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Энергетически-ограниченная реализация адаптивной фильтрации в БИНС на 

бортовых SBC/MCU: компромисс между точностью и вычислительной стоимостью 

 

Аннотация. Рассматривается методика робастной инновационной адаптации 

расширенного фильтра Калмана (EKF) для автономной бесплатформенной инерциальной 

навигационной системы (БИНС) на основе МЭМС-IMU в условиях негауссовых выбросов 

измерений. В MATLAB/Simulink выполняется имитационное моделирование с 

формированием сценариев одиночных выбросов, пакетов выбросов и смены спектральных 

характеристик шума IMU. Сравниваются базовая, адаптивная и робастно-адаптивные 

конфигурации EKF с робастным взвешиванием инноваций (Huber, Tukey). Оценка 

выполняется по метрикам навигационной точности, NIS-согласованности, вероятности 

дивергенции фильтра и времени восстановления после выброса в серии Monte-Carlo 

экспериментов. Дополнительно вводится прикладная интерпретация результатов через 

снижение эксплуатационных потерь: уменьшение доли срывов оценивания и сокращение 

времени восстановления рассматриваются как факторы снижения стоимости повторных 

проходов, остановок миссии и нештатных режимов БАС. Результаты представлены в виде 

графиков и таблиц и используются для формирования практических рекомендаций по выбору 

робастной схемы и параметров настройки для типовых помеховых режимов. 
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Energy-constrained implementation of adaptive EKF for strapdown INS on board 

SBC/MCU: trade-off between accuracy and computational cost 

 

Abstract. The paper considers a method for implementing an adaptive extended Kalman filter 

(EKF) for BINS on SBC/MCU class onboard platforms under constraints on computing resources 

and power consumption. Simulation modeling is performed in MATLAB/Simulink with variations 

in filtration frequency, adaptation window, and matrix operation structure. Configurations are 

compared in terms of navigation accuracy, adaptation stability, and computational cost in a series of 



Monte Carlo experiments. Additionally, the results are interpreted in terms of operational efficiency: 

an increase in computational load and energy consumption is considered as a factor increasing the 

requirements for onboard power and the cost of the hardware platform, and a deterioration in 

adaptation stability is considered as a source of potential operational losses due to degradation of 

navigation quality. The results are presented in graphs, tables, and Pareto analysis; based on them, 

practical recommendations are formed for 50, 100, and 200 Hz modes, taking into account the target 

platform class. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных бортовых навигационных модулях для беспилотных авиационных 

систем (далее – БАС) и робототехнических платформ ключевым ограничением становится не 

только точность алгоритма оценивания, но и возможность его устойчивого исполнения на 

целевой вычислительной платформе. Для систем класса БИНС (бесплатформенные 

инерциальные навигационные системы) на базе МЭМС-датчиков это ограничение особенно 

существенно: с одной стороны, требуется компенсация накопления ошибок и дрейфа в 

автономном режиме, с другой – реализация выполняется на аппаратуре с ограничениями по 

производительности, памяти и энергопотреблению.  

В таких условиях задача проектирования фильтрации приобретает прикладной 

характер и должна рассматриваться как задача совместной оптимизации точности и 

вычислительной стоимости. 

Традиционно при разработке инерциальных алгоритмов основное внимание уделяется 

точностным характеристикам: снижению среднеквадратической ошибки (далее – СКО или 

RMS), устойчивости оценивания и корректной компенсации стохастических составляющих 

ошибок МЭМС-датчиков. Для этой цели широко применяются расширенный фильтр Калмана 

(далее в работе будут он будет упоминаться как Extended Kalman Filter или же EKF) и его 

адаптивные модификации, в которых параметры ковариаций модели процесса и измерений 

корректируются по статистике инноваций. Такой подход позволяет повысить устойчивость 

фильтра при изменении динамики движения, уровня вибраций и шумовой обстановки. Однако 

в прикладной реализации адаптивность неизбежно увеличивает вычислительную 

нагрузку: растет число матричных операций, объем буферизации статистик и доля 

вычислений, выполняемых на каждом шаге фильтрации. 

Для бортовых платформ классов MCU/SBC (микроконтроллерный модуль или 

одноплатный компьютер) указанное противоречие становится определяющим. 

Повышение частоты фильтрации, увеличение окна адаптации и использование полной 

матричной схемы способны улучшить качество навигационного решения, формируемого 

БИНС, но одновременно повышают время вычисления шага, требования к памяти и 

энергетическую цену вычислений. В результате даже алгоритм, демонстрирующий хорошие 

показатели точности в численном эксперименте, может оказаться практически непригодным 

для реализации на целевой аппаратуре в реальном времени. Напротив, чрезмерное упрощение 

фильтра (редкое обновление адаптации, упрощение матричной структуры – грубая 

аппроксимация, сниженная точность арифметики) часто приводит к деградации точности 

навигационной информации и снижению устойчивости оценивания. Следовательно, в 

инженерной постановке требуется не поиск «максимально точной» конфигурации, а 

выбор рациональной конфигурации, обеспечивающей баланс между точностью, 

устойчивостью и стоимостью реализации. 

Несмотря на наличие большого числа работ, посвященных БИНС и адаптивным схемам 

EKF, в прикладной практике сохраняется дефицит воспроизводимых методик, позволяющих 

выбирать параметры реализации фильтра с учетом ограничений конкретной бортовой 



платформы. Как правило, настройки частоты, окна адаптации и структуры матричных 

операций задаются эвристически (то есть, проще говоря, исходя из опыта разработчика) или 

переносом параметров из совершенно другой задачи (например, из настройки фильтра для 

наземного робота на конфигурацию БПЛА с иной динамикой, вибрационной нагрузкой и 

частотой обновления датчиков). Такой подход затрудняет обоснование выбора конфигурации 

и не позволяет формально сравнивать альтернативные варианты реализации для разных 

классов вычислителей. Дополнительная сложность состоит в том, что критерии качества 

имеют разнонаправленный характер: уменьшение RMS не гарантирует согласованность 

адаптации, а снижение времени шага не гарантирует сохранение устойчивости фильтра. 

Научная проблема настоящего исследования заключается в отсутствии единой 

методики выбора конфигурации адаптивного EKF для БИНС, которая одновременно 

учитывала бы три группы критериев: навигационную точность, устойчивость адаптации и 

вычислительно-энергетическую стоимость реализации на бортовой платформе. Решение 

данной проблемы требует перехода от изолированного анализа точности фильтра к 

комплексной постановке, в которой алгоритм рассматривается как часть встраиваемой 

вычислительной системы с ограниченным ресурсным бюджетом. 

Целью работы является разработка и исследование методики энергетически-

ограниченной реализации адаптивного EKF для БИНС на платформах классов SBC/MCU с 

формированием практических рекомендаций по выбору параметров алгоритма для режимов 

50, 100 и 200 Гц. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: 

формируется имитационная модель БИНС и параметризованная модель ошибок МЭМС-

датчиков; задается семейство конфигураций адаптивного EKF с различной вычислительной 

сложностью; вводится система метрик вычислительной стоимости и нормированной 

энергетической цены; проводится серия вычислительных экспериментов в среде 

MATLAB/Simulink с использованием Monte-Carlo подхода; выполняется построение графиков 

компромисса и Pareto-фронта; разрабатываются практические рекомендации по настройке 

фильтра для платформ классов MCU и SBC. 

