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Применение систем идентификации и позиционирования объектов актуальное направление в области 
оптимизации технологических и бизнес процессов. Для позиционирования используются в первую очередь 
навигационные системы, включающие в себя микромеханические акселерометры, магнитометры и гироско-
пы, но от производителя они поступают, как правило, некалиброванными и это вызывает большие сложности 
в управлении объектами. Рассматривая чувствительность акселерометра как некоторую поверхность в трех-
мерном пространстве, представляющую собой эллипсоид вращения, задача калибровки сводится к задаче 
центрирования данных и трансформации эллипсоида чувствительности в сферу с использованием стохасти-
ческих методов. В статье приведены результаты имитационного моделирования процедуры идентификации 
коэффициентов усиления по осям MEMS акселерометра и использованием полных и неполных данных.
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The application of systems of identification and positioning of objects is an actual direction in the field 
of optimization of technological and business processes. For positioning, navigation systems, including 
micromechanical accelerometers, magnetometers and gyroscopes, are primarily used, but they usually come from 
the manufacturer un-calibrated and this causes great difficulties in the management of objects. Considering the 
sensitivity of the accelerometer as a certain surface in three-dimensional space, which is an ellipsoid of revolution, 
the problem of calibration reduces to the problem of centering data and transforming the ellipsoid of sensitivity into 
a sphere using stochastic methods. The article presents the results of simulation simulation of the procedure for 
identifying gain factors along the MEMS accelerometer axes and using full and incomplete data.
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MEMS акселерометры получили широ-
кое распространение в  системах ориента-
ции и  управления различных мобильных 
объектов. При  этом вопросы повышения 
точности и стабильности показаний датчи-
ков приобретают первостепенное значение 
[1]. Вопросам моделирования и  анализа 
погрешностей посвящен ряд работ [2, 3]. 
В  то же время актуальной является проце-
дура идентификации статических характе-
ристик преобразующей системы MEMS-
акселерометра. 

Исходные данные. В работе [4] рассма-
тривается задача идентификация погреш-
ностей акселерометра в  стохастической 
формулировке. В таком случае реакция ак-
селерометра на ускорение свободного паде-
ния g представляется как точка в  трехмер-
ном пространстве, где облако точек образует 
трехосный эллипсоид. 

Идентификация параметров эллипсои-
да чувствительности по неполным данным. 
Интересным на  практике предоставляется 
случай идентификации параметров эллип-
соида при  неполных данных, когда облако 

точек Ω̂  покрывает не  все квадранты эл-
липсоида. Также ставятся задачи определе-
ния зависимости точности идентификации 
от количества точек и от усеченности облака.

Результаты имитационного моделирова-
ния в случае усеченности облака представ-
лены на рис. 1 и в табл. 1. 

Таблица 1
Оценки полуосей эллипсоида 
для усеченного облака точек

â b̂ ĉ

0.1
ˆ1

2Ω 1.0090 0.5079 0.5045

0.1
ˆ1

4Ω 1.0296 0.5000 0.5097

0.1
ˆ1

8Ω 1.0372 0.4332 0.5050

0.1
ˆ1

16Ω 1.0089 0.3374 0.5239
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Рис. 1. Визуализация зашумленного облака точек на фоне эллипсоида чувствительности:  

а – 0.1
ˆ1

2Ω ; б – 0.1
ˆ1

4Ω ; в – 0.1
ˆ1

8Ω ; г – 0.1
ˆ1

16Ω

Для оценки ошибки идентификации 
от усеченности облака были проведены де-
сятикратные серии имитационных экспери-
ментов по полному облаку точек, 1

2 , 1
4 , 

1
8  и  1

16  долей облака. 

Результаты имитационного моделиро-
вания в  случае разреженного облака точек 
представлены на рис. 2 и в табл. 2. В стро-
ках таблицы приведены оценки величин по-
луосей эллипсоида в  зависимости от коли-
чества точек облака. 

Таблица 2
Оценки полуосей эллипсоида для разреженного облака точек

â b̂ ĉ
529 точек 0.9975 0.5004 0.5155
256 точек 1.0215 0.5079 0.5144
121 точка 0.9790 0.5008 0.5186
64 точки 1.0368 0.4782 0.5155
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Рис. 2. Визуализация зашумленного облака точек на фоне эллипсоида чувствительности:  
а –529 точек, б –256 точек, в –121 точка, г – 64 точки

Рис. 3. Зависимость среднеквадратичного отклонения ошибки полуосей эллипсоида:  
а – как функции долей облака точек данных; б – как функции числа точек облака данных
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Для оценки ошибки идентификации 

от количества точек были проведены деся-
тикратные серии имитационных экспери-
ментов по 961, 529, 256, 121 и 64 точкам об-
лака данных. 

На рис. 3,а показана зависимость сред-
неквадратичного отклонения ошибки полу-
осей эллипсоида как функции долей облака 
точек данных. Видно, что при большем усе-
чении облака значение ошибки увеличива-
ется. Результаты имитационного моделиро-
вания показывают, что для  облака данных 

0.1Ω̂  различной усеченности метод дает 
приемлемую погрешность порядка 1–2 %. 
В  случае 0.1

ˆ1
16Ω  значение СКО оценки 

величины полуоси b̂  значительно возраста-
ет, что говорит о нецелесообразности даль-
нейшего усекания облака точек. На рис. 3,б 
показана зависимость среднеквадратичного 
отклонения ошибки полуосей эллипсоида 
как функции числа точек облака данных. 
Видно, что при  уменьшении количества 
точек облака данных значение ошибки уве-
личивается. Результаты имитационного мо-
делирования показывают, что для  облака 
данных 0.1Ω̂  различной плотности метод 
дает приемлемую погрешность порядка 
1–3 %. 

Заключение. Рассмотренная процеду-
ра идентификации параметров эллипсоида 
чувствительности MEMS-акселерометра 
по неполному облаку точек показала рабо-
тоспособность метода. Полученные оценки 
соответствуют по точности оценкам с пол-
ным облаком точек, а  среднеквадратичное 
отклонение оценки ошибки идентифика-
ции от  количества точек и от  усеченности 
облака составляет 1–3 %. Получены экспе-
риментальные данные реального MEMS-
акселерометра. Облако точек приближено 
к  сфере со смещенным центром, что обу-
словлено конструкционными особенностя-
ми датчика. 
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