














230 
 

- программно-математический комплекс обработки сигналов ПЗС-матрицы, 
обеспечивающий высокоточное определение энергетических центров изображений с 
последующим измерений углов между ними. 

Особенности применения АСОА по предназначению: размещение АВ на специальном 
фундаменте, ориентированном в направлении истинного меридиана; обеспечение видимости 
Полярной звезды через астроиллюминатор (высота от пола до АИ не более 4 м). 

Стенд поверок геодезических средств оборудуется универсальным коллиматорным 
стендом VEGA-УКС, установкой эталонирования гравиметров и стендом поверки 
геодезической спутниковой аппаратуры. 

На геодезическом полигоне специальной сетью ориентирных пунктов и 
промежуточных знаков создаются рабочие места по поверкам дальномеров и нивелиров. 

Инновационные разработки МОУ «ИИФ» в области навигационного обеспечения 
подвижных наземных объектов позволили создать качественно новый тип интегрированных 
инерциально-геоинформационных систем, которые без потери свойства автономности 
исключают нарастание погрешностей. Автоматическая система определения 
астрономического азимута, имеющая уникальные точностные характеристики обеспечивает 
создание метрологических комплексов поверок и калибровок самых высокоточных приборов 
автономного азимутального ориентирования. 

 
 
 

5.6. ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ВЫЧИСЛЕНИЯ КООРДИНАТ 
БЕСПЛАТФОРМЕННЫМИ ИНЕРЦИАЛЬНЫМИ НАВИГАЦИОННЫМИ 

СИСТЕМАМИ  
 
Проведение исследований погрешностей определения координат  

бесплатформенными инерциальными навигационными системами (БИНС), используемыми 
для управления движением объекта по заданной траектории, необходимо для каждого 
конкретного практического применения системы с тем или иным комплектом датчиков. При 
этом ставится задача получить соотношения, позволяющие сформулировать реальные 
требования к точности конструктивной привязки и инструментальным погрешностям 
датчиков инерциального измерительного блока (ИИБ), обеспечивающие заданную точность 
управления движением объекта.  

При разработке программно-математического обеспечения (ПМО) БИНС объект 
отождествляется с ортогональной декартовой системой координат, жестко связанной с 
объектом (СВСК). В конструктивном исполнении такая система координат может быть 
реализована, например, нормалями к граням куба, выполненного с высокой точностью и 
жестко связанного с ИИБ, состоящим из трех лазерных гироскопов (ЛГ) и  трех маятниковых 
акселерометров (МА). 

В используемых в ПМО БИНС алгоритмах интегрирования уравнений инерциальной 
навигации предполагается, что входная информация,  поступающая от датчиков ИИБ, задана 
на ортогональных осях СВСК. Технология изготовления ИИБ не позволяет, однако, 
изначально выставить измерительные оси датчиков ЛГ и АМ параллельно одноименным 
осям СВСК с требуемой точностью. В связи с этим возникает необходимость измерения этих 
углов, называемых углами конструктивной привязки, на этапе паспортизации ИИБ (см. рис. 
1). 
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Рисунок 1 ‒ X, Y, Z – оси СВСК, xα , yα, zα – измерительные оси датчиков ЛГ (α = q) 
или МА (α = a),  θα, x, y, z  – углы конструктивной привязки 

 
Исследования показали, что погрешности определения углов конструктивной 

привязки и смещений нулей МА являются определяющими факторами уходов координат от 
заданной траектории движения. 

Описание траектории движения. В работе рассматривается упрощенный частный 
случай, когда объект движется по вертикали до верхней точки и опускается вниз. Это 
позволяет существенно упростить математические вычисления, не снижая общности 
полученных оценок. 

Для получения оценочных соотношений рассмотрены только три временных 
интервала движения, в течение которых происходят, главным образом, накопления 
ошибочных скоростей: этап установления начальной ориентации объекта; этап разгона; этап 
движения по инерции.  

Начало отсчета времени соответствует началу интегрирования уравнений навигации. 
В интервале 0 с < 𝑡 ≤ 15 с  осуществляется выставка начальной ориентации объекта.  