Научная новизна работы заключается в постановке и реализации единой методики 

сравнения конфигураций адаптивного EKF по трем взаимосвязанным группам критериев – 

точности, устойчивости адаптации и вычислительно-энергетической стоимости – с 

последующим выбором рациональных режимов по Pareto-принципу*, то есть по критерию 

многокритериальной оптимальности. Конфигурация считается Pareto-эффективной, если для 

неё невозможно одновременно улучшить один из рассматриваемых показателей (например, 

снизить вычислительную стоимость) без ухудшения другого показателя (например, точности 

или устойчивости). Такой подход позволяет выделить не единственное решение, а набор 

рациональных конфигураций, образующих компромиссную область выбора для различных 

классов бортовых платформ. В отличие от работ, ориентированных преимущественно на 

алгоритмическую эффективность адаптации, в настоящем исследовании центральным 

объектом анализа является реализационно-вычислительный компромисс при сохранении 

требуемого качества навигационного решения. 

Практическая ценность исследования состоит в формировании воспроизводимой 

процедуры выбора параметров адаптивного EKF для ограниченных бортовых вычислителей и 

в получении рекомендаций по конфигурациям фильтра для типовых частотных режимов 50, 

100 и 200 Гц. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и 

настройке бортовых навигационных модулей для БПЛА и робототехнических платформ, а 

также при предварительной оценке реализуемости алгоритма на этапе имитационного 

моделирования в MATLAB/Simulink. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования является встроенная реализация адаптивного расширенного 

фильтра Калмана в составе бесплатформенной инерциальной навигационной системы, 



ориентированной на работу на бортовых вычислителях с ограниченными ресурсами. В 

отличие от постановок, где фильтр рассматривается только как средство снижения 

навигационной ошибки, в настоящей работе он рассматривается как алгоритм реального 

времени, для которого равноправными критериями являются точность оценивания, 

устойчивость адаптации и вычислительно-энергетическая цена выполнения шага. 

Исследование выполняется в среде MATLAB/Simulink как воспроизводимый 

имитационный эксперимент с последующим профилированием вычислительных 

характеристик модели. Такая постановка позволяет на одном контуре моделирования 

варьировать параметры алгоритма, фиксировать метрики качества навигационного решения и 

одновременно оценивать вычислительную нагрузку без привязки к единственной аппаратной 

реализации. Структура рассматриваемой задачи приведена на рис. 1: навигационный контур 

БИНС и адаптивный EKF дополняются отдельным блоком оценки вычислительной стоимости 

и нормированной энергетической цены, формирующим данные для дальнейшего 

компромиссного анализа. 

 
Рис. 1 – Концептуальная схема задачи: БИНС, адаптивный EKF и блок оценки 

вычислительной/энергетической стоимости. 

 

В качестве базовой области применимости принят режим малой и умеренной 

маневренности (типовой En-route-контекст), в котором критичным является не 

кратковременный выигрыш по точности навигации, а устойчивое качество оценки состояния 

на заданном временном горизонте при ограниченных вычислительных ресурсах. Внешняя 

коррекция по GNSS, визуальным и радиотехническим источникам в данной постановке не 

используется, поскольку задача статьи состоит не в сравнении интегрированных архитектур, 

а в исследовании внутренних настроек адаптивного EKF на автономном инерциальном 

контуре. В принятой постановке центр анализа смещен с изолированного рассмотрения 

алгоритмической адаптации на реализацию выбора конфигурации адаптивного EKF с учетом 

ограничений по времени вычисления шага, памяти и энергетической нагрузке бортовой 

платформы. 

Для обеспечения сопоставимости результатов заранее фиксируются классы целевых 

платформ и рабочие частотные режимы фильтрации. В работе рассматриваются два класса 

бортовых вычислителей: MCU-платформа (уровень STM32H7 или эквивалент) и SBC-

платформа (уровень compute module/одноплатный вычислитель). Анализ проводится для 

частот обновления 50, 100 и 200 Гц, поскольку именно эти режимы образуют практически 

значимый диапазон для навигационных контуров БИНС: нижняя граница соответствует 

щадящему вычислительному режиму, средняя – типовой реализации, верхняя – режиму 

повышенной динамической чувствительности с существенно более жесткими требованиями к 

времени шага. 



Переменными исследования принимаются параметры, непосредственно влияющие на 

компромисс точность–стоимость: частота фильтрации, ширина окна адаптации, период 

обновления адаптации, структура матричных операций (полная, блочная, диагональная), а 

также тип арифметики («плавающая точка» / «сниженная точность» / «фиксированная точка»). 

Одновременно фиксируются ограничения по допустимому времени вычисления шага, объему 

используемой памяти и устойчивости работы адаптивного контура. Полный перечень 

варьируемых и фиксируемых параметров приведен в табл. 1; в дальнейшем именно эта 

таблица используется как базис для факторного плана численных экспериментов. 

Отдельно вводится нормированная энергетическая «цена» вычислений. Поскольку в 

данной статье не используется прямое измерение потребляемой мощности (в Вт) на 

конкретной аппаратной плате, энергетическая составляющая определяется как расчетная 

прокси-метрика, связанная с временем выполнения шага, частотой обновления и 

относительной вычислительной сложностью конфигурации. Это ограничение принципиально 

фиксируется в постановке, чтобы не смешивать результаты имитационного профилирования 

с аппаратно-зависимыми измерениями. В таком виде метрика пригодна для сравнения 

конфигураций внутри единого эксперимента и последующего построения графиков RMS - 

CPU time и Pareto-фронта. 

 

Таблица 1 

Переменные исследования и принятые ограничения 

Пара

метр 

Обо

значение 

Уровни / 

диапазон 

Ед. 

изм. 

Статус в 

эксперименте 

Назначени

е / комментарий 

Часто

та 

фильтрации 

𝑓𝑘 50; 100; 

200 

Гц Варьируемы

й фактор 

Базовый 

фактор 

вычислительной 

интенсивности; 

определяет число 

шагов фильтра в 

единицу времени 

Пери

од 

дискретизац

ии 

𝑇𝑠 1/𝑓𝑘 с Производны

й параметр 

Использует

ся при 

дискретизации 

модели и оценке 

временного 

бюджета шага 

Длин

а окна 

адаптации 

𝑁𝑤 10–200 

(дискретный 

набор) 

отс

чёты 

Варьируемы

й фактор 

Определяет 

объём статистики 

инноваций для 

адаптации Q/R; 

влияет на 

устойчивость и 

вычислительную 

нагрузку 

Пери

од 

обновления 

адаптации 

𝐾𝑎 1; 2; 5; 10 ша

гов 

фильтра 

Варьируемы

й фактор 

Задает 

частоту пересчёта 

адаптивных 

параметров; при 

K_a=1 адаптация 

выполняется на 

каждом шаге 



Струк

тура матриц 

ковариаций 

и/или 

операций 

𝑆𝑚 full / block / 

diag 

— Варьируемы

й фактор 

Полная, 

блочно-

диагональная или 

диагональная 

схема матричных 

операций для 

снижения 

вычислительной 

стоимости 

Тип 

численного 

представлен

ия 

𝐴𝑛 float / 

reduced / fixed-

point-oriented 

— Варьируемы

й фактор 

Варианты 

реализации 

арифметики: 

базовая, 

сниженной 

точности, 

ориентированная 

на fixed-point 

Разме

рность 

вектора 

состояния 

𝑛𝑥 Фиксирует

ся по принятой 

модели БИНС 

— Фиксируемы

й параметр 

Должна 

быть неизменной 

при сравнении 

конфигураций для 

корректности 

сопоставления 

Разме

рность 

вектора 

измерений 

𝑛𝑧 Фиксирует

ся по принятой 

модели IMU 

— Фиксируемы

й параметр 

Обеспечива

ет сопоставимость 

вычислительной 

стоимости между 

конфигурациями 

Гориз

онт 

моделирован

ия одного 

прогона 

𝑇𝑠𝑖𝑚 300–600 

(рекомендуемо) 

