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Предлагается использование разнородных многоосевых акселерометров с формированием согласо-
ванного решения с помощью фильтра Калмана. Датчики разного типа позволяют взаимно компенсиро-
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Введение 
В настоящее время получили быстрое 

развитие системы комбинированной навига-
ции (спутниковая система навигации и инер-
циальная). Спектр применений таких навига-
ционных систем смещается в сторону все 
более массовых применений (например нави-
гация автомобилей), и доминирующую роль в 
таких системах начинает играть стоимость 
датчиков. Стоимость полноценного изделия с 
комбинированной навигационной системой 
приближается к 20 тысячам рублей, соответ-
ственно инерциальные датчики должны 
иметь стоимость по крайней мере в 3-4 раза 
меньше. 

Анализ требований к датчикам систем 
инерциальной навигации 

Анализ рынка инерциальных датчиков, 
даже с учетом перспективы, показывает, что 
в ближайшее время разработчики массовых 
комбинированных навигационных систем бу-
дут ориентироваться на МЭМС датчики. Эти 
датчики имеют неоспоримые достоинства: 

Малые размеры (до 4х4 мм); 
Интегральное исполнение (до 6-9 датчи-

ков в одном корпусе); 
Малую стоимость $10 и менее. 
На рисунке 1 показаны достигнутые 

уровни качества акселерометров, выполнен-
ных по различным технологиям, а также тре-
бования, предъявляемые к их дрейфу раз-
личными областями применения. 

На рисунке 2 показаны достигнутые по-
казатели дрейфа смещения и коэффициента 
преобразования для датчиков угловой скоро-
сти (ДУС). На этом же рисунке показаны тех-
нологические ниши ДУС, а также требования 
к качеству для решения навигационных за-
дач. 

Из приведенных данных видно, что для 
применения дешевых датчиков в навигацион-
ных системах необходимо улучшить их пара-

метры в сотни раз. Самой тяжелой пробле-
мой дешевых датчиков является их дрейф. 

 
Рисунок 1 – Показатели качества акселеромет-

ров. 

Рисунок 2 – Показатели качества датчиков уг-
ловых скоростей. 

Метод уменьшения дрейфа смещения 
нуля в датчиках систем инерциальной на-
вигации 

Интересные методы уменьшения дрей-
фа инерциальных МЭМС датчиков приведе-
ны в [1,2]. В основе этих методов лежит ис-
пользование некоторого избыточного количе-
ства однородных датчиков, развернутых по 
осям на некоторый угол. Показано, что для 
избыточности в 2-3 раза можно улучшить по-
казатели дрейфа на порядок. Дальнейшее 
увеличения количества датчиков затруднено 
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вследствие трудностей при  определении ко-
вариационных матриц погрешностей много-
мерной системы датчиков. 

Рассмотрим, какие параметры датчиков 
приводят к существующим показателям 
дрейфа. Для МЭМС акселерометров и гиро-
скопов это уровень шума. Действительно, 
уровень шума для современного МЭМС аксе-
лерометра составляет примерно 1 mg. При 
диапазоне ±5g, динамический диапазон аксе-
лерометра по ускорению составит 60 дБ. Для 
решения задач навигации необходимо до-
биться динамического диапазона 100 дБ.  

Для решения этой задачи можно вос-
пользоваться структурно-неоднородным ре-
шением при построении информационно из-
быточного датчика. Часть датчиков изготав-
ливается по технологии, обеспечивающей 
необходимый динамический диапазон, но, 
возможно, не обеспечивающей всех осталь-
ных параметров. Для акселерометров были 
применены пьезоэлектрические акселеро-
метры на основе биморфной структуры. Этот 
тип акселерометров позволяет получить ди-
намический диапазон до 120 дБ, однако он не 
работает на нулевой частоте, т.е. при посто-
янном ускорении. Конкретный инерциальный 
датчик предназначался для автомобиля. Экс-
периментальное исследование амплитудно- 
частотного распределения ускорений показа-
ло, что длительных (более 20 секунд) малых 
ускорений крайне мало (менее 1%). Совре-
менные операционные усилители позволили 
получить нижнюю частоту входного усилите-
ля пьезодатчика 0.1 Гц. 

Сигналы МЭМС акселерометра и пьезо-
электрического акселерометра объединяем с 
помощью фильтра, как показано на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Схема выработки согласованного 

решения. 

Назначение фильтра 2 – подавление по-
мехи МЭМС акселерометра, при минималь-
ном искажении помехи пьезоэлектрического 
акселерометра. 

