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Аннотация. В данной статье обсуждается девятиосевая 
система ориентации, основанная на данных, поступающих 
с акселерометра, гироскопа и магнитометра, используемых 
в беспилотных авиационных системах. Основное внимание 
уделено применению комплементарных фильтров для объ-
единения показаний различных сенсоров с целью миними-
зации ошибок, таких как шум, дрейф гироскопа и магнит-
ные возмущения. Приведены математические модели об-
работки данных для каждого сенсора и алгоритмы их 
слияния, направленные на повышение точности определе-
ния ориентации. 

Abstract. This paper discusses a nine-axis orientation sys-
tem based on data from an accelerometer, gyroscope, and 
magnetometer used in unmanned aircraft systems. The focus is 
on the use of complementary filters to combine the readings of 
different sensors in order to minimize errors such as noise, 
gyroscope drift, and magnetic disturbances. Mathematical 
models of data processing for each sensor and algorithms of 
their fusion aimed at improving the accuracy of orientation 
determination are presented. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Современные беспилотные авиационные системы 

(БАС) предъявляют высокие требования к точности 
управления и ориентации в пространстве для успешного 
выполнения различных задач. Одной из важнейших за-
дач является корректное определение положения аппа-
рата в трехмерном пространстве, что достигается с по-
мощью инерциальных датчиков, таких как акселеромет-
ры, гироскопы и магнитометры [5]. Эти сенсоры позво-
ляют определить положение объекта по угловым скоро-
стям и смещениям, часто применяя модели ориентации 
на основе углов Эйлера. В данной статье рассматривает-
ся девятиосевая система ориентации, использующая 
данные с трехосевого акселерометра, гироскопа и маг-
нитометра для повышения точности определения ориен-
тации БАС. 

II. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 
IMU (инерциальный измерительный блок) представляет 
собой электронное устройство, измеряющее ускорение, 
угловое перемещение и индукцию магнитного поля в 
пространстве (рис. 1). Это устройство состоит из комби-
нации акселерометра, гироскопа и магнитометра, каж-
дый из которых измеряет по трем взаимно перпендику-
лярным осям [1]. С их помощью можно определить ори-
ентацию объекта относительно поверхности Земли, что 
играет ключевую роль в инерциальных системах пози-
ционирования. 

 
Рис. 1. Схема устройства IMU 

Акселерометр является инерциальным датчиком, из-
меряющим кажущееся линейное ускорение (КЛУ), оп-
ределяемое как изменение скорости движения объекта. 
Измерение ведется в единицах g (1g = 9,81 м/с²). В зави-
симости от конструкции акселерометр может измерять 
ускорение по одной, двум или трём осям [4]. КЛУ пред-
ставляет собой разницу между истинным ускорением 
объекта и гравитационным ускорением. Применение 
акселерометров включает системы определения угла 
наклона, где ускорение свободного падения использует-
ся для вычисления угла отклонения. Однако, точность 
акселерометров ограничивается такими факторами, как 
температурные изменения, вибрации, внутренние шумы, 
что снижает надёжность использования акселерометра 
как единственного источника данных о движении [2]. 

Гироскоп в составе IMU измеряет угловую скорость с 
использованием эффекта Кориолиса [6]. Данные гироскопа 
позволяют вычислить изменение угла ориентации путем 
интегрирования угловой скорости. Гироскопы более точны 
для кратковременных измерений, однако склонны к нако-
плению ошибок из-за дрейфа, вызванного смещением ну-
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левой точки. Для минимизации этих ошибок применяется 
калибровка, позволяющая скорректировать показания за 
счет учета систематических смещений. 

Магнитометр измеряет проекцию индукции магнитно-
го поля на оси чувствительности. Как и другие датчики, 
магнитометр подвержен погрешностям, которые могут 
возникать вследствие искажений магнитного поля. Основ-
ные виды искажений включают эффект "твердого железа", 
вызванный присутствием постоянного магнита, и эффект 
"мягкого железа", возникающий при воздействии внешних 
объектов, искажающих магнитное поле [3]. 

Для начала необходимо вычислить углы поворота в 
инерциальной системе. Данные гироскопа используются 
для расчёта угла поворота интегрированием угловой 
скорости. Вектор угловой скорости на каждом времен-
ном шаге даёт изменения угла, которые суммируются 
для получения текущего угла ориентации объекта. Од-
нако из-за накопления ошибок, вызванных смещением 
гироскопа и неточностью измерений, происходит дрейф 
угла. Этот недостаток требует использования дополни-
тельных данных для коррекции. С помощью данных 
гироскопа рассчитывается разница угла по каждой оси.  

                                            (1) 

                                            (2) 

                                             (3) 

где         – разница углов, рассчитанная по показаниям 
гироскопа в интервале времени между текущим и пре-
дыдущим измерениями,       – угловая скорость, рас-
считанная по гироскопу.  

