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В настоящее время актуальным является создание систем ориентации подвижных объектов, 
основанных на комплексировании различных типов датчиков первичной информации. Одним 
из способов решения задачи ориентации является использование метода TRIAD (Tri-Axial Atti-
tude Determination), позволяющего определить матрицу направляющих косинусов между двумя 
системами координат. Традиционный метод TRIAD базируется на использовании двух опорных 
векторов – силы тяжести и геомагнитного поля, измеряемых акселерометрами и магнитометрами 
соответственно. Недостатком данного метода являются существенные возмущения при ускоренном 
движении объекта и влияние случайных погрешностей датчиков первичной информации. В работе 
предложен модифицированный метод TRIAD, базирующийся на измерениях трёх триад датчиков: 
магнитометров, акселерометров и гироскопов. На основе измерений гироскопов формируются 
оценки векторов ускорения силы тяжести и геомагнитного поля, которые затем комплексируются  
с показаниями акселерометров и магнитометров. Комплексированные векторы ускорения силы 
тяжести и геомагнитного поля используются затем для формирования матрицы направляющих 
косинусов по методу TRIAD. Метод может быть полезен для реализации бесплатформенных систем 
ориентации подвижных объектов различного базирования, так как в 6–8 раз точнее по сравнению  
с классическим методом TRIAD. Степень ослабления случайных погрешностей датчиков  
и возмущений от ускорений объекта может настраиваться весовыми коэффициентами. 
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Abstract 
Currently, it is relevant to create moving objects orientation systems based on the integration of vari-

ous types of primary information sensors. One way to solve the orientation problem is to use the TRIAD 
(Tri-Axial Orientation Determination) method which allows determining the matrix of direction cosines 
between two coordinates. The traditional TRIAD force method is based on the use of two reference vec-
tors – of gravitational and geomagnetic fields, measured by accelerometers and magnetometers, respectively.  
The disadvantage of this method is – appearance of additional deviations during the accelerated movement  
of the object and influence of primary information sensors’ random errors. Modified TRIAD method which 
is based on measurements of three triads of sensors: magnetometers, accelerometers and gyroscopes was pro-
posed in the article. Estimates of acceleration vectors of gravitational and geomagnetic fields were calculated 
taking into account gyroscope measurements. Then these estimates were combined with the accelerometers’ 
and magnetometers’ data. The complex gravitational and geomagnetic fields’ accelerations were used to 
form the direction cosine matrix by the TRIAD method. The suggested modified method can be used to 
implement free-form moving objects’ orientation systems, since it is 6–8 times more accurate compared to 
the classic TRIAD method. Attenuation of random sensor errors and disturbances due to object acceleration  
can be adjusted by use of weigh factors.

Keywords: TRIAD method, magnetometer, accelerometer, gyroscope
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Введение

Триады магнитометров, гироскопов 
и акселерометров являются ключевыми 
компонентами систем ориентации и навигации 
подвижных объектов различного базирования: 
космических аппаратов, воздушных судов, 
наземных робототехнических комплексов и 
др. Магнитометрические датчики позволяют 
измерять проекции напряжённости магнитного 
поля Земли и использовать эти данные для 
определения магнитного курса подвижного 
объекта [1]. Выполняя комплексирование 
магнитометров с акселерометрами, измеря-
ющими проекции вектора кажущегося 
ускорения, можно создать систему, способную 
определять ориентацию объекта вокруг трёх 
осей [2]. Эффективным способом определения 
ориентации объекта является метод TRIAD 
(Tri-Axial Attitude Determination – Трёхосное 
определение ориентации [3]), позволяющий 
рассчитать матрицу направляющих косинусов 
между неподвижной и связанной с подвижным 
объектом системами координат, по наблюдению 
за проекциями двух опорных векторов [4]. Метод 
TRIAD широко применяется для определения 
ориентации космических аппаратов [3–6], где 
в качестве опорных векторов используются 
измерения магнитометрических и звёздных 
датчиков, в задаче исследования штопора 
модели самолёта по векторам геомагнитного и 
гравитационного полей [7], в задачах начальной 
выставки [8] инерциальных навигационных 
систем по векторам силы тяжести и угловой 
скорости суточного вращения Земли, для 
определения ориентации беспилотных лета-
тельных аппаратов [9]. 

