систем линей-
ных уравнений с десяти до девяти: 

Σj=1
9

 Аkj xj = Bk , k = 1, 2, …, 9,            (24) 

в которых xj = (с1i, с2i, с3i, с4i,с5i, с6i, с7i, с8i, с9i) для 
каждого i = 1, 2, 3. 

Последующее выравнивание масштабов ис-
комых величин может быть выполнено по ана-
логии с (17) и тоже должно улучшить работу 
численной схемы. 

В некоторых случаях также можно ограни-
читься приближенным решением задач (22). 
При этом сначала решаются рассмотренные в 
предыдущем пункте задачи нахождения линей-
ных калибровочных функций. После этого, счи-
тая  (с0i , с1i , с2i , с3i) известными, минимизируют 
остаточные ошибки по шести оставшимся неиз-
вестным коэффициентам: 

ε i = Σ [gХ
изм gХ

изм с4 i + gY
изм gХ

изм с5 i + gZ
изм gХ

изм с6 i + 

+ gY
изм gY

изм с7 i + gY
изм

 gZ
изм с8 i + gZ

изм
 gZ

изм
 с9 i – 

– (gi – с0i – gХ
изм с1i – gY

изм с2i – gZ
изм с3i )] 2

 ⇒ 

⇒ min (с4i,с5i, с6i, с7i, с8i, с9i);  i = 1, 2, 3.     (25) 

(20) 
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В результате будем иметь три дополнитель-
ные системы уже по шесть линейных алгебраи-
ческих уравнений: 

Σj=1
6Аkj xj = Bk ,   k = 1, 2, …, 6,          (26) 

в которых xj = (с4i,с5i, с6i, с7i, с8i, с9i) для каждого 
i = 1, 2, 3. 

Выбор предпочтительного варианта калиб-
ровочных функций (линейных или нелинейных) 
производится путем анализа остаточных оши-
бок погрешностей  sqrt εi, измеряемых в долях g. 
При этом надо учитывать ограничения по точ-
ности выставки углов в калибровочном стенде. 
Такие остаточные угловые погрешности стенда 
можно по формулам (6) пересчитать в погреш-
ности стенда по измерению ускорений. Альтер-
нативным вариантом является сравнение рас-
считанных по формулам (8) углов с установлен-
ными на стенде углами.  

6. Методики серийной калибровки  
триэдров акселерометров 
Рассмотренные ранее в пунктах 4 и 5 алго-

ритмы линейной и нелинейной калибровки бы-
ли построены по критериям наиболее точного 
пересчета измерительных сигналов триэдра ак-
селерометров в «правильные» ортогональные 
оси, являющиеся выбранными осями БИНС или 
инклинометров.  

Однако при этом для каждого запуска проце-
дуры калибровки (нового варианта калибруемо-
го блока акселерометров или измененного зна-
чения внешней температуры) требуется заново 
формировать и пересчитывать соответствующие 
системы линейных алгебраических уравнений, 
так как элементы их матриц А рассчитываются 
по измеренным сигналам акселерометров на 
выбранной угловой сетке.  

Для уменьшения производственной трудоем-
кости проведения серии калибровок триэдров 
акселерометров желательно всемерно сократить     
текущий объем вычислений. Для этого можно 
выбрать другие критерии минимизации погреш-
ностей ошибок, но при этом точность калибров-
ки с точки зрения прежних критериев может 
стать чуть хуже. Рассмотрим построение таких 
модифицированных алгоритмов, ориентирован-
ных на их частое использование в производст-
венном цикле выпуска серийной продукции.  

На основе преобразований (9) переразложим 
измеряемые акселерометрами сигналы по «пра-
вильной» ортогональной системе координат: 

gХ
 изм = gХ d11 + gY d12 + gZ d13 , 

gY
 изм = gХ d21 + gY d22 + gZ d23 ,          (27) 

gZ
изм = gХ d31 + gY d32 + gZ d33 , 

где коэффициенты d1j = в1j / KХ
изм, d2j = в2j / KY

изм, 
d3j = в3j / KZ

изм (j = 1, 2, 3)  также будут дополни-
тельно корректировать остаточные погрешности 
масштабирования сигналов акселерометров (4). 

Следовательно, в этом случае ищем разло-
жение показаний акселерометров вдоль осей 
«искаженной» системы координат на оси «пра-
вильной» ортогональной системы координат. 
При этом, в отличие от (11), функции в правой 
части будут уже рассчитываться по формулам 
(6) в единицах g. 