с Фиксируемы

й параметр 

Должен 

быть достаточным 

для проявления 

накопления 

ошибок и эффекта 

адаптации 

Число 

Monte-Carlo 

прогонов 

𝑁𝑀𝐶 50–200 

(рекомендуемо) 

— Фиксируемы

й параметр (серия) 

Обеспечива

ет статистическую 

устойчивость 

оценки RMS, NIS 

и вычислительных 

метрик 

Проф

иль 

движения 

𝑃𝑑 Набор 

типовых 

профилей (En-

route) 

— Варьируемы

й по серии 

Использует

ся для проверки 

чувствительности 

результатов к 

динамике 

движения 



Моде

ль ошибок 

МЭМС-

датчиков 

Θ𝐼𝑀𝑈 Набор 

параметров 

шума/дрейфа (по 

табл. 2) 

— Варьируемы

й по серии 

Включает 

шум, смещения и 

случайные 

блуждания; 

используется для 

Monte-Carlo 

генерации 

Сред

нее время 

шага 

фильтра 

𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝 Вычисляет

ся 

мс Выходная 

метрика 

Основная 

метрика 

вычислительной 

стоимости; 

сравнивается 

между 

конфигурациями 

95-й 

перцентиль 

времени 

шага 

𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95  Вычисляет

ся 

мс Выходная 

метрика 

Характериз

ует “хвост” 

задержек; важен 

для оценки 

реализуемости в 

реальном времени 

Допу

стимое 

среднее 

время шага 

𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
𝑚𝑎𝑥

 < α𝑇𝑠, α
= 0.5 … 0.7 

мс Ограничени

е 

Ограничен

ие по 

вычислительному 

бюджету; доля 

периода 

дискретизации, 

выделяемая под 

фильтр 

Допу

стимый p95 

времени 

шага 

𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝,95
𝑚𝑎𝑥  < β𝑇𝑠, β

= 0.8 … 0.9 

мс Ограничени

е 

Условие 

устойчивого real-

time выполнения 

без 

систематических 

пропусков шага 

Объё

м 

используемо

й 

оперативной 

памяти 

𝑀𝑅𝐴𝑀 Вычисляет

ся / оценивается 

КБ 

/ МБ 

Выходная 

метрика 

Учитывает 

состояние, 

ковариации, 

буферы окна 

адаптации и 

служебные 

структуры 

Допу

стимый 

объём 

памяти 

(MCU/SBC) 

𝑀𝑅𝐴𝑀
𝑚𝑎𝑥 Задается по 

классу платформы 

КБ 

/ МБ 

Ограничени

е 

Использует

ся для отсечения 

конфигураций, не 

реализуемых на 

заданном классе 

платформы 

RMS 

ошибки 

положения 

RMSpos Вычисляет

ся 

м Выходная 

метрика 

Основная 

метрика 

навигационной 

точности 



RMS 

ошибки 

скорости 

RMSvel Вычисляет

ся 

м/с Выходная 

метрика 

Дополните

льная метрика 

качества 

оценивания 

RMS 

ошибки 

ориентации 

RMSatt Вычисляет

ся 

гра

д 

Выходная 

метрика 

Метрика 

точности оценки 

ориентации 

Крите

рий 

согласованн

ости NIS 

NIS Вычисляет

ся 

— Выходная 

метрика 

Использует

ся для контроля 

корректности 

адаптации и 

согласованности 

фильтра 

Доля 

насыщений 

адаптации 

𝑝𝑠𝑎𝑡 Вычисляет

ся 

% Выходная 

метрика 

Характериз

ует устойчивость 

адаптивного 

контура и частоту 

выхода на 

ограничения 

Норм

ированная 

вычислитель

ная 

стоимость 

𝐶𝑛𝑜𝑟𝑚 Вычисляет

ся (0…1 или отн. 

ед.) 

от

н. ед. 

Интегральна

я метрика 

Формирует

ся на основе 

времени шага, 

памяти и/или 

числа операций; 

используется в 

сравнении 

конфигураций 

Норм

ированная 

энергетичес

кая цена 

𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚 Вычисляет

ся (отн. модель) 

от

н. ед. 

Интегральна

я метрика 

Прокси-

метрика, 

рассчитываемая 

по 

профилированию 

вычислений; 

используется для 

компромиссного 

анализа 

Крите

рий Pareto-

отбора 

𝒫 По 

множеству метрик 

(RMS,NIS, 𝐶𝑛𝑜𝑟𝑚/
𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚) 

— Процедура 

отбора 

Выделение 

рациональных 

конфигураций без 

доминирования по 

совокупности 

критериев 

 

В табл. 1 переменные разделены на варьируемые факторы, фиксируемые параметры, 

выходные метрики и ограничения, что обеспечивает корректное построение факторного плана 

эксперимента и последующее многокритериальное сравнение конфигураций адаптивного 

EKF. 

Математическая модель БИНС и модель ошибок МЭМС-датчиков  

В данном исследовании используется дискретная имитационная модель 

бесплатформенной инерциальной навигационной системы, ориентированная на 

воспроизводимое сравнение конфигураций адаптивного EKF в среде MATLAB/Simulink. 

Модель построена в минимально достаточной постановке: она сохраняет ключевые источники 



навигационной ошибки МЭМС-датчиков и динамику их накопления, но не перегружается 

второстепенными эффектами, не влияющими на решаемую задачу выбора конфигурации 

фильтра. 

Состояние системы задается вектором 

𝑥𝑘 = [𝑟𝑘
𝑇 𝑣𝑘

𝑇 θ𝑘
𝑇 𝑏𝑎,𝑘

𝑇  𝑏𝑔,𝑘
𝑇 ]

𝑇
 

где 𝒓𝒌 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘, 𝑧𝑘]⊤ – положение, 𝒗𝒌 = [𝑣𝑥,𝑘, 𝑣𝑦,𝑘, 𝑣𝑧,𝑘]
⊤

 – скорость, 𝜽𝒌 – вектор 

параметров ориентации (в модели допускается использование углов Эйлера или 

эквивалентной параметризации), 𝒃𝒂,𝒌 – смещения акселерометров, 𝒃𝒈,𝒌 – смещения 

гироскопов. IMU – Inertial Measurement Unit, инерциальный измерительный модуль. Такая 

структура вектора состояния достаточна для анализа влияния параметров адаптивной 

фильтрации на точность оценки положения, скорости и ориентации, а также на устойчивость 

компенсации смещений датчиков. 

Дискретная модель движения записывается в общем виде как 

𝑥𝑘+1 = 𝑓! (𝑥𝑘, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘 

где 𝒖𝒌 – входной вектор инерциальных измерений (удельные силы и угловые скорости), 

𝒇(⋅) – нелинейный оператор перехода состояния за шаг дискретизации 𝑇𝑠, 𝒘𝒌 ∼ 𝒩(0, 𝑸𝒌) – 

шум процесса. В рамках имитационной модели 𝒇(⋅) реализуется в дискретном виде с шагом 

𝑇𝑠 = 1/𝑓𝑘, где 𝑓𝑘 принимает значения 50, 100 или 200 Гц в соответствии с планом 

эксперимента (см. табл. 1). 

Для воспроизводимости дальнейших расчетов используется стандартная 

кинематическая структура БИНС: положение обновляется интегрированием скорости, 

скорость – интегрированием удельной силы с учетом ориентации и гравитационного 

ускорения, а ориентация – интегрированием угловой скорости. В компактной форме это может 

быть представлено как 

𝑟𝑘+1 = 𝑟𝑘 + 𝑣𝑘𝑇𝑠 

𝑣𝑘+1 = 𝑣𝑘 + (𝐶𝑏
𝑛(θ𝑘) 𝑎𝑚,𝑘

𝑏 − 𝑔𝑛)𝑇𝑠 

θ𝑘+1 = θ𝑘 + 𝐺(θ𝑘) ω𝑚,𝑘
𝑏  𝑇𝑠 

где 𝑪𝒃
𝒏 – матрица перехода из связанной системы координат в навигационную, 𝒈𝒏 – 

вектор ускорения свободного падения в навигационной (n) системе координат, 𝑮(𝜽𝒌) – 

матрица кинематических коэффициентов выбранной параметризации ориентации, 𝒂𝒎,𝒌
𝒃  и 𝝎𝒎,𝒌

𝒃  

– измеренные акселерометрами и гироскопами величины. 

