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Abstract: the article describes the problem of increasing 

errors of strapdown inertial navigation systems in 

autonomous flight mode of robotic unmanned aerial 

vehicles due to the presence of intrinsic noise of motion 

sensors. The essence of the method for cleaning data from 

noise using the Hilbert-Huang transform is described. 

Purification was carried out using low-frequency filtering 

and functions of internal modes.  
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Аннотация: в статье изложена проблема нарастания 

ошибок бесплатформенных инерциальных 

навигационных систем в автономном режиме полета 

из-за наличия собственных шумов датчиков движения. 

Описана сущность способа, позволяющего провести 

очистку данных от шумов с использованием 

преобразования Гильберта-Хуанга. Проведена очистка 

с использованием низкочастотной фильтрации и 

функций внутренних мод. 

Ключевые слова: беспилотные летательные 

аппараты, внутренние модовые функции, 

Преобразование Гильберта-Хуанга, низкочастотная 

фильтрация. 

 

1 Введение 

Из литературы [1] известно, что из-за высокой 

чувствительности и слабого уровня мощности сигнала 

приемник СНС подвержен воздействию 

непреднамеренных и преднамеренных помех, 

способных сильно исказить навигационное поле вплоть 

до полной потери сигнала. В таких случаях РБЛА 

переходит в автономный режим работы за счет 

датчиков БИНС [2] (акселерометров и гироскопов), 

которые не подвержены внешним помехам, но 

способны накапливать ошибки за счет систематических 

погрешностей, погрешностей коэффициентов 

преобразования, неточности ввода начальных условий и 

собственных шумов. 

Известен метод компенсации возникающих и 

накапливающихся в датчиках ошибок, вызванных 

шумами, разработанный в 1995 году и получивший 

название Преобразования Гильберта-Хуанга (ПГХ) [3], 

который хорошо изложен в работах Давыдова В. А. [4] 



2 Постановка задачи 

Необходимо разработать способ компенсации ошибок 

БИНС в автономном режиме полета, вызванных 

шумами инерциальных датчиков, с применением 

преобразования Гильберта-Хуанга.   

3 Результаты 

Для демонстрации процесса очистки была составлена 

математическая модель, в которой первым делом задана 

траектория полета РБЛА в одной плоскости 

(навигационные данные от датчиков) [5] и проведено 

наложение на нее шума с нормальным гауссовским 

распределением [6]. На рис. 1 изображена пилообразная 

траектория движения.  

 

 
Рис. 1. Зашумленные данные пилообразной траектории 

 

Посредством процесса ЭМД [7] с использованием 

значений частоты среза и ширины переходных зон 

фильтров, получены существенные шумовые функции и 

общая IMF-1 (рис. 2).  

 

 
 



Рис. 2. Общая шумовая IMF (синим) и 4 существенные 

функции IMF 

 

После вычитания IMF-1 и IMF-2, с отфильтрованными в 

них высокочастотными шумами, из зашумленных 

данных, представляющих траектории полета, также 

выполнен последний этап очистки, а именно 

локализация экстремумов и вычисление средней 

функции между огибающими. В результате получен 

график, представленный на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Исходные данные траектории и очищенные 

данные 
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