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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена методика алгоритмической коррекции, 
применяемая для совмещения базисов инерциаль-
ного измерительного блока и звездного датчика  
в составе астроинерциальной навигационной си-
стемы. Описаны принципы построения астронави-
гационной системы. Отмечены различия в характе-
ре погрешностей определяемых навигационных 
параметров и преимущества применения звездных 
датчиков в качестве средств получения дополни-
тельной информации для коррекции навигацион-
ных параметров. Определены и описаны систе- 
мы координат астронавигационной системы. Пред-
ложены математические соотношения, методика 
проведения алгоритмической коррекции на основе  
преобразования координат через углы Эйлера,  
матрица сопряжения приборных базисов инерци-
ального  измерительного  блока  и  звездного  дат-
чика,  а также условия выполнения необходимых 
измерений.  Рассмотрена  последовательность  дей-
ствий в ходе эксперимента. Выполнено сравнение 
результатов эксперимента, полученных с помощью 
алгоритмической коррекции и без нее. Эксперимен-
тально оценены результирующие погрешности 
астроинерциальной навигационной системы. Пока-
зано, что алгоритмическая коррекция позволяет 
достичь погрешностей определения географических 
координат не более 0,03 . Приведен вывод о необхо-
димости процедуры алгоритмического сопряжения 
базисов составных частей астроинерциальной си-
стемы для достижения точностных и эксплуатаци-
онных характеристик 

Навигация, навигационная 
система, инерциальный  
датчик, инерциальный изме-
рительный блок, звездный 
датчик, астроинерциальная 
навигационная система 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Поступила 11.06.2024 
Принята 27.01.2025 
© Автор(ы), 2025 



Достижимые погрешности определения навигационных параметров… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2025. № 2 5 

Введение. Устройством, необходимым для решения задач управления 
движением подвижных объектов, является инерциальная навигационная 
система (ИНС). В большинстве современных ИНС главный чувствитель-
ный элемент — это инерциальный измерительный блок (ИИБ) [1, 2]. В со-
став ИИБ входят гироскопы и акселерометры — инерциальные датчики, 
чувствительные к изменению углового положения объекта и изменению 
ускорения объекта. На основе измерений датчиков ИИБ вычисляются па-
раметры,  характеризующие  движение  объекта. Такие вычисления требу-
ют выполнения двойного интегрирования показаний датчиков ИИБ, 
вследствие чего наличие у датчиков ИИБ систематических составляющих 
погрешностей приводит к росту погрешностей всей ИНС [3]. 

Для уменьшения погрешностей определения навигационных пара-
метров ИИБ на нем устанавливают дополнительные датчики навигаци-
онной информации, работающие на разных физических принципах [4]. 

Устройством, используемым в качестве источника дополнительной 
навигационной информации для ИИБ, является звездный датчик (ЗД). 
Современные ЗД имеют широкое поле зрения, способны одновременно 
визировать большое число звезд и позволяют определять собственную 
ориентацию относительно наблюдаемых звезд с погрешностью не более 
нескольких угловых секунд [5]. 

Навигационную систему, в которой измерения ИИБ корректируются 
по измерениям ЗД, называют астроинерциальной навигационной систе-
мой (АИНС). Такая система накапливает погрешности определения 
навигационных параметров и способна решать задачу навигации в любой 
точке земного шара. Она автономна и слабо подвержена воздействию 
помех [6]. К ее недостаткам следует отнести невозможность работы вне 
зоны видимости небесных светил, именно поэтому АИНС применяется   
в основном на космических объектах. 

Традиционно астрономические средства навигации используются в су-
довождении. В течение многих лет для навигационной астрономии приме-
нялись такие приборы, как астролябия, секстан, оптический астропеленга-
тор. На смену этим приборам приходит современная АИНС, что повышает 
точностные и эксплуатационные характеристики современных судов [7–9]. 

При совместном использовании ЗД и ИИБ в составе АИНС возника-
ет необходимость согласования измерений, выполняемых ими в разных 
системах координат (СК) — СК ЗД и СК ИИБ. Неустраненные рассогла-
сования между оценками углов ориентации в СК ЗД и СК ИИБ приводят 
к появлению дополнительных погрешностей итоговых оценок навига-
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ционных параметров АИНС [10, 11]. Погрешности определения, напри-
мер координат, достигают значений в несколько десятков километров.  