Модель измерений IMU в дискретном виде задаётся соотношениями 

𝑎𝑚,𝑘
𝑏 = 𝑎𝑘

𝑏 + 𝑏𝑎,𝑘 + 𝑛𝑎,𝑘 + 𝑑𝑎,𝑘 

ω𝑚,𝑘
𝑏 = ω𝑘

𝑏 + 𝑏𝑔,𝑘 + 𝑛𝑔,𝑘 + 𝑑𝑔,𝑘 

где 𝒂𝒌
𝒃 и 𝝎𝒌

𝒃 – истинные (модельные) значения удельной силы и угловой скорости, 𝒏𝒂,𝒌, 

𝒏𝒈,𝒌 – белые шумы измерений, 𝒃𝒂,𝒌, 𝒃𝒈,𝒌 – смещения датчиков, 𝒅𝒂,𝒌, 𝒅𝒈,𝒌 – медленная 

дрейфовая составляющая (включается в расширенных сериях экспериментов как отдельный 

фактор чувствительности). Указанная запись разделяет быстрые и медленные компоненты 

ошибок и позволяет параметризовать их независимо при генерации Monte-Carlo реализаций. 

Белый шум датчиков моделируется как гауссовская последовательность с нулевым 

математическим ожиданием: 

𝑛𝑎,𝑘 ∼ 𝒩! (0, σ𝑎
2𝐼), 𝑛𝑔,𝑘 ∼ 𝒩! (0, σ𝑔

2𝐼) 

где σ𝑎 и σ𝑔 – среднеквадратические уровни шумов акселерометров и гироскопов. Эти 

параметры относятся к варьируемым параметрам модели IMU и задаются в соответствии с 

диапазонами, приведенными в табл. 2. 

Таблица 2 

 

Параметры модели IMU и диапазоны варьирования 

Параметр Диапа

зон / уровни 

Ед. изм. Статус Примеч

ание 



СКО шума 

акселерометров 

0,01–

0,10 

м/с² Варьируем

ый 

Белый 

шум измерений 

акселерометра 

СКО шума 

гироскопов 

0,05–

0,50 

град/с Варьируем

ый 

Белый 

шум измерений 

гироскопа 

Начальное 

смещение 

акселерометров 

0,02–

0,30 

м/с² Варьируем

ый 

Начальн

ый bias по осям 

(по сценарию) 

Начальное 

смещение 

гироскопов 

0,05–

1,00 

град/с Варьируем

ый 

Начальн

ый bias по осям 

(по сценарию) 

Интенсивн

ость случайного 

блуждания bias 

акселерометров 

10−6 − 10−4 (м/с²)²/ш

аг 

Варьируем

ый 

Для 

модели 𝑏𝑎,𝑘+1 =
𝑏𝑎,𝑘 + η𝑎,𝑘 

Интенсивн

ость случайного 

блуждания bias 

гироскопов 

10−6 − 10−4 (град/с)²/

шаг 

Варьируем

ый 

Для 

модели 𝑏𝑔,𝑘+1 =

𝑏𝑔,𝑘 + η𝑔,𝑘 

Скорость 

медленного 

дрейфа 

акселерометров* 

0 − 5 ⋅ 10−4 м/с³ Опциональ

но 

Включае

тся в сериях 

чувствительнос

ти 

Скорость 

медленного 

дрейфа 

гироскопов* 

0 − 5 ⋅ 10−3 град/с² Опциональ

но 

Включае

тся в сериях 

чувствительнос

ти 

Частота 

фильтрации 

50; 

100; 200 

Гц Фиксирова

нный уровень 

серии 

По плану 

эксперимента 

Длительно

сть одного 

прогона 

300–

600 

с Фиксируем

ый 

Должна 

обеспечивать 

проявление 

накопления 

ошибок 

Число 

Monte-Carlo 

прогонов 

50–

100 

— Фиксируем

ый 

Для 

устойчивой 

статистики 

метрик 

 

Смещения датчиков описываются как случайные процессы с медленно меняющейся 

компонентой. В базовой постановке используется модель случайного блуждания смещений: 

𝑏𝑎,𝑘+1 = 𝑏𝑎,𝑘 + η𝑎,𝑘, 𝑏𝑔,𝑘+1 = 𝑏𝑔,𝑘 + η𝑔,𝑘 

η𝑎,𝑘 ∼ 𝒩! (0, 𝑞𝑏𝑎𝐼), η𝑔,𝑘 ∼ 𝒩! (0, 𝑞𝑏𝑔𝐼) 

где 𝑞𝑏𝑎 и 𝑞𝑏𝑔 – интенсивности случайного блуждания смещений. Такая модель 

обеспечивает воспроизведение накопительного характера ошибки БИНС и одновременно 

допускает корректную работу адаптивной подстройки ковариаций в EKF. 

В расширенной серии расчетов допускается включение медленного 

детерминированного дрейфа, моделируемого линейным или кусочно-линейным законом: 

𝑑𝑎,𝑘+1 = 𝑑𝑎,𝑘 + 𝑑𝑎̇𝑇𝑠;  𝑑𝑔,𝑘+1 = 𝑑𝑔,𝑘 + 𝑑𝑔̇𝑇𝑠 



где 𝒅𝑎̇, 𝒅𝑔̇ – малые скорости дрейфа. Данный компонент не является обязательным для 

всех серий эксперимента и используется как фактор чувствительности при анализе 

устойчивости конфигураций фильтра к медленному смещению статистики ошибок. 

Для обеспечения сопоставимости результатов параметры модели разделяются на 

фиксируемые и варьируемые. К фиксируемым относятся размерность вектора состояния, 

структура кинематической модели, выбранная система координат и набор выходных 

переменных для оценки точности. К варьируемым относятся шумовые параметры МЭМС-

датчиков, интенсивности случайного блуждания смещений и (при необходимости) параметры 

медленного дрейфа. Это разделение позволяет исследовать влияние конфигурации фильтра 

отдельно от влияния структуры самой навигационной модели. 

Практическая реализация модели в MATLAB/Simulink выполнена в виде 

последовательности функциональных блоков: генератор эталонной траектории, блок 

формирования истинных инерциальных сигналов, блок модели ошибок IMU, блок 

адаптивного EKF и блок вычисления метрик качества и вычислительной стоимости. Такая 

структура обеспечивает единообразную процедуру запуска Monte-Carlo серий и 

последующего агрегирования результатов.  

Параметры модели IMU, используемые в вычислительных экспериментах, а также 

диапазоны их варьирования по сериям Monte-Carlo сведены в табл. 2. В дальнейшем эти 

параметры используются при формировании набора сценариев, на котором оценивается 

устойчивость компромиссных конфигураций адаптивного EKF. 

Адаптивный EKF и варианты облегченной реализации 

В данном разделе задается семейство сравниваемых конфигураций адаптивного 

расширенного фильтра Калмана, используемых в составе БИНС в условиях ограниченных 

вычислительных ресурсов. Базой сравнения является опорная конфигурация EKF с полной 

матричной схемой и обновлением адаптивных параметров на каждом шаге. Относительно 

этой конфигурации далее рассматриваются варианты облегченной реализации, 

различающиеся частотой фильтрации, длиной окна адаптации, периодом обновления 

адаптации, структурой матричных операций и типом численного представления. 

