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ПРОГРАММНО-АППАРАТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

КОМПЛЕКСИРОВАННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ НАЗЕМНОГО ОБЪЕКТА 

Цель работы – создание эффективной программно-аппаратной модели навигационной 

системы наземного подвижного объекта. Процесс моделирования является одним из ключевых 

инструментов, позволяющих проводить отработку технических решений на всех этапах жиз-

ненного цикла сложной технической системы. В процессе проектирования комплексированных 

инерциальных систем возникает ряд научно-технических задач, эффективность решения ко-

торых зависит от степени их отработки. Моделирование – один из вариантов апробации тех-

нических решений. В статье приведено описание решения задачи моделирования комплексиро-

ванной инерциальной навигационной системы наземного объекта. Модель навигационной сис-

темы, описанная в данной работе, является программно-аппаратной и реализована в виде про-

граммных модулей, поддерживающих аппаратное взаимодействие друг с другом. Описанная 

система моделирования навигационной системы наземного объекта была разработана в рам-

ках ряда опытно-конструкторских и научно-исследовательских работ. Сформированная мо-

дель навигационной системы наземного подвижного объекта включает в себя несколько про-

mailto:petr.chernus@yandex.ru
mailto:pavel.chernus@yandex.ru
mailto:aa.yakovlev@kbarsenal.ru
mailto:srv@kbarsenal.ru
mailto:as.golosiy@kbarsenal.ru
mailto:petr.chernus@yandex.ru
mailto:pavel.chernus@yandex.ru
mailto:aa.yakovlev@kbarsenal.ru
mailto:srv@kbarsenal.ru
mailto:as.golosiy@kbarsenal.ru


Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

32 

граммных блоков, каждый из которых имитирует функционирование реального изделия с дос-

таточным уровнем достоверности. Внутренние и внешние интерфейсы взаимодействия, про-

токолы обмена навигационной системы также промоделированы с соблюдением циклограмм 

работы реального объекта. При этом одним из основных преимуществ программного модели-

рования перед стендовой отработкой или макетированием является возможность проведения 

глубокого анализа алгоритмов функционирования без задействования дополнительных ресурсов. 

Однако для обеспечения соответствия процедуры моделирования реальному функционированию 

зачастую требуется проектирование программно-аппаратных средств. Процедура моделиро-

вания архитектуры навигационной системы позволяет провести сравнительный анализ не-

скольких вариантов набора базовых компонентов и схем их взаимодействия. Результатом та-

кого сравнения является оптимальная структура, позволяющая обеспечить потребителя нави-

гационной информацией с наибольшей эффективностью. В статье определены основные зада-

чи процесса моделирования. При проектировании сложной технической системы этап модели-

рования может стать критически важным для достижения оптимального результата. Пред-

ложенная структура, перечень ключевых элементов системы моделирования наземной навига-

ции и подходы организации взаимосвязи между ними были апробированы в рамках нескольких 

опытно-конструкторских работ. При этом было определено, что достоверность разработан-

ных моделей и их соответствие моделируемым блокам позволяет производить анализ навига-

ционных систем с высоким уровнем объективности. Разработанная программно-аппаратная 

модель позволила провести обработку записей телеметрии, полученных при различных условиях 

эксплуатации изделий, провести анализ и выработать технические решения, повышающие 

эффективность функционирования навигационных систем. 

Моделирование; навигационная система; программное моделирование; математиче-

ская модель; техническая реализация. 

I.A. Shipov, E.V. Vetoshkin 

HARDWARE-IN-THE-LOOP SIMULATION OF AN INTERCONNECTED 

INERTIAL NAVIGATION SYSTEM OF A GROUND OBJECT 

The purpose of this paper is creation of an efficient software and hardware model of a ground 

mobile object navigation system. Simulation process is one of the key instruments for engineering solu-

tions development at all stages of a complex technical system lifecycle. Navigation system model de-

scribed in this paper is software-hardware by nature and is implemented as software modules that sup-

port hardware interaction with each other. The described system of ground object navigation system 

simulation has been developed in the course of several design projects and scientific research works. 

The developed model of a ground mobile object navigation system includes several programming units. 