Процедуру определения и устранения рассогласований между оцен-
ками в СК ЗД и СК ИИБ назовем сопряжением приборных базисов со-
ставных частей АИНС [12, 13]. Сопряжение этих СК может выполняться 
как механически, так и алгоритмически.  

Определение навигационных координат и построение матрицы со-
пряжения. В основе методологии процедуры астрокоррекции лежит су-
ществование связей между разными СК, которые применяются в АИНС.  
К основным системам координат относят [14, 15]: 

– инерциальную СК (ИСК) — вторую экваториальную СК каталога 
J2000 в рассматриваемом случае; 

– гринвичскую СК (ГСК); 
– местную географическую СК (МСК); 
– приборную СК АИНС (АПСК), представляющую собой правую пря-

моугольную СК, оси которой совпадают со строительными осями ИИБ; 
– приборную систему координат ЗД (ЗПСК), представляющую собой 

правую прямоугольную СК, одна ось которой определяется оптической 
осью ЗД, а две другие лежат в плоскости его светочувствительной матри-
цы [16]. 

Связь между перечисленными СК представим матричным уравнением  

 ЗПСК ЗПСК АПСК МСК ГСК
ИСК АПСК МСК ГСК ИСК,M M M M M  (1) 

где ЗПСК ЗПСК АПСК МСК ГСК
ИСК АПСК МСК ГСК ИСК, , , ,M M M M M  — матрицы перехода  

от ИСК к ЗПСК, АПСК к ЗПСК, МСК к АПСК, ГСК к МСК, ИСК к ГСК  
соответственно. Значения элементов этих матриц хорошо известны [17, 18].  

Если приборные базисы ИИБ и ЗД совпадают, то в этом случае, кото-
рый можно считать идеальным, матрица ЗПСК

АПСКM  будет диагональной: 

 ЗПСК
АПСК

1 0 0
0 1 0 .
0 0 1

M  

В большинстве случаев АПСК и ЗПСК не совпадают [19, 20]. Оценим 
значения рассогласований, используя преобразование координат через 
углы Эйлера. Согласно предложенной Эйлером теории, произвольное 
перемещение твердого тела вокруг неподвижной точки можно осуще-
ствить тремя последовательными поворотами тела вокруг трех осей, про-
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ходящих через неподвижную точку [8]. Обозначим эти углы поворотов 
как 1 , 2  и 3  и назовем их углами коррекции. Полученную матрицу 
перехода от АПСК к ЗПСК назовем матрицей сопряжения приборных 
базисов  ИИБ и ЗД, а определение углов поворота — алгоритмической 
коррекцией. При этом 

 1 2 3
ЗПСК
АПСК ,M R R R  

где 

 1

1 1

1 1

cos sin 0
sin cos 0 ;

0 0 1
R   

 2 2 2

2 2

1 0 0
0 cos sin ;
0 sin cos

R   

 3

3 3

3 3

cos  0 sin 
0 1 0

sin  0 cos 
R  

—  матрицы элементарных поворотов на углы 1 2 3, ,  соответственно. 

Таким образом, матрица ЗПСК
АПСКM  будет иметь вид 

 

ЗПСК ЗПСК ЗПСК11 12 13АПСК АПСК АПСК
ЗПСК ЗПСК ЗПСК ЗПСК21 22 23АПСК АПСК АПСК АПСК

ЗПСК ЗПСК ЗПСК31 32 33АПСК АПСК АПСК

,
M M M

M M M M
M M M

 

где   

 ЗПСК 11 1 3 1 2 3АПСК cos cos sin sin sin ;M  

 ЗПСК 12 1 2АПСК sin cos ;M   

 ЗПСК 13 1 3 1 2 3АПСК cos sin sin sin cos ;M   

 ЗПСК 21 1 3 1 2 3АПСК sin cos cos sin sin ;M   

 ЗПСК 22 1 2АПСК cos cos ;M   

 ЗПСК 23 1 3 1 2 3АПСК sin sin cos sin cos ;M   

 ЗПСК 31 2 3АПСК cos sin ;M  ЗПСК 32 2АПСК sin ;M   
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 ЗПСК 33 2 3АПСК cos .cosM  

Значения углов коррекции: 

 
ЗПСК 12АПСК

1 ЗПСК 22АПСК
arctg ;

M
M

  ЗПСК2 32АПСКarcsin ;M   
ЗПСК 31АПСК

3 ЗПСК 33АПСК
arctg .