На основе показаний акселерометра можно рассчитать 
угол наклон. Однако показания акселерометра чувстви-
тельны к кратковременным ускорениям, вызванным дви-
жениями устройства, что приводит к шумам в измерени-
ях. Для начала вычисляется угол по тангажу и крену. 

                 
    

                       (4) 

                                              (5) 

где        – угол, рассчитанный по показаниям акселеро-
метра,     – значения, полученные с акселерометра. 

Для получения более точной оценки угла ориентации 
используют комплементарный фильтр, который комби-
нирует показания гироскопа и акселерометра. Принцип 
комплементарного фильтра заключается в том, чтобы 
медленные изменения угла брать из показаний акселе-
рометра, а быстрые – из гироскопа. Для корректных вы-
числений используется динамический коэффициент 
фильтрации. Таким образом, данные гироскопа коррек-
тируются, что позволяет минимизировать дрейф, а дан-
ные акселерометра сглаживаются для уменьшения шу-
ма. Благодаря комплементарному фильтру мы узнаем 
углы поворота вокруг осей X и Y, используя значения, 
полученные выражениями (1, 2, 3, 4).  

                         ,               (6) 

                                    (7) 

где    – угол поворота вокруг оси X,     – угол поворота 
вокруг оси Y,   – коэффициент фильтрации. 

Чтобы вычислить поворот по оси Z (азимут), нужно 
получить данные о магнитном поле с датчика магнитомет-
ра и скорректировать эти данные с учётом наклона устрой-
ства (по осям X и Y) на основе показаний акселерометра. 
Для этого требуется создать матрицу поворота одновре-
менно по осям X и Y. При перемножении матрицы пово-
рота по осям X и Y и матрицы значений магнитометра по 
трем осям получается матрица скорректированных значе-
ний магнитометрических данных, учитываемых тангаж и 
крен, и получившиеся выражения выглядят так.  

                                          (8) 

 
где      – скорректированные значения магнитометра по 
оси Х, Y с учетом других осей,        – значения магни-
тометра по осям X, Y, Z.   

Из полученных значений вычисляем азимут по сле-
дующей формуле: 

                                          (10) 

где    – угол по оси Z.  

Для учёта быстрого изменения углов и коррекции 
дрейфа гироскопа можно использовать комплементар-
ный фильтр (11), учитывающий азимут, полученный из 
данных магнитометра и акселерометра. 

                                       (11) 

где   – угол поворота вокруг оси Z относительно заданной 
в начале системе координат в текущий момент времени.  

В итоге по данным, полученным с инерциального 
измерительного блока, мы получили углы поворота во-
круг всех осей с помощью комплементарных фильтров. 

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для проведения тестирования получившегося алгоритма 
был взят роторный гироскоп, к которому был приделан 
инерциальный измерительный блок ICM-20948, содержа-
щий гироскоп, акселерометр и магнитометр (рис. 2).  

 
Рис. 2. Устройство для тестирования алгоритма 

Сначала были определены оси тангажа, крена и ази-
мута по показаниям датчиков. Затем был произведен 
расчет углов поворота по осям X и Y с помощью выра-
жений (6, 7). Оставив устройство в состоянии покоя, по 
показаниям графика можно увидеть дрейф угла, рассчи-
танного по данным с гироскопа, и колебания угла, полу-
чено из акселерометра (рис. 3). 
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Рис. 3. График показаний углов поворота, когда устройство находится 

в состоянии покоя 

Вращая устройство по всем осям, на графике можно 
увидеть, что скорректированный угол поворота по оси X 
сглаживает шум, полученный с акселерометра, и мини-
мизирует дрейф нуля с гироскопа (рис. 4). Аналогичный 
результат получается с углом поворота по оси Y. 

 
Рис. 4. График показаний углов поворота, когда устройство находится 

в состоянии покоя 

Для получения азимута используются данные со всех 
трёх датчиков. По описанному алгоритму получается 
угол в пределах от π до -π. На графике показан скоррек-
тированный угол относительно угла по гироскопу и угла 
по акселерометру и магнитометру (рис. 5). 

 
Рис. 5. График показаний угла поворота по азимуту 

IV. ВЫВОДЫ 
В ходе работы был разработан алгоритм, позволяю-

щий рассчитать углы поворота каждой оси относитель-
но системы координат NED. Для усовершенствования 
алгоритма надо добавить учитывание погрешности мак-
симально измеряемой угловой скорости и обработку 
ситуаций с граничными значениями углов. 

Девятиосевые системы ориентации, основанные на 
инерциальных датчиках, являются ключевым элементом 
в управлении беспилотными авиационными системами. 
Таким образом, использование комбинированных дан-
ных магнитометра, акселерометра и гироскопа в совре-
менных навигационных системах обеспечивает высокую 
точность определения направления на север даже в ус-
ловиях магнитных возмущений и подвижности устрой-
ства, что делает этот подход перспективным для даль-
нейшего развития мобильных и портативных систем 
навигации. 
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