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В настоящее время важной научно-технической задачей является высокоточное изме-
рение параметров вибрации летательного аппарата в основных его режимах работы, в том 
числе в полете, для анализа его вибрационных свойств и характеристик, диагностики состо-
яния его конструкции, прогнозирования появления и развития дефектов, а также предупре-
ждения нарастания влияния и парирования влияния таких опасных явлений, как флаттер, 
бафтинг и др. Ниже представлены первичные результаты работ, выполняемых авторским 
коллективом в направлении построения системы, предназначенной для измерения этих па-
раметров. Особенностью системы по сравнению с существующими аналогами является при-
менение традиционных виброметрических способов измерения в сочетании с подходами, 
типичными для решений задач ориентации и навигации. В статье рассмотрены принципы 
построения системы измерения параметров вибрации элементов конструкции летательного 
аппарата на примере варианта такой системы для измерения вибраций крыла самолета с 
использованием микромеханических инерциальных измерительных блоков и технологии 
слияния сенсорной информации. Проведен краткий обзор существующих решений в пред-
метной области и обоснована актуальность и целесообразность предложенного варианта 
системы. Представлены базовый состав и структура системы, включающие микромеханиче-
ские инерциальные блоки, датчик перемещения, а также бортовой навигационный комплекс. 
Описаны основные принципы работы, основанные на использовании данных датчиков пере-
мещения, инерциальных измерений и оптимального калмановского оценивания. Приведены 
основные алгоритмы работы системы, включая алгоритмы инерциальных измерений, оцени-
вания и коррекции, а также собственно алгоритм вычисления параметров вибрации.  
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Кроме того, представлены математические модели ошибок основных измерителей системы. 
Также показаны обнадеживающие результаты имитационного моделирования, демонстри-
рующие работоспособность системы и ее ожидаемые сравнительно высокие точностные 
характеристики, подтверждающие предполагаемую эффективность ее применения и пер-
спективность выбранного направления исследований и разработок. 

Ключевые слова: алгоритм оценивания, алгоритм коррекции, оптимальный фильтр 
Калмана, параметры вибрации, микромеханический инерциальный измерительный блок, дат-
чик перемещения, навигационный комплекс, слияние сенсорной информации, крыло самолета 

ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день конструкции из тонкостенных балок используются 
в качестве основных структурных элементов летательных аппаратов (ЛА).  
Их применение становится особенно эффективным с появлением волокнистых 
композиционных материалов [1–3]. В итоге в сочетании с относительной лег-
костью ЛА становятся очень гибкими, демонстрируя, например, большую де-
формацию крыла при нормальных эксплуатационных нагрузках, что суще-
ственно сказывается на их аэродинамических и прочностных характеристи-
ках [1, 4]. Следовательно, становится необходимым использование системы 
измерения параметров вибрации (СИПВ) для диагностики состояния базовых 
элементов конструкции ЛА, прогнозирования появления и развития их дефек-
тов [5, 6]. Например, существующие СИПВ крыла самолета обычно реализу-
ются на основе пьезоэлектрических акселерометров, оптических датчиков или 
МЭМС-акселерометров [2, 7–14]. Предлагаемая СИПВ строится на основе 
микромеханических инерциальных измерительных блоков (МИИБ) с исполь-
зованием технологии слияния сенсорной информации [15–17]. Соответственно 
она будет обладать общими чертами с СИПВ на основе МЭМС-акселе-
рометров, а также в некоторой степени с СИПВ на базе пьезоэлектрических 
акселерометров. Предполагается, что при ее построении удастся преодолеть 
основные недостатки существующих СИПВ, в частности невысокую точность 
измерений, связанную с большими погрешностями МЭМС-датчиков. 

