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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Реализация автоматического захвата цели на тра-
ектории и последующего перехода на самонаведение в танковых управляемых раке-
тах является одной из актуальнейших задач, направленных на повышение дальности 
и точности стрельбы управляемого вооружения танка, которые достигаются не за 
счет увеличения энергетики пушки, а за счет технических решений, вложенных  
в конструкцию ракеты и бортовую аппаратуру танка. Применение бесплатформен-
ных инерциальных навигационных систем в танковых управляемых ракетах для ре-
шения задач наведения позволит обеспечить захват цели до старта ракеты на требуе-
мых дальностях. Цель – оценка влияния ошибок замера координат управляемой раке-
ты по бесплатформенной инерциальной навигационной системе во время процесса 
наведения на конечный результат с помощью статистической модели динамики 
управляемой ракеты с бесплатформенной инерциальной навигационной системой в 
составе системы управления. Материалы и методы. Раскрыта структура статистиче-
ской модели управляемой ракеты с бесплатформенной инерциальной навигационной 
системой. Показаны исходные данные. Проведена оценка влияния статистических ха-
рактеристик датчиков первичной информации на точность бесплатформенной инерци-
альной навигационной системы. Результаты. Приведены результаты моделирования. 
Показана эффективность внедрения в управляемую ракету бесплатформенной инерци-
альной навигационной системы, реализующей возможность обеспечить захват цели 
до старта ракеты. Выводы. Применение статистической модели динамики управляе-
мой ракеты с бесплатформенной инерциальной навигационной системой в составе 
системы управления показало, что максимальная пространственная ошибка бесплат-
форменной инерциальной навигационной системы по дальности реализуется при  
«не нуле» датчика линейного ускорения и составляет 110 м (1,7 % от дальности поле-
та), а «не нуль» датчика угловой скорости дает ошибку 57 м (0,9 %).  
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вая управляемая ракета, головка самонаведения 
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Abstract. Backgroud. The implementation of automatic target capture on the trajectory and 
the subsequent transition to homing in tank guided missiles is one of the most urgent tasks 
aimed at increasing the range and accuracy of firing of guided weapons of the tank, which, 
in this case, is achieved not due to increasing the energy of the gun, but due to technical 
solutions invested in the design of the missile and onboard equipment of the tank. The use 
of free-form inertial navigation systems in tank guided missiles to solve guidance tasks will 
ensure the capture of the target before the launch of the rocket at the required ranges. The 
purpose is to estimate the effect of errors in measuring the coordinates of a guided missile 
using a free-form inertial navigation system during the guidance process on the final result 
using a statistical model of the dynamics of the guided missile with a free-form inertial 
navigation system as part of the control system. Materials and methods. The article 
discloses the structure of a statistical model of a guided rocket with a free-form inertial 
navigation system. The initial data is shown. The impact of statistical characteristics of 
primary information sensors on the accuracy of the free-form inertial navigation system 
was assessed. Results. The results of the simulation are given. The effectiveness of 
introducing a free-form inertial navigation system into the guided missile is shown, which 
realize the ability to ensure the capture of the target before the launch of the rocket. 
Conclusions. The use of a statistical model of the dynamics of a guided missile with a free-
form inertial navigation system as part of the control system showed that the maximum 
spatial error of the free-form inertial navigation system in range is realized at “not zero” of 
the linear acceleration sensor and is 110 m (1.7% of the flight range), and “not zero” of the 
angular velocity sensor gives an error of 57m (0.9%). 
Keywords: stencil inertial navigation system, tank guided missile, homing head 
For citation: Borisov N.N., Solodukhin M.Yu., Godunov A.I. Strapdown inertial naviga-
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Введение 
В процессе эволюции высокоточного оружия наибольшее развитие  

и перспективу получили управляемые снаряды с головками самонаведения 
(ГСН). Использование ГСН позволяет реализовать принцип «выстрелил – 
забыл» и обеспечить минимальные промахи, включая прямые попадания, 
независимо от дальности, а также позволяет снизить требования по распола-
гаемой перегрузке. 