Чтобы учесть возможные остаточные ошиб-
ки в выставке нулей отсчета в сигналах акселе-
рометров, можно перейти к системе уравнений 
типа (12), вводя корректирующие аддитивные 
постоянные (d10, d20, d30): 

gХ
изм = d10 + gХ d11 + gY d12 + gZ d13, 

gY
изм = d20 + gХ d21 + gY d22 + gZ d23,      (28) 

gZ
изм = d30 + gХ d31 + gY d32 + gZ d33. 

А для учета нелинейных зависимостей сиг-
налов акселерометров от измеряемых ускорений 
следует расширить правые части (27) по анало-
гии с выражениями (13): 

gi
изм

 = di 0 + gХ di 1 + gY di 2 + gZ di 3 + gХ gХ di 4 + 

  + gY gХ d i 5 + gZ gХ d i 6 + gY gY d i 7 + 

+ gY gZ d i 8  + gZ gZ d i 9 ;   i = 1, 2, 3,        (29) 

где g1
изм = gХ

изм, g2
изм = gY

изм, g3
изм = gZ

изм.   
В результате, при проведении линейной ка-

либровки три задачи (14) заменятся на следую-
щие с отличающимся смыслом критериев ми-
нимизации: 

εi = Σ [di 0 + gХ di 1 + gY di 2 + gZ di 3  – gi
изм] 2 ⇒ 

⇒  min (di 0 , di 1 , di 2 , di 3);  i = 1, 2, 3.        (30) 

Отсюда по методу наименьших квадратов 
получим три системы линейных алгебраических 
уравнений типа (16) с решениями вида:  

хk = Σj=1
4Аkj

–1Вj;   k = 1, 2, 3, 4,           (31) 

где x1 = di 0, x2 = di 1, x3 = di 2, x4 = di 3, а элементы 
обратной матрицы А–1 для разных серий изме-
рений будут уже рассчитываться всего один раз 
с использованием формул (6) на выбранной сет-
ки углов. 

Заметим, что для улучшения расчетной обу-
словленности вычислительных операций нахо-
ждения обратной матрицы можно использовать 
выравнивание масштабов промежуточных вы-
числительных операций, используя замену, ана-
логичную переходу от (16) к (17). 
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Для понижения размерности обратной мат-
рицы в (31) рекомендуется учесть, что при ре-
шении (30) получается: 

di 0 = {Σ gi
изм – di 1 ΣgХ – di 2 ΣgY – di 3 ΣgZ} / N, 

    Σ 1 = N.                                (32) 

А по аналогии с (20) рекомендуется перехо-
дить к следующим центрированным функциям: 

gХц = gХ – Σ gХ/ N,   gYц = gY – Σ gY/ N,       
(33)

 

gZц = gZ – Σ gZ
изм/ N, gi ц

изм = gi
изм – Σ gi

изм
 / N. 

Заметим, учитывая вид функций (6), что для 
наземных БИНС в случае симметричных отно-
сительно нулей сеток выбранных углов тангажа 
и крена будем иметь упрощение (33): 

gХц = gХ,   gYц = gY , gZц = gZ , 

gi ц
изм = gi

изм – Σ gi
изм / N. 

После перехода к (33) размерность задач (30) 
уменьшится: 

εi = Σ [gХц di 1 + gYц di 2 + gZц di 3 – gi ц 
изм] 2 ⇒ 

⇒ min (di 1, di 2, di 3 ); i = 1, 2, 3.          (34) 

В итоге получим три системы уравнений ти-
па (21) с решениями: 

хk = Σj=1
3Аkj

–1 Вj;  k = 1, 2, 3, 4,            (35) 

в которых x1 = d i 1, x2 = d i 2, x3 = d i 3. 
При проведении нелинейной калибровки 

(29), по аналогии с (22), (23), получим решения 
типа (31) или (35) с размерностями 10 или 9. 