Each of these units simulates the operation process as close as possible to the original. Internal and 

external interaction interfaces and navigation system communication protocols are also simulated with 

the account for real object operation cyclograms. It should be noted that one of the main advantages of 

a software simulation over a developmental testing or breadboarding is the opportunity to perform a 

profound analysis of operation algorithms without the use of any additional resources. At the same time, 

it is often necessary to perform firmware design in order to make the simulation process identical with 

the real operation. The process of navigation system architecture simulation allows performing a com-

parative analysis of several base components sets and their interaction patterns. Such comparison re-

sults in an optimal system structure providing the information user with navigation data in the most 

efficient way. The paper determines basic simulation process tasks. The simulation stage may become 

crucial for complex systems design as it may aid achieving the best technical result. The proposed struc-

ture, key elements of a ground navigation simulation system and approaches to their interaction ar-

rangement have been approved in the course of several research and development works. At the same 

time, it was found that the validity of developed models and their compliance to simulated units allows 

performing a highly reliable navigation system analysis. The developed software-hardware model al-

lowed processing telemetry records obtained under different product operation conditions, performing 

their analysis and developing engineering solutions that increase the efficiency of navigation systems. 

Simulation; navigation system; software simulation; mathematical model; engineering im-

plementation. 



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов 

 33 

Введение. Программно-аппаратное моделирование является эффективным 
инструментом при проектировании наземных объектов и отработке технических 
решений на уровне их подсистем. При этом значимость этапа моделирования воз-
растает вместе со сложностью структуры и расширением набора функциональных 
задач изделия. Также пропорционально сложности системы возрастает и слож-
ность разработки ее эквивалента.  

Цель данного исследования – формирование облика и программно-
алгоритмических решений в области моделирования комплексированной инерциаль-
ной навигационной системы. Для достижения поставленной были решены задачи: 

 сформулирована концепция программно-аппаратной модели комплекси-
рованной инерциальной системы; 

 разработаны алгоритмы функционирования и внутреннего взаимодейст-
вия модулей; 

 разработаны программные модули; 

 спроектированы аппаратные решения, обеспечивающие необходимый 
уровень детализации. 

Навигационная система наземного объекта (НС) как сложная техническая 
система может быть представлена в виде программно-аппаратной модели. При ее 
проектировании необходимо учитывать особенности функционирования, внутреннюю 
структуру и каналы взаимодействия элементов, циклограмму функционирования и 
ряд других особенностей. Построение объективной программно-аппаратной модели 
системы навигации позволит проводить отработку как внутренних алгоритмов 
функционирования, так и взаимодействия в составе объекта. Учитывая ключевую роль 
навигационной информации в контуре системы управления наземного объекта, 
программная модель НС может быть использована на различных этапах ее 
проектирования. 

Роль моделирования. Учитывая значительную стоимость и длительность 
закупки электронных компонентов, уровень сложности проектирования современ-
ных аппаратных средств на отечественной элементной базе [1–4] и необходимость 
проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в крат-
чайшие сроки, можно сделать вывод, что имитационное моделирование является 
одним из важнейших этапов разработки навигационной системы. Создание мате-
матических и программных моделей может существенно снизить риски конструк-
тивных дефектов при одновременном сокращении длительности проектирования. 
Экономическая целесообразность проведения процедуры моделирования заключа-
ется в том, что эффект от улучшения модели должен быть больше, чем связанные 
с его разработкой затраты. Ключевым фактором применения разработанных моде-
лей также является уровень их достоверности, который, как правило, обратно про-
порционален ущербу от их использования. 

На рис. 1 иллюстративно изображены кривые затрат на проведение модели-
рования, ущерба от использования модели и суммарная кривая, показывающая 
условные границы предела целесообразности ее уточнения [5]. 

 

Рис. 1. Сопоставление затрат на моделирование 
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Применительно к навигационной системе средствами моделирования могут 

быть отработаны:  

 алгоритмы решения задачи ориентирования; 

 алгоритмы и протоколы внутреннего взаимодействия; 

 алгоритмы определения местоположения объекта в различных режимах; 

 временная циклограмма работы. 
Также могут быть скорректированы основные функции НС с учетом специ-

фики ее применения, и определен облик системы в целом. 

Процесс моделирования навигационной системы наземных объектов можно 

разделить на два основных типа: 

 моделирование архитектуры; 

 моделирование поведения. 
Проведение моделирования архитектуры НС позволяет сформировать облик 

будущей навигационной системы [6] с учетом типовых особенностей каждого 

структурного элемента [7, 8]. При этом разрабатываемая модель может иметь бо-

лее детальную проработку на уровне взаимодействия элементов, но иметь обоб-

щенный вид в части алгоритмов их функционирования. Для проведения объектив-

ного сравнительного анализа вариантов архитектуры разрабатываемой НС должен 

быть сформирован перечень критериев с учетом ранжирования по значимости. 

Стоит отметить, что процедура определения приоритетов критериев, как правило, 

носит экспертный характер. 

Моделирование навигационной системы. Эффективность моделирования 

поведения навигационной системы зависит от полноты реализации функций ис-

пользуемых моделей. Немаловажную роль играет реализация имитации взаимо-

связей между элементами с учетом привязки к единой шкале времени [9, 10]. 