Вид сигнала на выходе датчика в час-
тотной области 

Если на комбинированный датчик дейст-
вует ускорение x(t), то в частотной области 
сигнал на выходе датчика будет: 

  )()()()(1)()( snsFsnsFsxsy am  , 
где: 
)(snm - спектр помехи МЭМС акселерометра, 

)(sna - спектр помехи пьезоэлектрического 
акселерометра, 

)(sF - передаточная функция фильтра 2. 
Фильтр НЧ 0.1 Гц дополнительно умень-

шает шум МЭМС акселерометра. Если ис-
ходная полоса МЭМС акселерометра состав-
ляет 2-3 кГц, то после фильтра она сокраща-
ется в 20000-30000 раз, что позволяет 
уменьшить шум в 140-170 раз. Практически 
МЭМС акселерометр работает вблизи нуле-
вой частоты, т.е. там, где не может работать 
пьезоэлектрический акселерометр. 

Характер погрешностей комбиниро-
ванного датчика системы инерциальной 
навигации 

Дополнительное уменьшение инстру-
ментальных погрешностей комбинированного 
датчика происходит вследствие того, что с 
ростом температуры чувствительность пье-
зоэлектрического датчика уменьшается, а у 
МЭМС датчика – увеличивается. Дальнейшее 
улучшение характеристик комбинированного 
датчика возможно при использовании адап-
тивного фильтра, например, фильтра Калма-
на. 

Адаптивный фильтр Калмана для 
датчика системы инерциальной навигации 

Классический фильтр Калмана строится 
на модели процесса и модели измерений 

kkkk wxx   11           (1) 

kkkk vxHz 1 ,         (2) 

 
где  

kx - вектор состояния 

kw - шум процесса 

kz - вектор измерений 

kv - шум измерений 

Вектора kw и kv представляют собой га-
уссовский белый шум с нулевой взаимной 
корреляцией компонент векторов: 
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   kиiвсехдляvwE T
ik ,0,   

где kQ - ковариационная матрица шумов 
процесса 

kR - ковариационная матрица шумов измере-
ний 

k - передаточная функция вектора состоя-
ния 

te tF
k   , - интервал дискретизации 

 E  - представляет процедуру математиче-
ского ожидания, а индекс Т означает транс-
понирование матрицы. 

Дискретная форма фильтра Калмана со-
стоит из периодического повторения двух 
этапов: 

Этап предсказания: 

kkk xx ˆˆ 11  
                (5) 

k
T
kkkk QPP 1              (6) 

 
Этап коррекции: 

  1
 k

T
kkk

T
kkk RHPHHPK          (7) 

 kkkkkk xHzKxx ˆˆˆ              (8) 
  kkkk PHKIP               (9) 

Ограничение применения классического 
фильтра Калмана для решения практических 
задач состоит в том, что для его эффектив-
ной работы требуются априорные знания 
статистик случайных ошибок и процесса и 
измерений. Практически это очень сложно 
сделать, поэтому для проектирования про-
граммного обеспечения комбинированного 
датчика была применена схема адаптивного 
фильтра Калмана, где одновременно уточ-
няются вектор состояния и ковариационная 
матрица ошибок измерений. 

Из текущего измерения kz  и оптималь-

ного предсказания kx̂ , полученного на пре-
дыдущем шаге, можно определить 

kkk zz ˆ          (10) 
 
Здесь k характеризует разность между 

предыдущим измерением kkxH ˆ  и новым из-

мерением kz . Весовое изменение 

 kkkk xHzK ˆ  действует как коррекция 

предварительной оценки kx̂ . Подставляя 2 в 
10  , получим: 

  kkkkk vxxH  ˆ                    (11) 
Полученный вектор представляет Гаус-

совский белый шум с нулевым средним. Вы-
числяя вариации от обеих частей, получим 
теоретическую ковариацию 
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Определяя 
k
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ˆ как статистическую оцен-

ку 
k

C , матрицу 
k

C
ˆ можно вычислить путем 

усреднения i в скользящем окне размера N: 
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 Размер окна подбирается эксперимен-
тально, из опыта получены для N значения 
20-50. Из оценки (13) можно оценить 

T
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k
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Оценка шума процесса 

T
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где kkk xxx ˆ . 
Далее 15 можно переписать как: 

T
kkk KCKQ

k
ˆˆ 

             (16) 
Выражение для адаптивного фильтра 

k
T
kkkkk QPP  1       (17) 

 ,,1,1 .... mk diag  
 

Параметр k сильно влияет на сходи-

мость фильтра. Значения k , большие 1, как 
правило, приводят к расходящемуся реше-
нию. Поэтому k необходимо перенормиро-
вать на каждом шаге коррекции. 
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Tr[]- представляет собой след соответст-
вующей матрицы. 
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Адаптивная фильтрация представляет 
собой периодическое применение выражений 
17-20. 
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Макетирование комбинированного 
датчика системы инерциальной навигации  

Макет комбинированного акселерометра 
был построен на базе МЭМС акселерометра 
LSM303DLH и оригинального пьезоэлектри-
ческого акселерометра на основе биморфа 
диаметром 35 мм. 