M
M

 

Элементы матрицы ЗПСК
АПСКM  можно получить, преобразовав уравне-

ние (1) к виду 

 1 1 1ЗПСК ЗПСК ГСК МСК АПСК
АПСК ИСК ИСК ГСК МСК .M M M M M   (2) 

Построение матрицы сопряжения СК ИИБ и ЗД включает в себя три 
этапа [14].  

Этап 1. На основе выражения (2) для получения начальных значений 
углов 1,  2  и 3  определим исходную матрицу ЗПСК

АПСК .M  Для построения 

матрицы МСК
ГСКM  используем эталонные значения географических коорди-

нат места выполнения операций калибровки системы. 
Этап 2. Вычисление значений широты  и долготы  на основании 

компонент полученной исходной матрицы ЗПСК
АПСК.M  Выражения для них 

получим из (1). Матрицу АПСК
МСКM  можно определить, перемножая матрицы 

направляющих косинусов по углам крена ,C  тангажа  C и курса   :C  

 АПСК
МСК .M C C C   (3) 

Таким образом, 

 ЗПСК ЗПСК МСК ГСК
ИСК АПСК ГСК ИСК.M M C C C M M   (4) 

Отсюда 

 
1 111МСК ЗПСК ЗПСК ГСК

ГСК АПСК ИСК ИСК .C M C C M M M   (5) 

Поскольку элементы матрицы МСК
ГСКM  являются функциями широты  

и долготы, то 

 МСК
ГСК

sin cos 0
sin cos sin sin cos .
cos cos cos sin sin

M  
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Причем  

 МСК
ГСК 33

arcsin ;C M   (6) 

 
МСК
ГСК 22
МСК
ГСК 31

arctg .
C M

C M
  (7) 

Таким образом, при совместной работе ИИБ и ЗД  последний обеспечивает 
получение оценок величин элементов матрицы ЗПСК

ИСК .M  Матрица ГСК
ИСКM  

вычисляется из значений отсчетов всемирного времени, формируемых 
приемником сигналов GPS. Матрицы ,   , C C C  формируются на основе 
оценок углов крена ,  тангажа и курса ,  получаемых на выходе инер-
циального блока.  

Этап 3. Сравнение полученных значений широты  и долготы   
с эталонными значениями. Если погрешности оценок превышают задан-
ные пороговые значения, выполняется подстройка величин начальных 
углов коррекции 1 , 2  и 3.  

Для этого предложено минимизировать функцию ошибки   ,nx  ко-
торая определяется разностью найденных географических и эталонных 
координат (n — номер шага итерации поиска минимума функционала). 
Искомая функция nx  неизвестна, она непрерывна и имеет лишь один 
локальный минимум. В связи с этим будем решать задачу минимизации, 
применяя алгоритм направленного поиска, например, градиентного 
спуска с постоянным шагом. Положение точки минимума будем опреде-
лять относительно начальных значений ошибок 0.x  Направление поис-
ка движения из точки 0x  в сторону конечного искомого значения пx  
найдем, анализируя знак градиента: 1 0 grad .nx x x n  

Если градиент nx  отрицателен, то функция nx  будет изменяться  
в сторону увеличения и направление минимизации следует изменить. 
Напротив, при положительном градиенте значение функции nx  умень-
шится. Дальнейшие вычисления проводятся в найденном направлении  
с заданным шагом до тех пор, пока погрешности не сравнятся с пороговым 
значением ,k пx x  где k — число итераций вычислений. 

Проведение эксперимента. Задача эксперимента заключалась в срав-
нении выходных навигационных данных АИНС, полученных с помощью 
алгоритмической коррекции, с априори известными, которые считаются 
эталонными для получения оценок абсолютных значений погрешностей 
измерений навигационных параметров. 
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Эксперимент проводился на специально оборудованной площадке  
с известными геодезическими координатами: широта 55,655 , долгота 
37,534 . Аппаратура стенда состоит из ЗД и ИИБ с погрешностями опреде-
ления звездных координат не более 0,005  и инерциальной вертикали (уг-
лов крена  и тангажа )   не более 0,03 .  Входящий в состав стенда спут-
никовый приемник обеспечивал выдачу сигналов точного всемирного  
времени. При проведении эксперимента не учитывались эффекты, связан-
ные  с вращением Земли: прецессия, нутация и смещение положения мгно-
венного полюса, а также эффекты, связанные с атмосферными явлениями. 
Кроме того, не оценивалась курсовая ошибка, поскольку в настоящем экс-
перименте не определялось эталонное ориентирное направление на Север 
(под ним понимают азимутальный угол до известного ориентирного 
направления, определенный геодезическими методами). 