В качестве базовой логики адаптивного EKF используется подстройка ковариаций 

модели процесса и/или измерений по статистике инноваций. На каждом шаге формируется 

вектор инновации 

ν𝑘 = 𝑧𝑘 − 𝑧𝑘̂ 

где 𝑧𝑘 – вектор измерений, 𝑧𝑘̂ – прогноз измерений, вычисленный по текущей оценке 

состояния. Для уменьшения влияния единичных выбросов адаптация выполняется не по 

одиночной инновации, а по окну из 𝑁𝑤 последних значений. Длина окна 𝑁𝑤 входит в число 

варьируемых параметров и определяет компромисс между чувствительностью адаптации и 

устойчивостью оценок: малые значения окна быстрее реагируют на изменение статистики, но 

увеличивают разброс адаптивных коэффициентов; большие значения окна сглаживают 

подстройку, но повышают инерционность и увеличивают объём вычислений. 

Отдельно вводится период обновления адаптации 𝐾𝑎, задающий, как часто 

пересчитываются адаптивные параметры. При 𝐾𝑎 = 1 подстройка выполняется на каждом 

шаге фильтра, при 𝐾𝑎 > 1 – один раз в несколько шагов. Такой параметр используется как 

прямой инструмент снижения вычислительной нагрузки: при сохранении основной частоты 

EKF уменьшается число операций, связанных с анализом статистики инноваций и пересчетом 

ковариаций. В дальнейшем влияние 𝐾𝑎 оценивается совместно с частотой фильтрации и 

длиной окна адаптации. 

Для исследования вычислительно-алгоритмического компромисса рассматриваются 

три варианта матричной структуры. В конфигурации full используется полная матричная 

схема без структурных упрощений, что обеспечивает опорный уровень точности и 

наибольшую вычислительную нагрузку. В конфигурации block-diagonal матричные операции 

выполняются в блочно-диагональном виде, что снижает вычислительную стоимость за счет 

частичного исключения межкомпонентных связей. В конфигурации diagonal используется 



диагональное представление для части ковариационных и вспомогательных матриц, что дает 

максимальное упрощение вычислений, но потенциально ухудшает точность и 

согласованность оценивания. Указанные варианты задают контролируемый уровень 

огрубления матричной схемы и позволяют количественно оценить, насколько допустимо 

упрощение структуры при заданных ограничениях платформы. 

В качестве дополнительного фактора сравнения вводится тип численного 

представления. В базовом варианте используется реализация с плавающей точкой (float). В 

облегченных вариантах рассматриваются режимы reduced precision (пониженная численная 

точность по сравнению с базовым вариантом) и fixed-point (реализация с фиксированной 

точкой или fixed-point-ориентированная настройка вычислений). Этот фактор включен в 

экспериментальную постановку как аппаратно значимый: для MCU-платформ снижение 

разрядности и переход к фиксированной точке могут существенно уменьшать время шага и 

требования к памяти, однако влияют на численную устойчивость и точность фильтра. 

Важным элементом методики являются ограничения на адаптацию, предотвращающие 

неустойчивую работу фильтра. В реализации вводятся нижние и верхние границы для 

изменяемых параметров ковариаций, а также контроль насыщения адаптивных 

коэффициентов. Если очередная коррекция приводит к выходу параметра за допустимый 

диапазон, значение принудительно ограничивается.  

С практической точки зрения рассматриваемая схема сравнения устроена следующим 

образом. Для каждого частотного режима (50, 100, 200 Гц) задается набор конфигураций, 

отличающихся длиной окна 𝑁𝑤, периодом обновления 𝐾𝑎, структурой матриц и типом 

численного представления. Каждая конфигурация затем прогоняется в единой имитационной 

постановке MATLAB/Simulink, после чего для нее рассчитываются метрики точности, 

согласованности адаптации и вычислительной стоимости. Такой подход обеспечивает прямую 

сопоставимость результатов и позволяет выделять рациональные конфигурации не по одному 

показателю, а по совокупности критериев. 

Полный перечень исследуемых конфигураций адаптивного EKF, используемых в 

вычислительных экспериментах, приведен в табл. 3. В таблице фиксируются идентификаторы 

конфигураций, частота фильтрации, длина окна адаптации, период обновления адаптации, тип 

матричной структуры и тип численного представления.  

 

Таблица 3 

Исследуемые конфигурации адаптивного EKF 

ID 

конфигурац

ии 

Часто

та 𝒇𝒌, Гц 

Ок

но 

адаптаци

и 𝑵𝒘, 

отсч. 

Пери

од 

обновления 

𝑲𝒂, шагов 

Структу

ра матриц 

Тип 

численного 

представлен

ия 

C1 50 20 1 full float 

C2 50 50 1 full float 

C3 50 50 5 full float 

C4 50 50 5 block float 

C5 50 100 10 diag reduce

d precision 

C6 100 20 1 full float 

C7 100 50 1 full float 

C8 100 50 5 block float 

C9 100 100 5 block reduce

d precision 

C10 100 100 10 diag reduce

d precision 

C11 200 20 1 full float 



C12 200 50 2 full float 

C13 200 50 5 block float 

C14 200 100 5 block reduce

d precision 

C15 200 100 10 diag fixed-

point 

 

Состав таблицы обеспечивает сопоставление влияния частоты фильтрации, параметров 

адаптации и численного представления на точность, устойчивость и вычислительную 

стоимость. 

План имитационного эксперимента в MATLAB/Simulink 

Имитационный эксперимент выполняется в MATLAB/Simulink в факторной 

постановке. Для каждой конфигурации адаптивного EKF из табл. 3 проводится серия запусков 

на фиксированном наборе профилей движения и шумовых реализаций IMU. Такой подход 

обеспечивает статистически корректное сравнение конфигураций по метрикам точности, 

устойчивости адаптации и вычислительной стоимости. 

В эксперимент включаются три типовых профиля движения, различающихся 

характером изменения скорости и курса: профиль с малыми возмущениями, профиль с 

выраженными участками манёвра и профиль с повышенной динамической изменчивостью. 

Их иллюстративное представление приведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Профили движения для моделирования. 

 

План эксперимента формируется как декартово произведение факторов: частота 

фильтрации 𝑓𝑘 ∈ {50,100,200} Гц, длина окна адаптации 𝑁𝑤, период обновления адаптации 

𝐾𝑎, структура матриц (full / block / diag) и тип численного представления (float / reduced 

precision / fixed-point). Для каждого сочетания параметров выполняется одинаковое число 

Monte-Carlo прогонов 𝑁𝑀𝐶, заданное в табл. 2. 

Шумовые реализации IMU генерируются в воспроизводимом режиме: используется 

фиксированный набор значений, одинаковый для всех конфигураций EKF. Это позволяет 

сравнивать конфигурации на одной и той же выборке возмущений. В логах каждого запуска 

сохраняются: ID конфигурации, ID профиля движения, шум, параметры модели IMU, метрики 

точности (RMSpos, RMSvel, RMSatt), показатели согласованности (NIS, доля насыщений 

адаптации), а также вычислительные метрики. 

Вычислительный этап организован как пакетный цикл с автоматическим сбором 

результатов: запуск модели → расчет метрик → запись результата → переход к следующей 

конфигурации/реализации. После завершения серии выполняется агрегирование по каждой 

конфигурации (средние значения, 95-й перцентиль, доля насыщений), и формируется итоговая 

таблица для последующего компромиссного анализа. 

Профилирование вычислений проводится в MATLAB/Simulink для каждой 

конфигурации и каждого частотного режима. Фиксируются среднее время шага, 95-й 



перцентиль времени шага и оценка используемой памяти. На основе этих данных далее 

рассчитываются нормированная вычислительная стоимость и нормированная энергетическая 

«стоимость». 