Измерения компонент магнитного поля  
Земли искажаются инструментальными погреш-
ностями магнитометров, которые разделяются 
на два типа: Hard Iron («твёрдое железо») 
и Soft Iron («мягкое железо»). Вопросам 
калибровки магнитометров, направленным на  
снижение данных типов погрешностей, сущест-
вует обширная литература (например [10, 11]), 
поэтому в данной статье не рассматриваются.

Особенностью функционирования акселе-
рометров на подвижном объекте является то, 
что они измеряют не абсолютное ускорение, 
а, так называемое, кажущееся ускорение – 
геометрическую сумму абсолютного ускорения 

объекта и ускорения силы тяжести [11]. При 
движении объекта без ускорений акселеромет- 
ры можно использовать как датчики углов 
наклона объекта относительно плоскости  
горизонта, подобно двухкординатному физичес-
кому маятнику. При движении объекта с 
ускорением, углы наклона, вырабатываемые 
акселерометрами, будут подвержены сущест-
венным возмущениям и без специальных мер 
погрешности определения углов могут составлять 
значительных величин. По этой причине 
использование классического метода TRIAD  
для решения задачи ориентации подвижного 
объекта по векторам напряженности геомаг-
нитного и гравитационных полей будет сопро-
вождаться существенными погрешностями. 
Кроме того, на точность измерения парамет-
ров ориентации оказывают влияние случайные 
погрешности акселерометров и магнитометров.

В связи с этим целью настоящей работы 
являлось повышение точности классического 
метода TRIAD для снижения влияния на 
систему ориентации случайных погрешностей 
датчиков первичной информации и возмущений, 
вызванных ускорениями подвижного объекта.

Задача ориентации подвижного объекта

Введём географическую систему координат, 
начало O которой поместим в центр масс 
подвижного объекта, а её оси направим по 
сторонам света: OXg – на север, OYg – по истинной 
вертикали вверх и OZg на восток соответствен-
но (рисунок 1) [11]. Плоскость OXgZg является 
плоскостью горизонта. Магнитное поле 
Земли определяется вектором напряжённости:  
Hg = ||HXg HYg HZg||

Т, где HXg – северная, HYg – 
вертикальная, HZg – восточная составляющие 
соответственно. Проекция вектора Hg на плос- 
кость горизонта обозначим вектором H0, 
направление которого совпадает с плоскостью 
магнитного меридиана. Символами I, D 
обозначены углы наклонения и склонения 
соответственно. На рисунке 1 показан также 
вектор ускорения силы тяжести, направленный 
вдоль оси OYg и совпадающий с направлением 
линии отвеса. Вектор g направлен вертикально 
для удобства интерпретации показаний 
акселерометров, так как смещению его 
чувствительного элемента вниз соответствует 
положительный сигнал об ускорении. 
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Рисунок 1 – Географическая система координат 
OXgYgZg и компоненты вектора напряжённости маг-
нитного поля Земли

Figure 1 – Geographical coordinate system OXgYgZg and 
components of the Earth's magnetic field intensity vector

Введём связанную с подвижным объектом 
систему координат OXYZ (рисунок 2), в которой 
ось OX совпадает с продольной осью объекта и 
направлена к носу, ось OZ совпадает с поперечной 
осью и направлена в сторону правого крыла, 
ось OY перпендикулярна плоскости крыльев и 
направлена вверх. Положение строительных 
осей подвижного объекта относительно 

географической системы координат определено 
тремя углами Эйлера–Крылова: рыскания ψ, 
тангажа ϑ и крена γ.

Рисунок 2 – Взаимное положение связанной и 
географической системы координат

Figure 2 – The relative position of the associated and 
geographical coordinate systems

Матрица направляющих косинусов перехо-
да от географической системы координат к 
связанной имеет вид [11]:
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Задача ориентации подвижного объекта 
считается решенной, если будет известна 
матрица направляющих косинусов (1). На-
хождение ортогональной матрицы A методом 
TRIAD предполагает наличие двух опорных 
векторов, заданных проекциями в двух системах
координат. Обозначим                        и

 – два нормированных вектора
     определённые своими проекция-

ми в географической системе координат. 
Здесь и далее черта над символом обозначает 
операцию нормирования. Пусть                       и

      – эти же самые нормированные 
векторы, но определённые проекциями в 
связанной с подвижным объектом системе 
координат. Сформируем из рассмотренных 
векторов ортогональные тройки единичных 
векторов координатных осей:

Матрица направляющих косинусов перехода 
от системы координат OXgYgZg к системе OXYZ 
на основании (2), (3) определяется следующим 
образом [4]:

Приведём численный пример расчёта 
матрицы направляющих косинусов по 
наблюдениям за векторами магнитного поля 
Земли и ускорения силы тяжести. Пусть 
объект находится в точке с координатами:  

A �
�

� �
cos cos sin cos sin

cos cos sin sin sin cos cos cos s

� � � � �
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широта 54°, долгота 34°, высота 100 м. Модуль 
вектора напряжённости в данной точке  
H = 5,254∙10-5 Тл, а его компоненты имеют 
следующие значения: HXg = 17168 нТл,  
HYg = – 49544 нТл, HZg = 3373 нТл.