В дальнейших расчетах принято, что начальная выставка состоит в переводе СВСК из 
позиции «0»  в позицию «1» (см. рис. 2). Перевод осуществляется поворотом вокруг оси Z на 
угол 𝜑 = 𝜋 2⁄  с постоянной угловой скоростью 𝜔𝑧 = 𝜋 2Тно⁄ , где Тно = 15 с (см. рис. 2). 

 
           (а)                                                                                   (б) 

 
Рисунок 2 ‒ Начальная выставка: (а) – позиция «0»;  (б) – позиция «1»; 𝜑 = 𝜔𝑧 ∙ 𝑡 

 
В интервале 15 с < 𝑡 ≤ 40 с объект движется с кажущимся ускорением �̅�𝑟 = 𝑁 ∙ �̅�, 

направленным вдоль оси X, в течение времени Так = 25 с, где N – целое число в интервале 
5 ≤ 𝑁 ≤ 10 , �̅� -  вектор ускорения силы тяжести Земли. 

В интервале 𝑡 > 40 𝑐 движение происходит по инерции в поле земного тяготения. 
Сопротивление воздуха в расчетах не учитывается.  
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Время полета Тпол определяется соотношениями 
Тпол = Тпод + Тсп, (1) 

где 

Тпод = Так +
𝐺𝑟Так
𝐺

;  

Тсп = �2𝐻𝑚𝑎𝑥
𝐺

;  

𝐻𝑚𝑎𝑥 =
Так2 𝐺𝑟

2
�1 +

𝐺𝑟
𝐺
�,  

𝐻𝑚𝑎𝑥 –  максимальная высота подъема.  
Источники погрешности. При пересчете показаний датчиков ЛГ и МА с 

измерительных осей на оси СВСК возникают погрешности, связанные с погрешностями  
конструктивной привязки и инструментальными погрешностями ЛГ и МА. 

При пересчете проекций показаний акселерометров с осей СВСК на оси 
сопровождающей системы координат (СОСК), в которой  осуществляется интегрирование 
уравнений навигации, возникают дополнительные погрешности, связанные с погрешностью 
определения параметров ориентации (𝛼, 𝛽, А) СВСК относительно СОСК. 

В результате этих погрешностей в конце разгонного участка на осях СОСК возникают 
погрешности проекций скорости, приводящие при дальнейшем интегрировании уравнений 
навигации к накапливающимся погрешностям определения угловых и линейных координат.  

Математическая постановка задачи. Вектор погрешности ускорения определяется 
соотношением 

△ 𝑎����� = �△ 𝑐𝑎𝑖𝑗� ∙ �𝑑𝑖𝑗� ∙ �△ 𝑑𝑖𝑗� ∙ �̅�;  𝑖 = 1, 2, 3;   𝑗 = 1, 2, 3, (2) 
где △ 𝑎����� = �△ 𝑎𝑥, △ 𝑎𝑦, △ 𝑎𝑧�

𝑇
– вектор погрешности ускорения; 

 �△ 𝑐𝑎𝑖𝑗� – матрица погрешности конструктивной привязки измерительных осей МА к 
осям СВСК; 

 �𝑑𝑖𝑗�  – матрица ориентации СВСК относительно СОСК, вычисляемая по показаниям 
датчиков ЛГ при переводе системы из позиции «0» в позицию «1» (см. рис. 2а), при этом 

                    �𝑑𝑖𝑗� =  �
cos𝜑изм sin𝜑изм △ 𝑐𝑞23 sin𝜑изм
− sin𝜑изм cos𝜑изм − △ 𝑐𝑞13 sin𝜑изм

− △ 𝑐𝑞23 sin𝜑изм △ 𝑐𝑞13 sin𝜑изм 1
�,                        (3) 

  𝜑изм = 𝜑(1 + ∆𝑘𝑧), 𝜑 = 𝜔𝑧𝑡,                                                                                (4) 
∆𝑘𝑧 – относительная погрешность масштабного коэффициента по оси Z; 