Ограниченность дальности захвата современных фотоприемников оп-
тических ГСН не позволяет обеспечить захват целей до старта ракеты на тре-
буемых дальностях. В связи с этим возникает необходимость захвата цели на 
траектории. Для реализации автоматического захвата цели на траектории  
и последующего перехода на самонаведение (реализации принципа «выстре-
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лил – забыл») используются инерциальные навигационные системы (ИНС), 
теория которых развита в работах [1, 2]. В управляемых снарядах и ракетах 
малого калибра применение платформенных ИНС, традиционно используе-
мых в системах наведения баллистических ракет, невозможно в связи с их 
большими массой и габаритами.  

Современные технологии позволяют производить электромеханические 
датчики малого размера [3, 4], на основании которых возможно создание бес-
платформенных инерциальных навигационных систем (БИНС). В отличие от 
платформенных ИНС, данные системы обладают достаточно малыми разме-
рами, что обеспечивает возможность использования БИНС для решения за-
дач наведения в данных классах боеприпасов. 

Материалы и методы 
Эффективность использования БИНС на борту управляемых ракет (УР) 

малого калибра в основном определяется погрешностью определения теку-
щих декартовых и угловых координат УР в процессе наведения [5]. Они,  
в свою очередь, кроме ошибок выставки, во многом определяются погрешно-
стями замеров ускорений и угловых скоростей датчиками, используемыми  
в БИНС. Характеристики датчиков, влияющих на ошибки замеров, имеют 
случайную составляющую, поэтому влияние ошибок замеров на конечный 
результат будет определяться их случайным сочетанием, а объективная оцен-
ка должна даваться в виде статистических характеристик ошибок замера ко-
ординат УР по БИНС во время процесса наведения [6]. 

Для проведения таких оценок разработана статистическая модель ди-
намики УР с БИНС в составе системы управления (рис. 1). 

Данная модель УР реализуется следующими блоками: блок алгоритма 
управления, блок динамики и кинематики [7], блок БИНС и блок расчета ста-
тистических характеристик ошибок БИНС. Управляющее воздействие РПδ  
формируется алгоритмом управления, реализующим тестовую программу 
полета. Управляющее воздействие подается на вход блока расчета динамики 
полета ракеты. Выходными данными блока являются следующие параметры: 
скорость ракеты V , угловые скорости Θ и Ψ вектора скорости ракеты, угло-
вые скорости корпуса ракеты 1 1 1, ,X Y Zω ω ω  для трех координатных осей свя-
занной системы координат и перегрузки 1 1 1, ,X Y Zn n n  УР. Параметры вектора 
скорости УР передаются в блок кинематики вместе с текущими углами ори-
ентации корпуса УР ( , ,ψ θ γ ). В блоке кинематики происходит расчет реаль-
ных координат ракеты , ,X Y Z  в декартовой системе координат, имеющей 
точку отсчета, совмещенную с точкой старта УР, а также расчет углов ориен-
тации: , ,ψ θ γ . 

Математическая модель БИНС включает модель датчиков (триада ак-
селерометров и триада датчиков угловой скорости (ДУС)) и модель решения 
навигационной задачи. Входными сигналами модели датчиков являются пе-
регрузки, замеряемые по трем осям системы координат и угловые скорости 
по трем осям УР, рассчитываемые в блоке динамики. Также на вход блока 
датчиков подаются случайные погрешности и ошибки измерения. Набор по-
грешностей и их статистические характеристики определяются типом ис-
пользуемых датчиков.  
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В модели учитываются следующие погрешности: смещение триад дат-
чиков по осям, неортогональность осей датчиков, коэффициент влияния ор-
тогональной перегрузки на ДУС, отклонения масштабных коэффициентов 
датчиков линейных ускорений (ДЛУ) и ДУС, не нули и скорости дрейфа ну-
лей датчиков [8]. Выходом модели датчиков являются показания датчиков 
угловых скоростей Б Б Б, ,X Y Zω ω ω  и перегрузок Б Б Б, ,X Y Zn n n . Данные значения 
вместе с погрешностями начальной выставки поступают на вход блока решения 
навигационной задачи. Данный блок рассчитывает декартовые координаты УР 
относительно инерциальной системы координат – Б Б Б, ,X Y Z , привязанной  
к точке старта, и углы, определяющие положение корпуса УР относительно пе-
реносной системы координат – Б Б Б, ,ψ θ γ . 