Процесс создания программно-аппаратного комплекса моделирования делится 

на несколько этапов. На начальном этапе были спроектированы программные модули, 

являющиеся эквивалентами всех ключевых элементов типовой структуры НС. На сле-

дующем этапе были разработаны аппаратные решения, обеспечивающие их взаимо-

действие друг с другом и возможность встраивания при стендовой отработке.  

Впоследствии спроектированные модули были объединены в единый программ-

но-аппаратный комплекс, который состоит из следующих основных элементов: 

 модуль имитации функционирования навигационной системы; 

 модуль имитации аппаратуры спутниковой навигации; 

 модуль имитации одометрических датчиков; 

 модуль имитации блока чувствительных элементов инерциальной системы; 

 модуль имитации инерциальной системы ориентирования; 

 модуль унифицированного потребителя навигационной информации. 
Набор элементов был определен исходя из принципа обеспечения проведе-

ния глубокого анализа функционирования как системы в целом, так и отдельных 

ее элементов. 

В связи с тем, что проектируемый программно-аппаратный комплекс моде-

лирования должен поддерживать возможность взаимодействия с аппаратными 

средствами, было принято решение о разработке каждого модуля как полноценно-

го исполняемого файла, написанного на языке С++.  

Одним из ключевых требований к проектируемым модулям являлась реали-

зация возможности встраивания в контур штатной структуры НС без дополни-

тельных доработок. Таким образом, должно быть реализовано программное и ап-

паратное соответствие программных протоколов и аппаратных интерфейсов ин-

формационного взаимодействия всех элементов. 
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Модуль имитации инерциальной системы ориентирования (ИСО) может как 

взаимодействовать с аппаратным блоком чувствительных элементов по каналам 

информационного взаимодействия, так и моделировать функционирование по 

унифицированным записям телеметрии, полученным при различных условиях 

эксплуатации. 

Наличие функции работы с файлами данных делает возможным анализ алгорит-

мов функционирования ИСО, построенных на чувствительных элементах различного 

типа, а также повышает эффективность анализа модели компенсации систематических 

погрешностей и фильтрации первичной информации [11–13]. Экранная форма управ-

ления основными режимами работы модели ИСО изображена на рис. 2. 

При этом во всех режимах работы модуля происходит индикация, в том чис-

ле в виде графической информации, и фиксирование в файл промежуточных пара-

метров функционирования. Пример экранной формы изображен на рис. 3. 

 
 

Рис. 2. Экранная форма 

управления режимами ИСО 

Рис. 3. Экранная форма промежуточных 

параметров функционирования инерциальной 

системы 

Функция коррекции переменных предназначена для моделирования поведе-

ния НС в случае возникновения нештатных ситуаций. 

В рамках программно-аппаратного комплекса реализована возможность вос-

произведения сценариев функционирования. В связи с этим одним из возможных 

подходов к расширению функционала модели в целом является накопление базы 

статистических данных. Так, например, модуль имитации аппаратуры спутнико-

вой навигации позволяет воспроизводить треки движения, полученные во время 

эксплуатации наземного объекта, отслеживать пропадание сигналов и имитиро-

вать работу алгоритмов компенсации погрешностей [14]. На рис. 4 представлена 

экранная форма генерирования сигналов спутниковой навигации [15]. Модуль 

поддерживает взаимодействие по штатным протоколам с формированием призна-

ков работы спутниковой аппаратуры, работу в нескольких системах координат.  

Функция задания пункта назначения позволяет осуществлять передачу дан-

ных, формируемых спутниковой аппаратурой при движении по маршруту между 

двумя и более точками. 

Данный модуль также позволяет работать с электронными картами местно-

сти (рис. 5). Реализованы функции масштабирования, наложения маршрутов, кор-

ректировки коэффициентов, нанесения контрольных точек и ряд других. Поддер-

живается загрузка потоковых файлов данных стандартных протоколов обмена 

спутниковой аппаратуры. 

Реализована поддержка растровых карт из общедоступных источников с воз-

можностью их адаптации и масштабирования по контрольным точкам. 
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Рис. 4. Структура вычислителя 
инерциальной навигационной системы 

Рис. 5. Экранная форма работы с 
цифровой картой местности 

На рис. 6 изображена экранная форма модуля имитации инерциальной сис-
темы ориентирования. Циклограмма работы выполнена в строгом соответствии 
штатной системе. При этом оператор может в оперативном режиме менять пара-
метры и создавать исключительные ситуации для отработки сценариев поведения 
потребителя навигационного решения. 