Рассчитаем компоненты нормированного 
вектора напряжённости: 

Нормированный вектор ускорения силы 
тяжести в географической системе координат 
определяется известными компонентами:

Пусть объект повернулся последовательно 
вокруг точки O на углы рыскания ψ = π/6 рад, 
тангажа ϑ = π/4 рад и крена γ = π/3 рад. Матри-
ца направляющих косинусов, рассчитанная по 
соотношению (1) для данных углов имеет вид:

Получим эту же самую матрицу направляю-
щих косинусов, но методом TRIAD. Идеальные 
нормированные измерения магнитометров и 
акселерометров имеют следующие значения:

После расчёта ортогональных троек 
единичных векторов на основании соотноше- 
ния (4), имеем:

Непосредственной проверкой можно 
установить, что:

где О – нулевая матрица.
По матрице АTriad могут быть получены 

углы рыскания, тангажа и крена [11], которые 
будут однозначно соответствовать приведённым  
выше значениям.

В реальных условиях матрица АTriad будет 
отличаться от истинной матрицы А даже 
при идеальных измерениях магнитометров 
и акселерометров, что может быть вызвано 

возмущениями объекта при движении с 
ускорением. В этом случае вектор измерений 
акселерометров n помимо составляющих 
ускорения силы тяжести будет содержать 
проекции вектора ускорения объекта, что в 
конечном счёте приводит к тому, что вектор n не 
соответствует вектору ускорения силы тяжести  
gg = ||0 1 0 ||T. Например, при движении центра 
масс объекта на Север с ускорением 0,2g, 
погрешность по углу тангажа составит 11,3°, 
которая влечёт за собой погрешность по углу 
рыскания (курса) значением 12,1°.

Помимо способа (4), матрица A может 
быть оценена триадой гироскопов на основе 
измерений проекций вектора угловой скорости 
объекта и численном интегрировании уравнения 
Пуассона [4]:

где
   – 

кососимметрическая  

матрица, составленная из проекций вектора 
угловой скорости.

Пренебрегая вращением географической 
системы координат при облёте поверхности 
Земли, проекции вектора ω в связанной системы 
координат определяются соотношениями:

Следует обратить внимание, что матрица  
АGyro, полученная на основании уравнения (6), 
будет соответствовать матрице A лишь не-
продолжительное время. Это связано с накоп-
лением погрешностей при интегрировании за-
шумлённых сигналов гироскопов и отсутствия 
их избирательности к истинной вертикали OYg  
и направлению на Север OXg .

Модифицированный метод TRIAD

Пусть g = g/|g| и H = H/|H| – нормированные 
векторы ускорения силы тяжести и напряжён-
ности магнитного поля Земли, заданные 
проекциями в связанной с объектом системе 
координат. Вектор ускорения силы тяжести 
в связанной системе координат представим  
с учётом введённой выше матрицы направляю-
щих косинусов:

Hg
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g = Аgg .

Дифференцируя обе части данного равенст-
ва по времени, имеем:

Так как    , а производная матри- 
цы  может быть представлена уравнением 
Пуассона (6), то имеем:

Аналогично можно записать уравнение  
для вектора напряжённости:

Таким образом, если измерять проекции 
вектора угловой скорости ω с помощью 
гироскопов и знать начальные значения 
компонент векторов g и H в связанной системе 
координат, то численно решая уравнения (8)  
и (9), можно получить оценки векторов ускорения 
силы тяжести и магнитного поля Земли по 
измерениям гироскопов.

Разрешая уравнения (8) и (9) относительно 
первых разностей, находим соотношения для 
дискретного времени

где                     оценки векторов силы тяжести 
и магнитного поля Земли по измерениям триады 
гироскопов; k = 0, 1, 2... – дискретное время;  
T0 – период дискретизации; [ωk+1×] – косо-
симметрическая матрица, составленная из 
проекций вектора угловой скорости на шаге k + 1; 
E – единичная матрица размера 3×3.