При этом к ее ключевым преимуществам можно будет отнести: 1) доста-
точную точность, в связи с применением комплексной оптимальной обработ-
ки информации разных источников, например, МИИБ, датчика перемещений 
(ДП), а также навигационного комплекса (НК) летательного аппарата (ЛА), 
позволяющей оценивать и корректировать их основные погрешности; 
2) большую информативность, поскольку предлагаемая СИПВ сможет обес-
печивать всю полноту информации о параметрах вибрации точек измерения 
(виброускорение, виброскорость, виброперемещение и др.); 3) невысокие 
стоимость и энергопотребление, небольшие массу и габариты системы, что 
позволяет ее использовать при измерении параметров вибрации даже относи-
тельно небольших механических структур, в том числе тонкостенных; 4) си-
стема сможет работать как при стационарном положении ЛА (в лаборатории 
или на предприятии), так и в процессе его эксплуатации (в том числе на аэро-
дроме или в полете), поскольку предлагаемая СИПВ непрерывно получает 
полную информацию о параметрах ориентации и навигации объекта исследо-
ваний; 5) простота оснащения ЛА системой такого типа связана в первую 
очередь с возможностью относительного несложного монтажа МИИБ в точки 
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измерения, при этом большинство современных ЛА уже обладают собствен-
ными НК, а некоторые перспективные самолеты и вертолеты оснащены ДП, 
встроенными в их крылья, фюзеляж, лопасти и т. п. 

1. СТРУКТУРА И СОСТАВ СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИИ 

В качестве примера на рис. 1 представлен вариант схемы аппаратного 
состава СИПВ крыла самолета, где ЛR  – геоцентрический радиус-вектор по-
ложения точки О объекта исследования, измеряемый навигационным ком-
плексом; М1R  – геоцентрический радиус-вектор положения точки 1О  объек-

та, измеряемый на основе показаний МИИБ1; М2R  – геоцентрический  
 

 
Рис. 1. Базовая схема аппаратного состава системы для изме- 

рения вибраций крыла самолета на основе МИИБ 

Fig. 1. Basic diagram of the hardware components of the vibration  
measurement system of an aircraft wing based on the MEMS IMU 

радиус-вектор положения точки 2О  объекта, измеряемый на основе показа-

ний МИИБ2; К1R  – вектор, характеризующий положение 1О  относительно О; 

К2R  – вектор, характеризующий положение 2О  относительно 1О , измеряе-
мый датчиком перемещений; u – вектор угловой скорости собственного  
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вращения Земли; XYZ – связанная с объектом правая система координат,  
где ось X направлена по его продольной оси, а ось Z – по правому крылу.  
Для СИПВ в качестве базовой выбрана правая земная экваториальная (грин-
вичская) система координат (ЭСК) с началом отсчета в центре Земли З( )О   

и ортами , , , где  лежит на пересечении плоскостей экватора и Гринвич-
ского меридиана,  направлен по оси вращения Земли. На рис. 1 видно, что 
для измерения вибрации крыла в конец крыла установлен МИИБ2, на крыле 
расположен ДП, на основании (например, на фюзеляже) возле начала крыла 
установлен МИИБ1. При этом СИПВ включает МИИБ2, МИИБ1, ДП, а также 
бортовой НК. Совместная обработка их информации с использованием опти-
мального калмановского оценивания позволяет определять параметры вибра-
ции с повышенной точностью. При измерении вибрации элементов кон-
струкции ЛА в режиме полета целесообразно использовать информацию при-
сутствующего на борту НК. В рамках наземных тестов можно использовать и 
другие источники информации о координатах объекта исследования. Следует 
отметить, что одним из важных преимуществ предлагаемой схемы является 
возможность введения нескольких точек для измерения вибрации сложной 
конструкции, например, крыла самолета с изменяемой стреловидностью. Для 
этого в каждую из представляющих интерес точек требуется поставить до-
полнительный МИИБ, который может быть дополнен ДП. Кроме того, в 
упрощенном случае МИИБ1 может быть исключен, тогда вместо него ис-
пользуется НК. 

2. АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ОРИЕНТАЦИИ И НАВИГАЦИИ 

В основе СИПВ лежит алгоритм ее работы, обеспечивающий нахожде-
ние параметров ориентации и навигации МИИБ в автономном режиме. Зада-
ча определения параметров ориентации и навигации решается в ЭСК. В век-
торно-матричной форме соответствующие уравнения имеют вид [18] 
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где индекс О означает, что соответствующий вектор представлен в проекции 
на оси связанной системы координат (ССК), без индекса – ЭСК; /O EA – мат-
рица ориентации ЭСК относительно ССК; R – геоцентрический радиус-
вектор местоположения МИИБ; U – вектор его относительной скорости;  
U  – вектор его относительного ускорения; ,  O On   – векторы кажущегося 
ускорения и абсолютной угловой скорости МИИБ в проекциях на оси ССК, 
измеряемые его блоком акселерометров (БА) и блоком гироскопов (БГ) соот-
ветственно; uK  – кососимметрическая матрица, составленная из проекций u; 