Регистрацию экспериментальных данных проводили в ночное время. 
Выполнено 10 записей (каждая длительностью 16 000 с), содержащих дан-
ные, необходимые для расчета геодезических координат: широты (6) и дол-
готы (7).  

Перед каждой записью проводилось горизонтирование макета с по-
мощью брускового уровня, погрешность которого составляла 10 угл. с.  
При этом вертикальная ось ЗД направлена в зенит [8]. В качестве эталона 
взяты географические координаты места проведения испытаний, опреде-
ленные с помощью геодезических методов с погрешностью ±15 м.  

Последовательность действий в ходе выполнения эксперимента следу-
ющая.  

Режим 1. Определение координат без применения алгоритмической 
коррекции. 

1. Для каждого отсчета, взятого с периодом 1 с, получены следующие 
данные: интервал времени измерения, инерциальный тангаж   ,  инерци-
альный крен ,  значение всемирного времени, приведенного к Гринвич-
скому меридиану, а также матрица ЗД ЗПСК

ИСК .M   
2. Рассчитаны элементы матрицы направляющих косинусов по углу 

тангажа ,C  матрицы направляющих косинусов по углу крена C  и мат-
рицы перехода ГСК

ИСК.M  
3. Задана диагональная юстировочная матрица ЗПСК

АПСК.M   
4. В соответствии с (6) и (7) определены широта  и долгота .  
5. Выполнено сравнение вычисленных географических координат  

с эталонными. 
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Режим 2. Определение координат с использованием алгоритмической 
коррекции. 

1. Для каждого отсчета, взятого с периодом 1 с, определены: интервал 
времени измерения, значение всемирного времени, приведенного к Грин-
вичскому меридиану, а также матрица перехода ЗПСК

ИСК .M  
2. На основании полученных данных рассчитана матрица перехода 

ГСК
ИСК.M  

3. В соответствии с эталонными географическими координатами рас-
считана матрица перехода МСК

ГСК .M  
4. В течение первых 600 с измерений (интервал подготовки данных для 

калибровки [0, 0T ]) накоплены данные инерциальных датчиков ИИБ. 
Определены значения углов крена ,  тангажа  и курса   .  По этим дан-
ным рассчитаны элементы матрицы АПСК

МСК .M  
5. К моменту времени 0T  в соответствии с (2) определены  начальная 

юстировочная матрица ЗПСК
АПСКM  и начальные значения углов коррекции 

1,  2  и 3. Исходя из значений инерциальных углов крена и тангажа, 
вычислены матрицы направляющих косинусов по углу крена C и по углу  
тангажа .C   

6. В соответствии с  (6) и (7) определены  значения широты    и дол-
готы .   

7. Методом градиентного спуска с постоянным шагом 5 ∙ 10–3 находят 
поправки к углам коррекции 1 , 2  и 3.  

8. Процедура алгоритмического сопряжения базисов считается завер-
шенной и матрица сопряжения ЗПСК

АПСКM  определенной, если погрешность 
определения координат соответствует 1852 м — традиционно используе-
мому допустимому значению погрешности в одну морскую милю. 

Анализ данных эксперимента. Проанализируем полученные резуль-
таты. Пусть ,   — эталонные географические координаты точки. 

Для каждого отсчета погрешность расчета широты можно найти как 
разность измеренного и эталонного значений: изм .  

Погрешность расчета широты после процедуры алгоритмического 
сопряжения  определяют  как  разность  измеренного  значения  с учетом 
полученного матрицей сопряжения и эталонного значения: с

изм.с .  
Погрешности расчета долготы без и с учетом алгоритмической кор-

рекции   и с  находят аналогично. Среднее значение погрешности 
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широты, полученное по одной выборке N  (N  — число отсче-
тов) и по всем выборкам n  (n  — число выборок). Аналогично 
определяются параметры с , , с , с ,  и с .  