Пьезоэлектрический акселерометр пока-
зан на рисунке 4, а макет комбинированного 
инерциального датчика (пьезоэлектрический 
плюс трехосевой МЭМС датчик) – на рисунке 
5. 

 
Рисунок 4 – Пьезоэлектрический акселерометр. 

 
Рисунок 5 – Макет комбинированного инерциаль-

ного датчика. 

Усилитель пьезоэлектрического акселе-
рометра был выполнен на базе операционно-
го усилителя AD8606 фирмы Analog Devices. 

На специальном стенде были размеще-
ны три комплекта датчиков, с осями, развер-
нутыми в плане и относительно вертикали на 
30 градусов. В [1], показано, что оптималь-
ным является угол 57 градусов, но на макете 
более технологичным решением было при-
менение более малого угла (при угле 57 гра-
дусов размеры датчика превышали габариты 
площадки крепления).  

Для взаимодействия с датчиком была 
разработана программа на Delphi, которая 
отображает текущие параметры, ошибки, а 
так же ковариационные матрицы и вектр со-
стояний. Окно программы показано на рисун-
ке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Окно программы диалога с макетом 

Выводы 
В результате разработки комбинирован-

ного многоосевого датчика для системы 
инерциальной навигации были определены 
основные требования к датчикам такого типа 
для массовых применений, выбран подход, 
позволяющий на порядок и более уменьшить 

дрейф основных параметров. Макетирование 
датчика показало, что выбранные решения 
позволяют на достигнутом технологическом 
уровне МЭМС и пьезоэлектрических техноло-
гий разрабатывать точные и относительно не 
дорогие датчики для комбинированных нави-
гационных систем массового применения.  
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ ТРУБ 

Е.В. Якимов, А.Е. Гольдштейн, Д.В. Вахрушев 

В работе описан метод контроля отклонения от прямолинейности трубы. Предложены принципы 
построения системы контроля прямолинейности труб и конструкция измерительного блока. Основные 
технические и конструктивные решения заимствованы из системы контроля соосности тела трубы и при-
варенного замка, поскольку оба метода основаны на измерении биений в сечении трубы. 

Ключевые слова: бурильные трубы, приваренные замки, отклонение от прямолинейности, кривиз-
на, соосность, система контроля  

Постановка задачи 
При выполнении бурильных работ боль-

шую роль играет качество применяемых бу-
рильных труб. Помимо механической прочно-
сти материала трубы надежность зависит от 
соосности стыкуемых труб, которая опреде-
ляется геометрией самой трубы и применяе-
мых способов соединения. 

Ведущее место в обширной номенклату-
ре бурильных труб занимают трубы стальные 
с приваренными замками. Конструктивно та-
кие трубы состоят из трех элементов: тела 
трубы и двух замков – муфты и ниппеля, при-
варенных к телу трубы методом сварки тре-
нием.  

Ранее в работах [1, 2] был рассмотрен 
метод контроля соосности тела трубы и при-
варенного замка, а также принципы построе-
ния системы для измерения несоосности на 
основе контактных и бесконтактных преобра-
зователей. Однако не меньшее значение 
имеет отклонение от прямолинейности тела 
трубы, поскольку оно вызывает не только 
биение буровой колонны в стволе скважины 
во время бурения, но и несоосность при 
сварке замка и тела трубы, что также увели-
чивает биения.  

В соответствии с [3] кривизну (отклоне-
ние от прямолинейности) отдельных участков 
трубы проверяют поверочной линейкой по 

ГОСТ 8026 длиной А, равной 1000 мм, и на-
бором щупов, рисунок 1.  

 
Рисунок 1 – Измерение отклонения от прямоли-

нейности  

Для измерения визуально выбирают уча-
сток трубы с максимальной кривизной и оп-
ределяют стрелу прогиба, т.е. радиальное 
биение . Кривизну на всей длине контроли-
руют измерительной линейкой и натянутой 
струной (леской), прикладываемой к наруж-
ной поверхности концов трубы (исключая 
приваренные замки).  

Кривизна трубы не должна превышать 1 
мм на длине 1 м на любом участке. Общая 
кривизна, измеренная в середине трубы, не 
должна превышать 1/2000 ее длины. 

Система контроля прямолинейности 
Описанный метод контроля отклонения 

от прямолинейности очень близок к методу 
контроля несоосности приваренного замка и 
тела трубы, поскольку в обоих случаях изме-