�△ 𝑐𝑞𝑖𝑗� – матрица погрешности конструктивной привязки измерительных  
осей ЛГ к осям СВСК; 

�△ 𝑑𝑖𝑗� – матрица погрешности начальных значений параметров ориентации 𝛼, 𝛽, А 
СВСК относительно СОСК, определяемая как 

 

�△ 𝑑𝑖𝑗� = �
1 △ 𝛽 △ 𝐴𝑧

− △ 𝛽 1 △ 𝛼
− △ 𝐴𝑧 − △ 𝛼 1

�;                                                          (5) 

                          
 𝐺� =  [0, 𝐺, 0]Т – вектор ускорения силы тяжести Земли, заданный проекциями на 

оси СОСК. 
В соотношении (3), в целях упрощения записи, из инструментальных погрешностей 

ЛГ учтены только погрешности конструктивной привязки и масштабного коэффициента 𝑘𝑧. 
Смещения нулей ЛГ и другие погрешности малы по сравнению с учтенными более чем на 
порядок.  
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Начальная выставка параметров 𝛼 и 𝛽 осуществляется с помощью акселерометров. В 
соответствии с этой методикой погрешности △ 𝛼 и △ 𝛽 определяются соотношениями  

△ 𝛼 =
△ 𝑠𝑎𝑧
𝐺

+△ 𝑐𝑎32;     △ 𝛽 =
△ 𝑠𝑎𝑥
𝐺

+△ 𝑐𝑎12 , (6) 

где △ 𝑠𝑎𝑥,𝑧 – остаточные смещения нулей акселерометров по каналам 𝑥𝑎 и 𝑧𝑎  
соответственно. 

Расписав уравнение (2) в скалярной форме, получаем 
              △ 𝑎𝑥 = �△ 𝑐𝑎11 (△ 𝛽 ∙ cos𝜑изм + sin𝜑изм −△ 𝛼 ∙△ 𝑐𝑞23 ∙ sin𝜑изм) + 

△ 𝑐𝑎12 (−△ 𝛽 ∙ sin𝜑изм + cos𝜑изм +△ 𝛼 ∙△ 𝑐𝑞13 ∙ sin𝜑изм) +      
△ 𝑐𝑎13 (−△ 𝛽 ∙△ 𝑐𝑞23 ∙ sin𝜑изм +△ 𝑐𝑞13 ∙ sin𝜑изм −△ 𝛼)�𝐺т; 

  (7) 

             △ 𝑎𝑦 = �△ 𝑐𝑎21 (△ 𝛽 ∙ cos𝜑изм + sin𝜑изм −△ 𝛼 ∙△ 𝑐𝑞23 ∙ sin𝜑изм) +    
△ 𝑐𝑎22 (−△ 𝛽 ∙ sin𝜑изм + cos𝜑изм +△ 𝛼 ∙△ 𝑐𝑞13 ∙ sin𝜑изм) +   
△ 𝑐𝑎23 (−△ 𝛽 ∙△ 𝑐𝑞23 ∙ sin𝜑изм +△ 𝑐𝑞13 ∙ sin𝜑изм −△ 𝛼)�𝐺т; 

  (8) 

                △ 𝑎𝑧 = �△ 𝑐𝑎31 (△ 𝛽 ∙ cos𝜑изм + sin𝜑изм −△ 𝛼 ∙△ 𝑐𝑞23 ∙ sin𝜑изм) +    
△ 𝑐𝑎32 (−△ 𝛽 ∙ sin𝜑изм + cos𝜑изм +△ 𝛼 ∙△ 𝑐𝑞13 ∙ sin𝜑изм) +        
△ 𝑐𝑎33 (−△ 𝛽 ∙△ 𝑐𝑞23 ∙ sin𝜑изм +△ 𝑐𝑞13 ∙ sin𝜑изм −△ 𝛼)�𝐺т, 

   (9) 

где 𝐺т = � 𝐺   при 0 𝑐 < 𝑡 < 15 𝑐
 𝐺𝑟  при 15 𝑐 < 𝑡 < 40 𝑐. 