После нахождения {dij} через один раз вы-
численную обратную матрицу размерности  
10 × 10 или 9 × 9 (в центрированных перемен-
ных), на практике с учетом подстановки  
gХ

 изм ≈ gХ, gY
 изм ≈ gY, gZ

изм ≈ gZ  обычно можно 
приближенно заменить нелинейные уравнения 
(29) на следующие линейные: 

gХ di1 + gY di2 + gZ di3 ≈ ∆gi
изм, i = 1, 2, 3,   (36) 

где ∆gi
изм = gi

изм – di 0 – gХ
изм

 gХ
изм

 di 4 – gY
изм

 gХ
изм

 di5 – 
– gZ

изм
 gХ

изм
 di6 – gY

изм
 gY

изм
 di7 – gY

изм
 gZ

изм
 di8 – 

–gZ
изм

 gZ
изм

 di9;  

Для получения калибровочных функций по-
лученную систему 

gХ d11 + gY d12 + gZ d13 = ∆gХ
изм, 

gХ d21 + gY d22 + gZ d23 = ∆gY
изм,           (37) 

gХ d31 + gY d32 + gZ d33 = ∆gZ
изм 

требуется решить относительно (gХ, gY, gZ). 

Чтобы повысить точность такой нелинейной 
калибровки, в  выражениях для расчета ∆gi

изм, 
входящих в (36), (37), следует заменить:  

gi
изм ↔ gi

лин, gХ
изм↔ gХ

лин,  

gY
изм↔ gY

лин, gZ
изм ↔ gZ

лин, 

где gХ
лин, gY

лин, gZ
лин являются решением линей-

ной задачи калибровки (28). 
Также заметим, что решение систем уравне-

ний (28), (37) сильно упрощается при отсутст-
вии нарушения масштабирования измеритель-
ных сигналов: KХ

изм ≈ 1, KY
изм ≈ 1, KZ

изм ≈ 1. 
В этом случае из сравнения (11) и (27) получаем 
di j ≈ вi j ≈ сi j  то есть решение системы уравнений 
(37) будет следующим: 

gХ = ∆gХ
изм d11 + ∆gY

изм d21 + ∆gZ
изм d31, 

gY = ∆gХ
изм d12 + ∆gY

изм d22 + ∆gZ
изм d32,     (38) 

gZ = ∆gХ
изм d13 + ∆gY

изм d23 + ∆gZ
изм d33. 

Заметим, что в случае линейной калибровки 
здесь надо принять: ∆gi

изм = gi
изм – di 0, а в цен-

трированных переменных: ∆gi
изм = giц

изм. 
Очевидно, что построение калибровочных 

функций по этой методике потребует значи-
тельно меньших вычислительных по сравнению 
с методиками из пунктов 4 и 5.  

7. Сравнение результатов линейной  
и нелинейной калибровки блока из трех 
акселерометров АК-15 на стенде 
Расчеты проведем в соответствии с послед-

ней методикой из пункта 6 в самолетных углах 
для триэдра акселерометров, предназначенного 
для БИНС наземных подвижных объектов. Са-
ми акселерометры имели следующие характе-
ристики: смещение нулевого сигнала для темпе-
ратур (–60 °С, + 70 °С) не превышает ± 10–2 g, а 
после воздействия дестабилизирующих факто-
ров – не более ± 30 ⋅ 10–6 g; температурный ко-
эффициент смещения нулевого сигнала – не бо-
лее ± 45 ⋅ 10–6 g/°С с нестабильностью ± 3 ⋅ 10–6 
g/°С; погрешность базы для температур (–60 °С, 
+ 70 °С) не превышает ± 2 ⋅ 10–3 g, а ее неста-
бильность после воздействия дестабилизирую-
щих факторов – не более ± 30 ⋅ 10–6 g. 

Так как углы тангажа и крена являются 
обычно небольшими для наземных БИНС, по-
этому для проведения калибровки были выбра-
ны следующие 25 разных комбинаций этих уг-
лов в диапазоне от –30 до 30 угл. градусов с ша-
гом 15 угл. градусов (табл. 1). 
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Таблица 1 
                 Угол тангажа µ 
Угол крена ν 

– 30 
угл. град. 

– 15 
угл. град. 

0 
угл. град. 

+15 
угл. град. 

+ 30 
угл. град. 

–30  угл. град.      
–15  угл. град.      
    0  угл. град.      
+ 15  угл. град.      
+ 30  угл. град.      

 
Их установка выполнялась на двуосном пре-

цизионном стенде. Негоризонтальность план-
шайбы доводили до 40 угловых секунд (можно 
и меньше, но это не влияло на получаемые ре-
зультаты). При этом точность задания углового 
положения составляла 4 угл. секунды по обеим 

осям вращения стенда. А неортогональность 
осей вращения – не превышала 4 угл. секунд.  