Метрики качества и критерии сравнения 

Сравнение конфигураций адаптивного EKF выполняется по трём группам показателей: 

точность навигационного решения, устойчивость адаптации и вычислительная стоимость. 

Такое разделение необходимо для корректной постановки задачи выбора конфигурации, 

поскольку минимизация только навигационной ошибки не гарантирует реализуемости 

алгоритма на целевой бортовой платформе. 

Первая группа включает метрики точности. В качестве основных используются 

среднеквадратические ошибки оценки положения, скорости и ориентации: 

𝑅𝑀𝑆𝑝𝑜𝑠 = √
1

𝑁
∑ |𝑟𝑘̂

𝑁

𝑘=1

− 𝑟𝑘|2 

𝑅𝑀𝑆𝑣𝑒𝑙 = √
1

𝑁
∑ |𝑣𝑘̂

𝑁

𝑘=1

− 𝑣𝑘|2 

𝑅𝑀𝑆𝑎𝑡𝑡 = √
1

𝑁
∑ |𝜃𝑘̂

𝑁

𝑘=1

− 𝜃𝑘|2 

Здесь 𝑟𝑘, 𝑣𝑘, 𝜃𝑘 – эталонные значения, 𝑟𝑘̂, 𝑣𝑘̂, 𝜃𝑘̂ – оценки фильтра, N – число отсчетов в 

прогоне. Для анализа чувствительности к редким выбросам дополнительно используется 95-й 

перцентиль ошибки положения 𝑃95𝑝𝑜𝑠 (по аналогии при необходимости – для скорости и 

ориентации). 

Вторая группа характеризует устойчивость адаптивного контура. Основной показатель 

— критерий согласованности фильтра NIS (Normalized Innovation Squared): 

𝑁𝐼𝑆𝑘 = 𝜈𝑘
⊤𝑆𝑘

−1𝜈𝑘 

где 𝜈𝑘 – вектор инновации, 𝑆𝑘 – ковариация инновации. В расчетах используется как 

временной ряд 𝑁𝐼𝑆𝑘, так и агрегированные характеристики (среднее значение и доля выходов 

за допустимый диапазон). Дополнительно оценивается дисперсия нормированной инновации, 

которая показывает стабильность статистики адаптации: рост дисперсии указывает на 

переусиленную или неустойчивую подстройку параметров. Отдельно вводится доля 

насыщений параметров адаптации 𝑝𝑠𝑎𝑡, определяемая как отношение числа срабатываний 

ограничений адаптации к общему числу шагов пересчёта. Этот показатель позволяет выявлять 

конфигурации, в которых фильтр формально работает, но значительную часть времени 

находится в режиме принудительных ограничений. 

Третья группа метрик описывает вычислительную стоимость реализации. Для каждой 

конфигурации и частоты фильтрации фиксируются среднее время вычисления шага 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝, 95-

й перцентиль времени шага 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95  и оценка объема используемой памяти 𝑀𝑅𝐴𝑀. Среднее время 

шага характеризует типовую вычислительную нагрузку, а 95-й перцентиль – риск превышения 

допустимого временного бюджета в реальном времени. Метрика памяти используется как 

ограничение реализуемости для классов MCU/SBC и одновременно как компонент 

интегральной оценки вычислительной стоимости. 

Для сопоставления конфигураций в единой шкале вводятся нормированная 

вычислительная стоимость 𝐶𝑛𝑜𝑟𝑚 и нормированная энергетическая цена 𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚. Первая 

формируется на основе времени шага и памяти, вторая – как расчетная прокси-метрика, 

связанная с частотой обновления и вычислительной нагрузкой. В данной работе 𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚 

используется как относительный показатель для ранжирования конфигураций в рамках одного 



экспериментального контура, без привязки к конкретной аппаратной плате и прямым 

измерениям мощности. 

Итоговое сравнение конфигураций выполняется не по одному показателю, а по 

совокупности метрик. Для этого используется Pareto-принцип: конфигурация считается 

рациональной, если не существует другой конфигурации, которая одновременно лучше по 

всем ключевым критериям (точность, устойчивость, вычислительная стоимость). Проще 

говоря, Pareto-фронт – это набор «лучших компромиссов», где улучшение одного показателя 

требует ухудшения хотя бы одного другого. Такой подход соответствует практической задаче 

проектирования, в которой невозможно одновременно получить минимальную ошибку, 

минимальное время шага и минимальную энергетическую цену. 

Состав используемых метрик точности и устойчивости, их обозначения и 

интерпретация приведены в табл. 4.  

 

Таблица 4 

 

Метрики точности и устойчивости адаптивного EKF 

Группа Метрика Обозначение Формула (краткая запись) 

Точность RMS ошибки 

положения 
𝑅𝑀𝑆𝑝𝑜𝑠 

√
1

𝑁
∑ |𝑟𝑘̂ − 𝑟𝑘|2 

Точность RMS ошибки 

скорости 
𝑅𝑀𝑆𝑣𝑒𝑙 

√
1

𝑁
∑ |𝑣𝑘̂ − 𝑣𝑘|2 

Точность RMS ошибки 

ориентации 
𝑅𝑀𝑆𝑎𝑡𝑡 

√
1

𝑁
∑ |𝜃𝑘̂ − 𝜃𝑘|2 

Точность 95-й 

перцентиль ошибки 

положения 

𝑃95𝑝𝑜𝑠 𝑄0.95(|𝑟𝑘̂ − 𝑟𝑘|) 

Устойчивость 

адаптации 

NIS (на шаге) 𝑁𝐼𝑆𝑘 𝜈𝑘
⊤𝑆𝑘

−1𝜈𝑘 

Устойчивость 

адаптации 

Среднее NIS 𝑁𝐼𝑆 1

𝑁
∑ 𝑁𝐼𝑆𝑘 

Устойчивость 

адаптации 

Дисперсия 

нормированной 

инновации 

𝑉𝑎𝑟(𝜈) 𝑉𝑎𝑟(𝑆𝑘
−1/2

𝜈𝑘) 

Устойчивость 

адаптации 

Доля выходов 

NIS за допустимый 

диапазон 

𝑝𝑁𝐼𝑆,𝑜𝑢𝑡 𝑁𝑜𝑢𝑡

𝑁
⋅ 100\% 

Устойчивость 

адаптации 

Доля 

насыщений 
𝑝𝑠𝑎𝑡 𝑁𝑠𝑎𝑡

𝑁𝑢𝑝𝑑
⋅ 100\% 



параметров 

адаптации 

Устойчивость 

адаптации 

Максимальная 

длительность серии 

насыщений 

𝐿𝑠𝑎𝑡
𝑚𝑎𝑥 max(длина подряд идущих насыщений) 

 

Результаты моделирования навигационной точности 

По результатам серии имитационных экспериментов установлено, что рост частоты 

фильтрации с 50 до 100 Гц дает выраженное снижение ошибок оценки положения, скорости и 

ориентации для всех матричных схем. Переход от 100 к 200 Гц также улучшает точность, 

однако эффект становится менее линейным: для части конфигураций наблюдается режим 

насыщения, при котором прирост точности уже существенно меньше прироста 

вычислительной нагрузки. 

Наиболее устойчивые результаты по точности показали конфигурации с полной 

матричной схемой и плавающей точкой (C7, C11, C12), что ожидаемо для опорного класса 

реализаций. При этом увеличение окна адаптации с 𝑁𝑤 = 20 до 𝑁𝑤 = 50 в большинстве 

случаев улучшает 𝑅𝑀𝑆𝑝𝑜𝑠 и 𝑃95𝑝𝑜𝑠, поскольку снижает чувствительность адаптации к 

локальным выбросам инноваций. Дальнейшее увеличение окна до 𝑁𝑤 = 100 не дает 

сопоставимого выигрыша по точности и в ряде конфигураций приводит к росту 

инерционности адаптации. 