Далее происходит сравнение идеальных расчетных координат и углов 
УР с координатами, полученными с БИНС, и рассчитываются статистические 
характеристики ошибок используемой БИНС в соответствующем блоке ста-
тистической модели. 

Статистическое моделирование процесса полета УР с использованием 
БИНС проводится по следующей методике [9, 10]: 

– задаются случайные значения параметров датчиков и реализации шу-
мов, влияющих на результаты измерений; 

– реализуется процесс наведения УР с фиксацией ошибок БИНС в дан-
ной реализации; 

– процесс наведения повторяется с новой комбинацией случайных фак-
торов и шумов; 

– после завершения требуемого числа реализаций по фиксированным 
ошибкам БИНС в каждой реализации рассчитываются статистические харак-
теристики ошибок БИНС по трем декартовым координатам и трем угловым 
координатам. 

Результаты 
В качестве примера приведено влияние основных погрешностей датчи-

ков на точность определения координат УР, имеющей траекторию, приве-
денную на рис. 2. Общее время полета УР составляет 22 с, дальность полета – 
6,3 км. 

 

 
Рис. 2. Траектория УР в вертикальной плоскости 
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На рис. 3 приведены ошибки БИНС по трем декартовым координатам  
в зависимости от времени полета УР, вызванные одной из пяти рассматрива-
емых ошибок датчиков. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Ошибки определения координат УР БИНС:  
а – по оси X, б – по оси Y, в – по оси Z 

 
В табл. 1 приведены величины погрешностей, характерных для датчи-

ков отечественного производства, совместно с ошибками определения ли-
нейных и угловых координат УР в пространстве при помощи БИНС на конец 
полета.  
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Таблица 1 
Величины погрешностей, характерных для датчиков отечественного  

производства, совместно с ошибками определения линейных и угловых  
координат УР в пространстве при помощи БИНС на конец полета 

Рассматриваемый 
параметр 

Значение 
(2σ) 

Ошибки БИНС на конец наведения 
ΔX  
(м) 

ΔY  
(м) 

ΔZ  
(м) 

Δγ 
(град) 

Δθ 
(град) 

Δψ 
(град) 

Коэффициент влияния  
ортогональной перегрузки  
на ДУС 

0,02°/с/g 21,55 28,01 35,21 0,002 –0,014 0,014 

Не нуль ДУС 0,26°/с 35,94 23,92 37,28 0,097 0,1 0,106 
Не нуль ДЛУ 0,034g 18,7 76,87 75,95 0 0 0 
Скорость дрейфа нуля ДУС 0,003°/с2 1,33 2,19 5,63 0,012 0,012 0,012 
Скорость дрейфа нуля ДЛУ 0,5mg/c 2,5 8,15 7,79 0 0 0 

 
Из полученных материалов можно сделать вывод, что наибольшее вли-

яние на точность определения положения в пространстве по данным БИНС 
оказывают уходы нулей ДЛУ и ДУС, а наименьшее – дрейфы нулей ДЛУ  
и ДУС. В данном примере приведен небольшой объем исследованных харак-
теристик датчиков, однако хорошо видно влияние максимальных ошибок 
приведенных параметров на точность определения координат БИНС. 

Максимальная пространственная ошибка БИНС по дальности реализу-
ется при «не нуле» ДЛУ и составляет 110 м (1,7 % от дальности полета).  
«Не нуль» ДУС дает ошибку 57 м (0,9 %). По графикам видно, что влияние 
ошибок триад датчиков на определение координат УР по БИНС имеют квад-
ратичную зависимость от времени полета УР, ошибки определения углов по-
ложения корпуса УР имеют линейные зависимости и поэтому на графиках не 
приводятся. 

Заключение 
Разработанная статистическая модель позволяет оценить влияние как 

отдельных параметров БИНС, так и их совокупности на конечный результат 
решения навигационной задачи с учетом условий управляемого полета. Мо-
делирование позволит прогнозировать результат применения первичных пре-
образователей угловой скорости и ускорения в составе БИНС до изготовле-
ния опытного образца, сократив расходы на экспериментальную отработку 
изделия. 
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