При 𝜑 = 𝜋 2⁄  из соотношений (7) – (9) в линейном приближении относительно величин  
△ 𝑐𝑎𝑖𝑗, △ 𝑐𝑞𝑖𝑗, △ 𝛼, △ 𝛽, △ 𝑘𝑧 получаем 

△ 𝑎𝑦 = (△ 𝑐𝑎21 −△ 𝑐𝑎12 + 𝜋 2⁄ ∙△ 𝑘𝑧 −
△ 𝑠𝑎𝑥
𝐺

)𝐺𝑟; (10) 

△ 𝑎𝑧 = �△ 𝑐𝑎31 +△ 𝑐𝑞13 −△ 𝑐𝑎32 −
△ 𝑠𝑎𝑧
𝐺

�𝐺𝑟 . (11) 

Погрешности скоростей в конце разгонного участка определяются из (10) и (11) 
формулами 

△ 𝑉𝑦 =△ 𝑎𝑦Так;        △ 𝑉𝑧 =△ 𝑎𝑧Так. (12) 
К концу полета погрешности координат 𝑙𝑦  и  𝑙𝑧 из (10) – (12) определяются 

соотношениями 

𝑙𝑦 = �△ 𝑎𝑦 +△ 𝑠𝑎𝑦�
Так2

2
+
△ 𝑠𝑎𝑦Тпол2

2
+△ 𝑉𝑦Тпол; 

(13) 
𝑙𝑧 = (△ 𝑎𝑧 +△ 𝑠𝑎𝑧)

Так2

2
+
△ 𝑠𝑎𝑧Тпол2

2
+△ 𝑉𝑧Тпол. 

В расчетах принято, что величины △ 𝑐𝑎𝑖𝑗, △ 𝑐𝑞𝑖𝑗 , △ 𝑠𝑎𝑥,𝑦,𝑧, △ 𝑘𝑧 являются случайными 
величинами, распределенными по нормальному закону, и задаются статистическими 
параметрами Мо – математическое ожидание и 𝜎 – среднеквадратичное отклонение. 

Результаты расчетов для  𝑙𝑧 и 𝑙𝑦 представлены в таблицах А и В соответственно, где 
приняты следующие обозначения: 

 Мо△𝑐𝑎 =  Мо△𝑐𝑞 – математические ожидания величин △ 𝑐𝑎𝑖𝑗, △ 𝑐𝑞𝑖𝑗 , одинаковые для 
всех значений индексов 𝑖, 𝑗; 

𝜎△𝑐𝑎 = 𝜎△𝑐𝑞 – среднеквадратичные отклонения этих величин; 
Мо△𝑠𝑎  – математические ожидания смещений нулей △ 𝑠𝑎𝑥,𝑦,𝑧; 
 𝜎△𝑠𝑎 – среднеквадратичные отклонения этих величин; 
Мо△𝑘𝑧 – математическое ожидание погрешности  △ 𝑘𝑧; 
𝜎△𝑘𝑧 – среднеквадратичное отклонение этой величины; 
Моly,z  – математические ожидания погрешностей координат 𝑙𝑦 и 𝑙𝑧; 
σly,z – среднеквадратичные отклонения этих величин. 

                                                                                                              
 



234 
 

                  Таблица А 
 

№ Мо△𝒄𝒂 
(рад) 

𝝈△𝒄𝒂 
(рад) 

Мо△𝒔𝒂 
(м с2⁄ ) 

𝝈△𝒔𝒂 
(м с2⁄ ) 

N Так 
(с) 

Тпол 
(с) 

Мо𝒍𝒛 
(м) 

𝝈𝒍𝒛 
(м) 

1 3 ∙ 10−4  3 ∙ 10−4  0 1,5 ∙ 10−3 5 25 321 415 261 
2 3 ∙ 10−4  3 ∙ 10−4 0 1,5 ∙ 10−3 6 25 377 581 364 
3 3 ∙ 10−4  3 ∙ 10−4  0 1,5 ∙ 10−3 10 25 602 1522 953 
4 5 ∙ 10−5 10 ∙ 10−5 0 8 ∙ 10−4 6 25 377 97 135 