Упрощение матричной структуры с full до block-diagonal сопровождается умеренным 

ухудшением точности, которое в диапазоне 100–200 Гц остается приемлемым для 

компромиссных конфигураций. Переход к диагональной схеме дает более заметный рост 

ошибок; это видно как по интегральным метрикам, так и по временным реализациям ошибки 

положения. Для конфигурации C5 на временной реализации наблюдается накопительный рост 

ошибки и увеличение разброса к концу интервала моделирования; аналогичная тенденция по 

интегральным метрикам фиксируется и для конфигурации C15. 

Характерные временные реализации ошибки положения для трех репрезентативных 

конфигураций приведены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3 – Временные реализации ошибки положения для характерных конфигураций 

EKF. 

 

Конфигурация C12 (200 Гц, full, float) демонстрирует наименьший уровень накопления 

ошибки, C7 (100 Гц, full, float) занимает промежуточное положение, а C5 (50 Гц, diag, reduced 



precision) показывает наибольшую амплитуду и более выраженный дрейф. Это подтверждает, 

что основной вклад в деградацию точности вносит не только снижение частоты, но и 

совмещение нескольких упрощающих факторов – редкого обновления адаптации, 

диагональной структуры и пониженной численной точности. 

Сводные результаты по метрикам точности представлены в табл. 6. Для дальнейшего 

компромиссного анализа целесообразно рассматривать в качестве «кандидатов» 

конфигурации C8, C9, C13 и C14 как промежуточные варианты между опорными 

full/float и предельно облегченными diag-конфигурациями. 

 

Таблица 5 

 

Сводные результаты моделирования навигационной точности для исследуемых 

конфигураций адаптивного EKF 
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Результаты оценки вычислительной стоимости 

Результаты профилирования показывают, что вычислительная стоимость исследуемых 

конфигураций определяется сочетанием трех факторов: частоты фильтрации, структуры 

матриц и типа численного представления. Наибольший рост времени вычисления шага 

наблюдается при переходе к частоте 200 Гц в конфигурациях с полной матричной схемой 

(C11, C12). Переход к block- и diag-структурам, а также использование reduced precision / fixed-

point, приводит к систематическому снижению как среднего времени шага, так и 95-го 

перцентиля. 

Для конфигураций full/float фиксируется ожидаемая зависимость: при увеличении 

частоты 50 → 100 → 200 Гц вычислительная нагрузка возрастает почти монотонно. Наиболее 

затратной является конфигурация C12 (200 Гц, full, float, 𝑁𝑤 = 50): именно она имеет 

максимальные значения 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝 и 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95 , что связано с одновременным влиянием высокой частоты 

и более ресурсоемкой адаптации. В диапазоне 100 Гц конфигурации full/float остаются 

вычислительно реализуемыми, однако запас по времени шага уменьшается, особенно по 

метрике 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95 . 

Упрощение матричной структуры с full до block дает устойчивое снижение 

вычислительной стоимости без резкого ухудшения точности (см. табл. 5). На практике это 

наиболее заметно для конфигураций C8, C9, C13 и C14, которые занимают промежуточное 

положение между опорными full/float и предельно облегчёнными diag-конфигурациями. 

Переход к diag в сочетании с reduced precision или fixed-point дополнительно уменьшает время 

шага и потребление памяти; наибольший эффект по вычислительной стоимости наблюдается 

для C5, C10 и C15. 

Проверка условия работы в реальном времени выполняется по критерию 

𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95 ≤ 𝑇𝑠,  𝑇𝑠 =

1

𝑓𝑘
 

где 𝑇𝑠 – период дискретизации фильтра. Для 50 Гц (𝑇𝑠=20 мс) и 100 Гц (𝑇𝑠=10 мс) все 

исследованные конфигурации удовлетворяют этому условию по метрике 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95 . Для 200 Гц 

(𝑇𝑠 = 5мс) все конфигурации группы C11–C15 превышают допустимый предел по 95-му 

перцентилю, то есть в текущей постановке не обеспечивают устойчивую работу в реальном 

времени на MCU-классе без дополнительной оптимизации. Конфигурация C15 является 

наименее затратной в группе 200 Гц и ближайшей к границе real-time, однако также не 

проходит по условию 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95  5 мс. 

По объему памяти наиболее затратными остаются full/float-конфигурации, тогда как 

block/diag и reduced/fixed-point уменьшают потребление RAM. Для MCU-платформ это имеет 

самостоятельное значение, поскольку ограничение по памяти может быть критичным даже 

при формальном выполнении временного ограничения. Введенные нормированные 

показатели 𝐶𝑛𝑜𝑟𝑚 и 𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚 позволяют привести вычислительные характеристики к единой 

шкале и использовать их далее в компромиссном анализе и построении Pareto-фронта. 

Сводные результаты оценки вычислительной стоимости приведены в табл. 6, а 

динамика 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝, 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95  и предельного периода дискретизации – на рис. 4. 

 

 

 

Таблица 6 

Сводные результаты вычислительной стоимости 
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Примечание. Для режима 200 Гц проверка real-time выполнена по условию 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95 ≤ 5 

мс. В текущем наборе результатов все конфигурации C11–C15 превышают этот порог для 

MCU-класса. Конфигурация C15 является граничной и может рассматриваться как кандидат 

для дальнейшей оптимизации или для применения на SBC-платформе. 

Компромисс «точность-стоимость» и точность Pareto-анализа 

Ключевой результат исследования формируется в пространстве двух целевых 

критериев: навигационной точности и вычислительной стоимости. В качестве показателя 

точности в данном разделе используется RMS ошибки положения 𝑅𝑀𝑆𝑝𝑜𝑠, а в качестве 

базового показателя вычислительной стоимости – среднее время вычисления шага 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝. Такое 

представление позволяет напрямую сравнивать конфигурации адаптивного EKF по принципу 

инженерного компромисса: уменьшение ошибки обычно требует более ресурсоемкой 

реализации, тогда как облегчение вычислений сопровождается потерей точности. 



График компромисса 𝑅𝑀𝑆𝑝𝑜𝑠 − 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝 (рис. 5) показывает устойчивое разделение 

конфигураций на три характерные группы. Первая группа соответствует 50 Гц и 

характеризуется минимальной вычислительной нагрузкой при относительно более высоких 

ошибках. Вторая группа (100 Гц) формирует промежуточную область, где достигается 

заметное снижение ошибки без перехода в область предельной вычислительной стоимости. 

Третья группа (200 Гц) обеспечивает наименьшие значения 𝑅𝑀𝑆𝑝𝑜𝑠, однако сопровождается 

резким ростом времени шага и, как показано в разделе «Результаты оценки вычислительной 

стоимости», нарушением ограничения real-time для MCU-класса по метрике 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
95 . 

 

 
Рис. 5 – График компромисса точность–стоимость: зависимость RMS ошибки 

положения от среднего времени вычисления шага для исследуемых конфигураций 

адаптивного EKF. 

 

Для формального выделения рациональных вариантов используется Pareto-анализ (рис. 

6).  

 
Рис. 6 – Pareto-фронт конфигураций адаптивного EKF в пространстве критериев 

𝑅𝑀𝑆𝑝𝑜𝑠 и 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝. 

 

По результатам анализа в Pareto-множество входят конфигурации C5, C8, C9, C10, C12, 

C13 и C14. Их распределение по фронту отражает ожидаемую логику компромисса. 