Для придания векторам   и   свойст- 
ва избирательности их необходимо 
комплексировать с фактическими нормиро-
ванными показаниями акселерометров и 
магнитометров:

где                  комплексированные векторы 
ускорения силы тяжести и магнитного поля Зем- 
ли; α1 = [0,1], α2 = [0,1] – коэффициенты, опре-
деляющие вес соответствующих измерений;  
nk+1, Hk+1 – нормированные векторы измерений 
акселерометрических и магнитометрических 
датчиков.

Далее по векторам    и   определяет- 
ся матрица направляющих косинусов методом 
TRIAD:

где 

Второй сомножитель в матричном 
произведении (14) представляет собой матрицу  
с постоянными элементами, которые опре-
деляются значениями компонент вектора на-
пряжённости магнитного поля в данной точке 
местоположения объекта. 

Углы ориентации определяются из матрицы 
(14) следующим образом:

Соотношения (12)–(17) представляют собой 
алгоритм ориентации подвижного объекта  
на основе модифицированного метода TRIAD.

Результаты моделирования 

На рисунке 3 приведены результаты мо- 
делирования системы ориентации по моди-
фицированному методу TRIAD в сравнении с 
классическим методом при нулевых параметрах 
ориентации с учётом воздействия ускорения 
объекта значением 0,2g в момент времени  
t = 3 c. Моделирование проводилось для раз-
личных значений весового коэффициента α1.

Погрешности угла рыскания, обусловленные 
также ускорениями объекта, приведены на 
рисунке 4.

Реакция системы ориентации на ускорен-
ное движение объекта соответствует переход- 
ной характеристике апериодического звена 
первого порядка с постоянной времени:

Для коэффициента α1 = 0,99 и периода 
дискретизации T0 = 0,01 с постоянная времени 
составляет 0,99 с. Известно, что переходный 
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процесс апериодического звена первого порядка 
заканчивается примерно за время tп = 3Т1, 
следовательно, для данного коэффициента 
tп ≈ 3 с. При коэффициенте α1 = 0,999 вес 
гироскопических измерений будет ещё более 
значительным и время переходного процесса 
составит tп ≈ 30 с.

Рисунок 3 – Погрешность угла тангажа, вызванная 
ускорением объекта: 1 – классический метод TRIAD; 
2, 3, 4 – модифицированный метод TRIAD при 
α1 = 0,9; α1 = 0,95; α1 = 0,99 соответственно

Figure 3 – Pitch angle error caused by object acceleration: 
1 – classical TRIAD method; 2, 3, 4 – modified TRIAD 
method at α1 = 0,9; α1 = 0,95; α1 = 0,99 respectively

При длительности воздействия ускорения, 
имеющей значение менее постоянной времени  
Т1, система ориентации не успевает значитель- 
но накопить погрешность ориентации, что де-
лает данный метод более эффективным, по 

сравнению с классическим методом TRIAD. 
Степень приближения весовых коэф-

фициентов αi (i = 1, 2) к единице ограничивает-
ся уровнем инструментальных погрешностей 
гироскопов. При значительном увеличении веса 
измерений гироскопов, система ориентации 
теряет свойство избирательности к плоскости 
горизонта и к направлению на магнитный Север 
и начинает накапливать погрешности за счёт  
их инструментальных погрешностей.

Случайные инструментальные погрешнос-
ти датчиков первичной информации могут 
оказывать значительное влияние на точность 
функционирования системы ориентации, кото-
рые могут возникать из-за множества факторов, 
включая внешние помехи, внутренние шумы  
и изменения в рабочих условиях [11, 12].

В таблице приведён вклад случайных 
погрешностей датчиков первичной информа-
ции, описанных моделью белого шума,  
на точность решения задачи ориентации  
на неподвижном основании при нулевых 
значениях углов рыскания, тангажа и крена. 
Среднее квадратическое отклонение (СКО)  
шума акселерометров и магнитометров 
принималось равной 0,01 доли от модулей 
векторов ускорения силы тяжести и напряжён-
ности соответственно. СКО шума гироско- 
пов задавалось 0,1 °/с, что соответствует  
уровню погрешностей микромеханических ги-
роскопов.