Ошибка при списании 𝑉𝑧 по окончании Так 377 0 56 
                                                                                                          

Таблица B 
 

№ Мо△𝒄𝒂 
(рад) 

𝝈△𝒄𝒂 
(рад) 

Мо△𝒌 𝝈△𝒌 
 

Мо△𝒔𝒂 
(м с𝟐⁄ ) 

𝝈△𝒔𝒂 
(м с𝟐⁄ ) 

N Так 
(с) 

Тпол 
(с) 

Мо𝒍𝒚 
(м) 

𝝈𝒍𝒚 
(м) 

1 3 ∙ 10−4 3 ∙ 10−4 0 5 ∙ 10−5 0 1,5 ∙ 10−3 5 25 321 276 224 
2 3 ∙ 10−4 3 ∙ 10−4 0 5 ∙ 10−5 0 1,5 ∙ 10−3 6 25 377 387 313 
3 3 ∙ 10−4 3 ∙ 10−4 0 5 ∙ 10−5 0 1,5 ∙ 10−3 10 25 602 1015 817 
4 5 ∙ 10−5 10 ∙ 10−5 0 5 ∙ 10−5 0 8 ∙ 10−4 6 25 377 65 129 

Ошибка при списании 𝑉𝑦 по окончании Так 377 0 56 
5 3 ∙ 10−4 3 ∙ 10−4 0 2 ∙ 10−5 0 1,5 ∙ 10−3 5 25 321 276 221 
6 3 ∙ 10−4 3 ∙ 10−4 0 2 ∙ 10−5 0 1,5 ∙ 10−3 6 25 377 387 310 
7 3 ∙ 10−4 3 ∙ 10−4 0 2 ∙ 10−5 0 1,5 ∙ 10−3 10 25 602 1015 808 
8 5 ∙ 10−5 10 ∙ 10−5 0 2 ∙ 10−5 0 8 ∙ 10−5 6 25 377 65 120 
Ошибка при списании 𝑉𝑦 по окончании Так 377 0 56 

 
Как следует из полученных результатов, ошибка определения координат практически 

не зависит от дрейфов гироскопов. Основной вклад в отклонение координат вносят ошибки 
конструктивной привязки, смещения нулей акселерометров и погрешности масштабных 
коэффициентов гироскопов. Следствием погрешностей является возникновение кажущихся 
боковых линейных скоростей по окончании разгонного участка, в результате которых 
возникает ошибочный уход соответствующих координат от заданной траектории в течение 
полета. Списание этих скоростей по сигналам внешних источников информации, например 
GPS или ГЛОНАСС, позволяет в несколько раз повысить точность определения координат 
по сравнению с полностью инерциальным режимом. 
 
5.7.СТАТИСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССА ПАЙКИ В ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ 

 
Обеспечение качества паяных соединений в печатных платах при производстве 

радиоэлектронной продукции в значительной мере связано с обеспечением соблюдения 
заданной температурно-временной характеристики (термопрофиля) в зоне пайки, пример 
который приведен ниже на рис. 1. 

Планирование термопрофиля осуществляется на основании данных о типах паяемых 
компонентов, паяльной пасты, количестве зон нагрева, и т. д. В первую очередь 
контролируется максимальная температура плавления и время выдержки при этой 
температуре. На эти параметры задаются допуски, обеспечение которых - один из 
важнейших факторов качества паяного соединения. 

Опытный технолог знает, что разная номенклатура компонентов на одном и том же 
типе печатной платы требует подстройки термопрофиля пайки. Особенно это актуально для 
многономенклатурных производств, где выпускаются изделия с широким спектром типов 
элементов в различных корпусах. 

Заметим, что современные индукционные паяльные станции поверхностного монтажа 
имеют до 7 зон в туннеле прохождения печатной платы под монтаж. Отсюда имеется  
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