O
K  – кососимметрическая матрица, составленная из проекций ;O  

ТН
g  – 
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нормальный вектор ускорения силы тяжести в месте расположения МИИБ. 
В системе (1) первое уравнение в векторно-матричной форме служит для 
определения параметров ориентации и, переходя к скалярной форме записи, 
трансформируется в 9 уравнений Пуассона. Для снижения порядка системы 
(1) задачу ориентации можно решать, например, с помощью параметров  
Родрига – Гамильтона [19, 20] которые не вырождаются при любом положе-
нии объекта и обеспечивают резкое снижение размерности системы диффе-
ренциальных уравнений. 

3. МОДЕЛЬ ПОГРЕШНОСТЕЙ СИПВ 

Математическая модель погрешностей СИПВ включает модель погреш-
ностей канала ориентации и навигации, а также модель погрешностей ДП [21]. 
Тогда модель погрешностей СИПВ в векторной форме можно представить 
следующим образом: 
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где δX обозначает погрешность, соответствующую вычисленной вели-
чине X;  – вектор малого поворота, характеризующий уход вычисленного 
положения ЭСК относительно ее истинного положения; сист , систn , 

ДП систR   векторы систематических составляющих погрешностей БГ, БА 

и ДП; бш , бшn , ДП бшR   векторы их случайных составляющих в виде 

белых шумов; сл , слn , ДП слR   векторы их случайных автокоррели-

рованных составляющих, представляющих собой стационарные случайные 
процессы первого порядка с корреляционными функциями вида 

2( ) eK     , где 2   дисперсия соответствующей ошибки,  – коэффи-

циент затухания корреляционной функции,  время корреляции; мk , 

мnk , ДПk   матрицы погрешностей масштабных коэффициентов для БГ, 

БА и ДП; 0,5( )R
 1 R R R   вектор геоцентрической вертикали; 0   соб-

ственная частота инерциальной системы при движении объекта в окрестно-
сти поверхности Земли, обычно называемая частотой Шулера [21]. 
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4. АЛГОРИТМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОЦЕНОК,  
КОРРЕКЦИИ И ВЫЧИСЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ВИБРАЦИИ 

Для уточненного определения параметров вибрации в СИПВ используется 
оптимальное калмановское оценивание и коррекция параметров ее каналов ори-
ентации и навигации, а также ДП. В канале, строящемся на базе МИИБ2, опти-
мальный фильтр Калмана (ОФК) использует вектор измерений, формируемый 
посредством сравнения вектора M2R , полученного по показаниям МИИБ2, и 

вектора M2R , полученного по показаниям ДП и НК (см. рис. 1): 
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где индекс В означает, что соответствующий вектор является вычисленным; 

ЛВR , / ЛВО ЕА  – вычислены высокоточным бортовым НК; ИНδR  – система-
тическая погрешность данных информационного накопителя об измеренном 
заранее К1R , эта погрешность аналогична ДП систR . 

По аналогии, в канале, строящемся на базе МИИБ1, ОФК использует 
вектор измерений: 
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В результате калмановского оценивания формируются оценки основных 
погрешностей СИПВ, которые используются для ее коррекции. Коррекция 
конкретных параметров ДП, а также канала МИИБ2 и канала МИИБ1 проис-
ходит следующим образом:  
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(5) 

где X


 – оценка величины X, полученная ОФК; К – кососимметрическая 

матрица, составлена из элементов

 ; E – единичная матрица. 
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В итоге, используя откорректированную /O EA  для МИИБ1, а также от-

корректированные R, U, U для МИИБ2 и МИИБ1, легко вычислить требуе-
мые параметры вибрации (виброперемещение, виброскорость и виброускоре-
ние) в ССК по следующим соотношениям: 

 

T
/ М2 М1

T
/ М2 М1

К2 M1

К2 M1

К2
T

/ М2M1 М1

( );

( );

( ).