Конфигурации C5 и C10 располагаются в зоне минимальной вычислительной стоимости, но 

имеют более высокую ошибку положения; они применимы в сценариях, где приоритетом 

является снижение нагрузки вычислителя. Конфигурации C8 и C9 занимают центральную 

часть фронта и обеспечивают наиболее практичный баланс между точностью и стоимостью 

для встроенных систем среднего класса. Конфигурации C13 и C14 смещены в сторону более 

высокой точности при умеренном росте вычислительной цены и ориентированы 

преимущественно на SBC-платформы. Конфигурация C12 образует «точностной край» 

фронта: она дает минимальный 𝑅𝑀𝑆𝑝𝑜𝑠, но является наиболее вычислительно затратной. 

Отдельного рассмотрения требует устойчивость адаптации. В анализ дополнительно 

включены показатели согласованности фильтра и работы механизма адаптации: средний NIS 

и доля насыщений параметров адаптации (рис. 7). Это расширяет сравнение конфигураций по 

сравнению с парой критериев 𝑅𝑀𝑆𝑝𝑜𝑠 и 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝, поскольку позволяет учитывать не только 

точность и вычислительную стоимость, но и поведение адаптации в процессе оценивания. По 

результатам текущей серии экспериментов для конфигураций C7, C8, C12 и C14 получены 

более низкие значения доли насыщений и более близкие к рабочему диапазону значения 

среднего NIS, чем для C5 и C15. Для конфигураций C5 и C15, напротив, фиксируется более 

высокая доля насыщений параметров адаптации. 

 

 
Рис. 7 – Показатели устойчивости адаптации для репрезентативных конфигураций: 

средний NIS и доля насыщений параметров адаптации. 

 

Для оценки влияния частоты фильтрации и длины окна адаптации на интегральный 

компромисс используется тепловая карта чувствительности (рис. 8), построенная по 

нормированному композитному критерию, объединяющему точность и вычислительную 

стоимость. Карта подтверждает, что переход от 50 к 100 Гц дает наибольший выигрыш по 

совокупному критерию, а дальнейший переход к 200 Гц оправдан в основном для SBC-

платформ или для случаев, когда приоритетом является предельная точность. По длине окна 

адаптации наблюдается нелинейный эффект: слишком малое окно повышает 

чувствительность к выбросам инноваций, тогда как чрезмерно большое окно увеличивает 

инерционность адаптации и не дает пропорционального выигрыша. 



 
Рис. 8 – Тепловая карта чувствительности интегрального критерия (частота 

фильтрации × окно адаптации). 

 

Практические рекомендации по выбору конфигурации приведены в табл. 8. Для MCU-

класса в режиме 50 Гц рациональным является block/float (C4), поскольку он снижает 

вычислительную стоимость относительно full/float без существенной потери точности. Для 

100 Гц в качестве базового рабочего режима рекомендуется C8 (block/float), а при более 

жестком ограничении по ресурсам – C9 (block/reduced precision). Режим 200 Гц в текущей 

постановке не проходит по real-time для MCU по критерию t_{step}^{95}, поэтому для MCU 

он может рассматриваться только после дополнительной низкоуровневой оптимизации; в 

качестве ближайшего кандидата выступает C15 (diag/fixed-point). Для SBC-платформ выбор 

может быть смещен в сторону точности: C7 для 100 Гц, C14 как сбалансированный вариант 

для 200 Гц и C12 как конфигурация с максимальной точностью. 

Таблица 7 

Практические рекомендации по настройкам для 50/100/200 Гц (MCU/SBC) 
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С практической точки зрения это означает, что предлагаемая методика позволяет 

перейти от эвристического подбора параметров адаптивного EKF к воспроизводимой 

процедуре выбора конфигурации под конкретный класс бортовой платформы. Итоговый 

выбор определяется не одной метрикой, а совокупностью критериев: точностью навигации, 

устойчивостью адаптации и вычислительно-энергетической стоимостью, что и составляет 

основной прикладной результат настоящей работы. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ полученных закономерностей 

Результаты моделирования показывают, что качество решения БИНС определяется 

совместным влиянием частоты фильтрации, окна адаптации, структуры матриц и типа 

численного представления. Изменение только одного параметра не дает устойчивого 

выигрыша без учета остальных. 

Рост частоты с 50 до 100 Гц дает заметное снижение ошибок при приемлемой 

вычислительной стоимости. Переход к 200 Гц также улучшает точность, но выигрыш 

становится меньше относительно роста вычислительной нагрузки. Это означает, что режим 

200 Гц не является универсально лучшим и должен выбираться только при наличии 

вычислительного резерва. 

Окно адаптации влияет на устойчивость работы фильтра. Малое окно повышает 

чувствительность к локальным выбросам, большое окно делает адаптацию более 

инерционной. В исследованных режимах наиболее устойчивые результаты получены при 

промежуточных значениях окна. Практически это подтверждает целесообразность выбора 

среднего окна адаптации как рабочего режима. 

Сравнение метрик точности, вычислительной стоимости и показателей адаптации 

показывает, что единственной «лучшей» конфигурации нет. Основной результат работы – 

методика выбора конфигурации адаптивного EKF по совокупности критериев, а не 

выбор одной настройки для всех платформ. 

Для MCU-класса рациональны режимы 50–100 Гц с конфигурациями block/float и 

block/reduced precision. Для SBC-класса допустимы более ресурсоемкие конфигурации, 

включая 200 Гц, если приоритетом является точность. Выбор конфигурации должен 

выполняться по Pareto-критерию с учетом ограничений конкретной платформы. 

Ограничение исследования и границы применимости 

Результаты получены в имитационной модели MATLAB/Simulink. Это задает границы 

применимости выводов: количественные значения метрик относятся к принятым сценариям 

движения, параметрам IMU и настройкам адаптации. 

Энергетическая цена в работе задана как нормированная прокси-метрика, а не как 

прямое измерение мощности. Она пригодна для сравнительного анализа конфигураций, 

но для внедрения требует стендовой проверки на целевой платформе. 

Параметры шумов и дрейфа зависят от конкретного IMU. При использовании другого 

датчика абсолютные значения метрик изменятся, но порядок анализа сохраняется. Методика 

переносима, однако требует перенастройки параметров модели и повторного цикла 

экспериментов. 

В работе не рассматривалась внешняя коррекция (GNSS, VIO, радиоканалы). Это 

сделано для оценки внутреннего компромисса адаптивного EKF в контуре БИНС. При 

добавлении внешних измерений структура задачи изменится, и рекомендации должны быть 

уточнены. 

Для практического применения необходима проверка на натурных логах или стенде: 

профилирование на целевом MCU/SBC и повторная оценка метрик точности и устойчивости. 

После такой верификации методика может использоваться как рабочий инструмент 

выбора конфигурации фильтра для конкретного бортового изделия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 



В работе предложена и исследована методика выбора конфигурации адаптивного EKF 

для БИНС на ограниченных бортовых платформах с учетом трех групп критериев: точность, 

устойчивость адаптации и вычислительно-энергетическая стоимость. В отличие от 

подхода с подбором параметров «по опыту», методика задает воспроизводимую процедуру 

сравнения конфигураций в MATLAB/Simulink на серии Monte-Carlo экспериментов. 

Показано, что рост частоты фильтрации улучшает точность, но после 100 Гц выигрыш 

становится менее пропорционален росту вычислительной нагрузки. Установлено, что block-

diagonal схема в большинстве исследованных режимов дает наиболее устойчивый 

компромисс между точностью и вычислительной стоимостью, тогда как чрезмерное 

упрощение до diagonal чаще сопровождается заметной деградацией качества оценки. 

По результатам Pareto-анализа сформированы практические рекомендации для 

режимов 50/100/200 Гц с разделением на платформы классов MCU и SBC. Это позволяет 

использовать результаты статьи как основу для инженерного выбора конфигурации фильтра 

при проектировании бортовых навигационных модулей. 
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