Полученные результаты линейной и нели-
нейной калибровки варианта блока акселеро-
метров серии АК-15 показаны на рис. 2. Дли-
тельность съема данных для каждого значения 
температуры составляла около 13 минут. 

 

 
 

 
 
Дополнительно в качестве примера приведем 

найденные коэффициенты линейной калибров-
ки {dij} при температуре (–25) °С (табл. 2). 

Рис. 2. Остаточные ошибки калибровки триэдра 
акселерометров АК-15 (в единицах g) для вариан-
тов линейной и нелинейной калибровки по осям 
X (а), Y (б), Z (в) в зависимости от внешней темпе-
ратуры в интервале (–50, +55) градусов Цельсия 
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Таблица 2 

Ось Смещение нуля Масштабный  
коэффициент 

Перекрестная связь  
с X 

Перекрестная связь  
с Y 

Перекрестная связь  
с Z 

X –0,166049 12,848906 – 0,010372 0,005943 
Y 0,047870 12,811360 –0,001534 – 0,014688 
Z 0,738719 12,845083 –0,001269 –0,006453 – 

 
В свою очередь, при выполнении нелиней-

ной калибровки при той же температуре коэф-
фициенты {dij} линейной части остались преж-
ними, а вклады нелинейных частей Δgнл по осям 
X, Y, Z, соответственно, составили: 0,000312,  
–0,000114, 0,000452. Как и следовало ожидать, 
вклад нелинейных составляющих получился 
примерно на порядок меньше вклада линейной 
части калибровочных функций.  

Заключение 
Выбранное и доведенное до практической 

реализации алгоритмическое обеспечение кон-
троля, диагностики и калибровки блока-триэдра 
акселерометров является частью автоматизиро-
ванной системы контроля и испытаний акселе-
рометров в составе БИНС.  Разработанный и от-
лаженный производственный стенд калибровки 
позволяет выполнять эффективную статическую 
калибровку конструктивно выполненных авто-
номных блоков из трех ортогонально располо-
женных акселерометров, предназначенных для 
повышения точности определения проекций ус-
корений на координаты связанной с объектами 
пространственно-ортогональной системы коор-
динат. Он укомплектован программно-
алгоритмическим обеспечением, предназначен-
ным для калибровки как высокоточных акселе-
рометров, так и среднеточных акселерометров с 
проявление нелинейности их измерений. В каче-
стве примера приведены результаты калибровки 
прецизионных акселерометров повышенной точ-
ности серии АК-15. Для них использование ме-
тодик линейной и нелинейной калибровки при-
вело к примерно одинаковым результатам, что 
показало достаточность более простой линейной 
калибровки для данного типа акселерометров. 
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Building Calibration Functions for Angular Position of the Trihedron of Accelerometers  
 
I. P. Kazakov, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
K. V. Shishakov, DSc in Engineering, Associate Professor,  Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia  
 
The paper is devoted to the construction of the calibration functions of the angular purpose of constructively exe-

cuted autonomous blocks of three orthogonally located accelerometers within the technological procedure of their 
static calibration to improve the accuracy of the definition of gravity projections on the coordinates associated with 
the objects of the space-orthogonal coordinate system. To do this, two variants of angular transformations of coordi-
nate axes are used: in the Euler angles and in the plane angles. When monitoring and diagnosing the accuracy of ac-
celerometer readings in the trihedron, it is recommended to take measurements of the gravity vector, performing full 
turns at any of the angles. 
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The mathematical basis for constructing the functions of the system calibration of trihedron accelerometers is de-
scribed as part of the procedures for re-projection of measuring signals on the "correct" orthogonal axis. The result-
ing linear and non-linear calibration functions are presented. Options to improve the conditioning of computational 
algorithms to identify linear and non-linear calibration functions of the angular position of the trihedron accelerome-
ters are considered. 

The computationally lightweight techniques designed for the serial calibration of the trihedrons of accelerometers 
are presented. They use the decomposition of accelerometer readings along the axes of the "distorted" system of coor-
dinates on the axis of the "correct" orthogonal coordinate system. 

An example is a comparison of the results of linear and non-linear calibration of a block of three accelerometers 
of AK-15 on the stand. It is shown that it is enough to use a linear calibration technique for the selected precision ac-
celerometers. 

 
Keywords: accelerometer, calibration, control, diagnostics, stand, software and algorithmic software, method-

ology. 
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