Полученные в результате обработки данных погрешности расчета ко-
ординат АИНС без и с учетом процедуры алгоритмического сопряжения 
приведены в таблице.  

Результаты расчетов погрешности определения координат АИНС 

Номер  
выборки 

 c c  
град м град м град м град м 

1 0,5707 63416 0,017 1889 0,6548 45589 0,0162 1128 

2 0,5112 56805 0,0144 1600 0,6628 46146 0,0279 1943 

3 0,5522 61360 0,0198 2200 0,5315 37005 0,0272 1894 

4 0,5688 63205 0,0170 1889 0,6305 43897 0,0269 1873 

5 0,6731 74795 0,0180 2000 0,5763 40124 0,0387 2694 

6 0,4975 55282 0,0200 2222 0,6167 42937 0,0251 1748 

7 0,5991 66572 0,0216 2400 0,5544 38599 0,0371 2583 

8 0,6367 70750 0,0201 2233 0,5871 40876 0,0376 2618 

9 0,5502 61138 0,0198 2200 0,6055 42157 0,0326 2270 

10 0,5515 61283 0,0217 2411 0,5231 36420 0,0216 1504 
Среднее  
значение 

по выборкам 
0,5711 63461 0,0189 2100 0,5942 41370 0,0301 2096 

Обсуждение результатов проведенного эксперимента. С учетом 
рассогласования между приборными СК ЗД и ИИБ средние значения  
по выборкам геодезических координат составляют по широте ~ 0,57 ,  
по долготе — ~ 0,59 . 

После проведения процедуры алгоритмического сопряжения при 
найденных углах коррекции значения по выборкам геодезических коор-
динат составили ~ 0,02  по широте и ~ 0,03  по долготе, приблизившись  
к инструментальным погрешностям ИИБ.  

Для применения ЗД в качестве источника дополнительной информа-
ции корректировки навигационных параметров, определяемых ИНС, 
обязательно требуется проводить процедуру алгоритмического сопряже-
ния базисов составных частей АИНС (ИИБ и ЗД). 
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Заключение. Рассмотренная процедура алгоритмического сопряжения 
базисов составных частей АИНС не требует применения специализиро-
ванного дорогостоящего стендового оборудования, позволяет максимально 
автоматизировать процесс совмещения базисов и минимизировать участие 
в нем оператора, что сводит к минимуму риск возникновения ошибок, обу-
словленных человеческим фактором. При этом точность измерений доста-
точна для определения географических координат с погрешностью в одну 
морскую милю, что подтверждено результатами натурных экспериментов.  

Предложенную методику следует рассматривать как важную состав-
ляющую технологий разработки и производства астронавигационных 
систем, совершенствование которых определяет дальнейшее улучшение 
эксплуатационных характеристик изделия.  

Среди недостатков предложенной методики следует отметить необ-
ходимость для ее реализации  измерений  АИНС, которые  возможно  
получить  только в  условиях  прямой видимости звезд.  Кроме того, дан-
ная методика не позволяет оценить остаточную  погрешность  АИНС  
при определении истинного курса. 
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Abstract Keywords 
The paper considers a method of algorithmic correction 
used to combine the inertial measurement unit and the 
astrosensor bases in the astroinertial navigation system. 
It describes principles of constructing such a system. 
The paper identifies differences in the nature of errors  
in the determined navigation parameters and advan-
tages of using the astrosensors as a means for obtaining 
additional information in correcting the determined 
navigation parameters. The astronavigation system 
coordinates are defined and described. The paper pre-
sents mathematical relationships and a technique for 
algorithmic correction based on the coordinates trans-
formation through the Euler angles, as well as a conjuga-
tion matrix for instrumental bases of the inertial meas-
urement unit and the astrosensor. Conditions for the 
necessary measurements are determined. Sequence  
of actions during the experiment is considered. Experi-
mental results obtained using the algorithmic correction 
method and without it are compared. The resulting 
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errors in the astroinertial navigation system are experi-
mentally estimated. The paper shows that algorithmic 
correction allows achieving errors in determining the 
geographic coordinates no worse than 0.03 . It con-
cludes on the necessity of the algorithmic coupling 
procedure with bases of the astroinertial system compo-
nents to achieve the accuracy and operation characteris-
tics 
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