O O E

O O E

O O E

 

  

  

R R R

U U U

U U U

A

A

A

  

  

 










 (6) 

5. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для оценки ожидаемых точностных характеристик СИПВ было прове-
дено имитационное моделирование ее работы. Рассматривался случай стоян-
ки ЛА с включенными двигателями и оборудованием, имели место случайная 
и гармоническая линейная и угловая вибрации крыла с амплитудами до 6 см 
и до 4 градусов. Погрешности БГ и БА МИИБ (систематическая составляю-
щая и СКО) составили 0,3 град/ч и 0,001 м/с2 соответственно, погрешности 
НК ЛА порядка 20 м и 0,1 м/c – только систематические. Погрешности ДП 
(систематическая составляющая и СКО) – порядка 2 см, погрешности 
начальной выставки по параметрам ориентации и навигации для МИИБ1,2 – 
порядка 10–2 рад, 10 м, 0,05 м/с. Расстояние от НК до МИИБ1 – 1 м, до 
МИИБ2 – 10 м. Полученные результаты проиллюстрированы на рис. 2 и 3, 
очевидно, что они вполне удовлетворительны, поскольку за промежуток вре-
мени в 200…250 с ошибки оценивания устанавливаются на уровнях порядка 
1,5 см и 0,002 м/с, что является вполне приемлемым для рассматриваемой 
СИПВ. 

 

 
Рис. 2. Ошибки оценивания погрешностей определения проекций  

виброперемещения и оценки их СКО в CСК 

Fig. 2. Estimation errors for the projections of vibration displacement errors  
and assessing their root mean square (RMS) on the associated with the object  

coordinates system 
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Рис. 3. Ошибки оценивания погрешностей определения проекций  

виброскорости и оценки их СКО в CСК 

Fig. 3. Estimation errors for the projections of vibration velocity errors  
and assessing their root mean square (RMS) on the associated with  

the object coordinates system 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных работ предложены рациональный вариант со-
става и структуры СИПВ крыла самолета, построенной на основе совместной 
обработки данных МИИБ, ДП и бортового НК с использованием ОФК. Раз-
работаны ее основные алгоритмы работы, включая алгоритм оптимального 
оценивания параметров СИПВ и ее коррекции, а также алгоритм определения 
основных параметров вибрации, включая виброперемещение, виброскорость 
и виброускорение в ССК. Проведенное имитационное моделирование под-
твердило работоспособность СИПВ и возможность достижения ею приемле-
мых точностных характеристик. 
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Abstract 

Nowadays, high-precision measurement of aircraft vibration parameters during its 
main operations modes, including in-flight operation mode, is still considered an important 
scientific and technical field of study and research. These kinds of measurements are usually 
conducted in order to analyze the airplane vibration properties and characteristics, which 
serves in diagnosing the state of its structure, predicting the appearance and development of 
defects and deformations, as well as to prevent or avoid the influence of dangerous phenom-
ena such as flutter, buffeting, etc. In this article, the authors present the primary results of 
their work to build a system designed to measure such airplane vibration parameters. In 
comparison with the existing analogous systems, the new proposed system makes use of tra-
ditional vibrometric measurement methods in combination with approaches typical for solv-
ing orientation and navigation problems. So, the article discusses the principles of construct-
ing a measurement system of vibration parameters of aircraft structural elements using the 
example of a system for measuring aircraft wing vibrations using MEMS IMU units and data 
fusion technology. A brief review of the main existing solutions in this research field is car-
ried out, and the relevance and expediency of the proposed version of the system is substan-
tiated. The basic components and structure of the proposed system are presented, including 
MEMS IMU units, a displacement sensor, and an onboard navigation system. The basic prin-
ciples of the system operation are described based on the use of data from the displacement 
sensor, inertial measurements and optimal Kalman estimation. The main algorithms for the 
system operation are presented, including algorithms for inertial measurements, estimation 
and correction, as well as the actual algorithm for calculating vibration parameters. In addi-
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tion, the mathematical errors models of the main measurements units of the system are pre-
sented. The article also presents simulation results, which are encouraging, and they demon-
strate the performance of the system and its expected relatively high accuracy characteristics, 
which in turns confirms the expected efficiency of its application and the prospects of the 
chosen direction of research and development. 

Keywords: Estimation algorithm, correction algorithm, optimal Kalman filter, vibration 
parameters, micromechanical inertial measurement unit, displacement sensor, navigation com-
plex, data fusion technology, airplane wing 
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