 

Рис. 6. Модуль имитации инерциальной системы ориентирования 

Еще одним ключевым элементом навигационной системы наземного объекта яв-
ляется датчик сигналов скорости. В рамках работы были разработаны программно-
аппаратные модели двух типов датчиков. На рис. 7 изображена экранная форма меха-
нического датчика скорости. Данный модуль выполнен в форме программно-
аппаратного решения и способен формировать исходящие аналоговые сигналы. Ис-
пользование модуля имитации сигналов скорости исключает необходимость исполь-
зования реального прибора и снижает загрузку стендового оборудования. 

Разработанный программно-аппаратный модуль имитации доплеровского датчи-
ка скорости позволяет осуществлять отработку алгоритмов автономного счисления 
координат и комплексирования без использования реального прибора. При этом опе-
ратор может задавать скорость движения, необходимую дистанцию, направление 
движения и другие параметры. Экранная форма управления изображена на рис. 8. 

Данный модуль позволяет провести отработку алгоритма работы навигационной 
системы наземного объекта с «эталонной» путевой системой. Таким образом, могут 
быть отработаны алгоритмические решения без учета ряда источников погрешностей. 

Программные модули одометрических датчиков в сочетании с имитацией 
аппаратуры спутниковой навигации обеспечивают возможность проведения ис-
следований в области создания эффективных алгоритмов комплексирования при 
различных условиях эксплуатации. 
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Рис. 7. Экранная форма модуля 
имитации механического датчика 

скорости 

Рис. 8. Экранная форма модуля 
имитации доплеровского датчика 

скорости 

На рис. 9 представлена обобщенная схема [16, 17] взаимодействия разрабо-
танных модулей, входящих в единую систему моделирования навигационной сис-
темы наземного подвижного объекта. Внутренние и внешние протоколы взаимо-
действия соответствуют штатным, поэтому любой из элементов может быть заме-
нен на штатный прибор, а любой имитационный модуль может быть встроен в 
штатную систему [18–20].  

При этом на каждом этапе формирования навигационного решения могут быть за-
фиксированы промежуточные данные расчета для дальнейшего анализа в виде файлов. 

 

Рис. 9. Схема взаимодействия имитационных программных модулей 

Для обеспечения полноты набора инструментов анализа и отработки алгоритмов 
работы НС, а также воспроизведения условий их эксплуатации в составе программно-
аппаратного комплекса моделирования предусмотрен модуль взаимодействия со 
стендовым оборудованием. На данный момент реализована поддержка трехосных, 
двухосных стендов моделирования движения и климатических камер. 

 

Рис. 10. Экранная форма модуля управления стендом имитации движения 
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Экранная форма формирования сценария работы стенда моделирования дви-
жения представлена на рис. 10. Данный модуль может взаимодействовать с други-
ми компонентами программно-аппаратного комплекса и осуществлять управление 
режимами их работы. 

Заключение. Учитывая сложность и специфику построения навигационной 
системы наземного объекта, можно выделить следующие основные задачи про-
граммно-аппаратного моделирования: 

 отработка алгоритмов определения углов ориентирования и компенсации 
систематических погрешностей датчиков; 

 отработка алгоритмов автономной, комплексированной и инерциальной 
навигации; 

 моделирование поведения систем по записям телеметрии в реальных ус-
ловиях эксплуатации; 

 гибкая модульная структура обеспечивает применение в нескольких раз-
работках; 

 взаимодействие со стендовым оборудованием, в том числе со стендами 
моделирования движения; 

 функционирование как с использованием реальных приборов, так и по за-
писям телеметрии. 

В рамках проведенного исследования была определена концепция программ-
но-аппаратной модели комплексированной инерциальной навигационной системы, 
проведена ее разработка и апробация. 

Основные перспективы развития разработанного комплекса моделирования 
заключаются в расширении набора протоколов взаимодействия со стендовым обо-
рудованием, а также в поддержке файлов записей телеметрии. При этом к основ-
ным направлениям можно отнести: 

 накопление базы типовых математических моделей подвижных объектов 
различного типа; 

 расширение перечня имитируемых подсистем наземного объекта; 

 повышение уровня автоматизации проводимых исследований; 

 реализацию возможности удаленного взаимодействия с компонентами систем; 
 внедрение встроенного интерпретатора для написания развернутых сцена-

риев моделирования; 

 расширение поддержки стендового оборудования (климатические камеры, 
вибростенды и другие). 

Разработанный комплекс имитационного моделирования навигационных 
систем позволяет решать широкий спектр исследовательских задач на различных 
этапах жизненного цикла навигационных систем наземных объектов. В связи с 
тем, что каждый модуль выполнен в виде автономного программного обеспечения, 
поддерживающего взаимодействие по штатным протоколам, возможно комбини-
рование элементов в различные сочетания. 
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