Таблица /Table 
Влияние случайных погрешностей датчиков на точность решения задачи ориентации 

Influence of random sensors’ errors on the accuracy of the orientation problem’s solving 

Вид погрешности
Type of error

Весовые коэффициенты
Weighting factors

∆ψ, °(σ) ∆ϑ, °(σ) ∆γ, °(σ)

Шум акселерометров
Accelerometer noise
σ = 0.01g

α1 = α2 = 0.9 0.37 0.13 0.13

α1 = α2 = 0.99 0.12 0.042 0.042

Шум магнитометров
Magnetometer noise 
σ = 0.01|Η|

α1 = α2 = 0.9 0.395 0.0 0.0

α1 = α2 = 0.99 0.13 0.0 0.0

Шум гироскопов 
Gyro noise
σ = 0.1 °/с

α1 = α2 = 0.9 2.2∙10-3 2.1∙10-3 2.3∙10-3

α1 = α2 = 0.99 7.4∙10-3 7.1∙10-3  7.7∙10-3

Результирующая погрешность 
Resulting error

α1 = α2 = 0.9 0.54 0.14 0.14

α1 = α2 = 0.99 0.2 0.1 0.1
Классический метод 

TRIAD / Classic TRIAD 
method

1.6 0.6 0.6
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На рисунках 5–7 приведены результаты мо- 
делирования системы ориентации при си-
нусоидальных законах изменения углов 
рыскания, тангажа и крена с амплитудами 10°, 
12°, 15° и частотами 0,05 Гц, 0,03 Гц, 0,04 Гц 
соответственно. Угловые скорости объекта 
моделировались по соотношениям (7). СКО 
случайных погрешностей датчиков первичной 
информации задавались из таблицы, весовые 
коэффициенты комплексирования принимались  
αi = 0.99. В интервале времени 3–3,5 с моде-
лировалось движение центра масс объекта  
с ускорением 0,2g вдоль оси OXg .

Рисунок 4 – Погрешность угла рыскания, вызванная 
ускорением объекта: 1 – классический метод TRIAD; 
2, 3, 4 – модифицированный алгоритм TRIAD  
при α1 = 0.9; α1 = 0.95; α1 = 0.99 соответственно

Figure 4 – Yaw angle error caused by object acceleration: 
1 – classical TRIAD method; 2, 3, 4 – modified TRIAD 
algorithm at α1 = 0.9; α1 = 0.95; α1 = 0.99 respectively

Рисунок 5 – Графики зависимостей углов рыскания 
от времени: 1 – модифицированный метод TRIAD;  
2 – классический метод TRIAD

Figure 5 – Graphs of time dependences of yaw angles:  
1 – modified TRIAD method; 2 – classical TRIAD  
method

Из результатов моделирования можно 
сделать вывод о том, что с увеличением  

с веса измерений гироскопов (коэффициенты αi 
приближаются к 1):

– уменьшается СКО случайных погрешностей 
углов системы ориентации;

– увеличивается время переходного процес- 
са дрейфа углов к ложным показаниям, вызван-
ных ускоренным движением объекта.

Рисунок 6 – Графики зависимостей углов тангажа 
от времени: 1 – модифицированный метод TRIAD;  
2 – классический метод TRIAD

Figure 6 – Graphs of time dependences of pitch angles: 
1 – modified TRIAD method; 2 – classical TRIAD  
method

Рисунок 7 – Графики зависимостей углов крена 
от времени: 1 – модифицированный метод TRIAD,  
2 – классический метод TRIAD

Figure 7 – Graphs of time dependences of roll angles: 
1 – modified TRIAD method; 2 – classical TRIAD  
method

Кроме того, СКО погрешностей модифи-
цированного метода TRIAD при αi = 0.99 в 6 раз 
меньше по углам тангажа, крена и в 8 раз 
меньше по углу рыскания (курса) в сравнении 
с классическим методом TRIAD. Это даёт 
основание считать, что предложенный метод 
более предпочтительным для реализации сис- 
тем ориентации подвижных объектов.
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Заключение

Предложен модифицированный метод 
TRIAD комплексирования сигналов трёх триад 
датчиков: магнитометров, акселерометров 
и гироскопов. Метод может быть полезен 
для реализации бесплатформенных систем 
ориентации подвижных объектов различного 
базирования, так как в 6–8 раз точнее по 
сравнению с классическим методом TRIAD. 
Идея метода основана на предварительном 
комплексировании сочетаний триад датчиков: 
акселерометров с гироскопами и магнитометров 
с гироскопами с последующим вычислением 
матрицы направляющих косинусов. Степень 
ослабления случайных погрешностей датчиков 
и возмущений от ускорений объекта может 
настраиваться коэффициентами αi . По матрице 
направляющих косинусов могут быть получе- 
ны углы Эйлера–Крылова. 
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