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В статье рассматривается способ измерения 
скорости уходов гироскопических приборов. 
Измерение скорости уходов происходит во 
время знакопеременной управляемой прецессии 
гироскопа, которая возникает за счет формирования 
датчиком момента равных кратковременных 
разнополярных управляющих импульсов момента. 
При этом сигнал с датчика угла интегрируется по 
времени с учетом знака полярности действующего 
управляющего импульса момента. Выходным 
параметром для расчета скорости ухода гироскопа 
является напряжение на выходе интегратора.

The paper considers a technique for measuring gyro-
scope device drift rate. Measuring drift rate takes place 
during gyroscope alternating-sign controlled preces-
sion, which occurs thanks to a probe generating mo-
ment of equal short-term heteropolar controlling pulses 
of the moment. While the signal from angular direction 
sensor shall be integrated by time considering polarity 
sign of effecting moment controlling pulse. Output pa-
rameter for calculating gyroscope drift rate is voltage at 
integrator output.
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В автономных инерциальных системах управ-
ления (СУ) летательных аппаратов (ЛА) применя-
ются комплексы командных приборов (ККП), основ-
ными элементами которых являются гироскопические 
устройства. Точность гироскопических устройств оказы-
вает прямое влияние на точность функционирования 
всей системы управления. С целью контроля основных 
значений параметров гироскопических устройств и других 
составляющих компонентов ККП периодически подвер-
гаются проверкам в стационарных условиях испыта-
тельной лаборатории [1], а затем и непосредственно на 
борту ЛА. При нестабильности от запуска к запуску 

значений отдельных контролируемых параметров гиро-
приборов ККП необходимо дополнительно проводить 
их калибровку непосредственно перед применением 
ЛА. При определении точности функционирования 
ККП обязательно определяют скорость собственных 
уходов гироскопов и ошибки начальной выставки гиро-
скопической платформы в горизонтальной плоскости 
и в азимутальном направлении. Измерения скорости 
уходов гироскопов проводят неоднократно в различных 
угловых положениях платформы для обеспечения 
возможности выявления уходов гироскопов, зави-
сящих от ускорения и от других факторов. 

Для измерений уходов гироскопов используются 
прямые и косвенные способы. В прямых способах изме-
рения наибольшее распространение получили методы 
фиксированных отрезков времени или угла [1]. Более 
универсальным и удобным для проведения удаленной 
калибровки гироприборов является метод косвенных 
измерений [2]. В этом методе измерение уходов гиро-
приборов происходит с использованием величин токов 
коррекции гироплатформы в режиме точного горизон-
тального приведения и азимутальной выставки. Для 
проведения подобных измерений требуется высокая 
стабильность параметров акселерометров и других 
составляющих элементов гиростабилизированной 
платформы. Все эти рассмотренные методы требуют 
астрономо-геодезической привязки к местности.

Современные самоориентирующиеся гироскопиче-
ские стабилизаторы способны автономно при начальной 
выставке определять своё азимутальное положение по 
измеренным угловым скоростям кажущихся уходов 
гиростабилизатора, поэтому целесообразно одновре-
менно выполнять операции калибровки и начальной 
выставки (КНВ) ККП.

Вывод технических уравнений углового движения 
гироплатформы и рассмотрение сущности измерения 
уходов выполним на примере трехосного гиростабили-
затора (ТГС), схема которого представлена на рис. 1 [3]. 
На платформе ТГС установлены три двухстепенных 
гироскопа 1, 2, 3 и акселерометры 4, 5, 6. Каждый гиро-
скоп снабжен датчиком угла прецессии и датчиком 
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Рис. 1. Схема трехосного гиростабилизатора

Рис. 2. Системы координат
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момента 13, 14 ,15. По осям карданова подвеса установ-
лены стабилизирующие двигатели 7, 8, 9, управляемые 
через усилители системы стабилизации сигналами с 
датчиков угла прецессии и обеспечивающие стабили-
зацию платформы по трем координатным осям XYZ.

Для определения угловых отклонений ТГС от базовой 
системы координат на осях подвеса гиростабилиза-
тора установлены командные датчики угла 10, 11, 12, 
которые на этапе приведения могут быть использованы 
в качестве грубого приведения. Для точного приведения 
платформы в плоскость горизонта в качестве чувстви-
тельных элементов используются акселерометры 5 и 
6, связанные через усилители с датчиками моментов 
14 и 15 соответствующих гироскопов. Для приведения 
платформы в заданное азимутальное положение могут 
быть применены автономные способы ориентации или 
способ с использованием внешнего оптического авто-
коллимационного угломера 16 с оптической связью с 
контрольным элементом на платформе 17.

Угловые движения ТГС и основания, на котором он 
установлен, могут быть определены при помощи прямоу-
гольных систем координат (СК) 0XYZ и 0XоYоZо соответ-
ственно и их угловых скоростей   и   
В реальных условиях СК 0XYZ, связанная с платформой, 
и опорная СК 0XоYоZо, связанная с точкой установки 
летательного аппарата, не будут совпадать. В общем 
случае будут иметь место угловые рассогласования 

 указанных СК (рис. 2). Рассмотрим угловые 
рассогласования, возникающие вследствие дрейфа гиро-
скопов. Выражения для абсолютных угловых скоро-
стей  движения ТГС, получаемые на основании 
использования СК на рис. 2, имеют следующий вид [2]

           

           

                                (1)

Заменяя  где  и пренебрегая 
членами, содержащими произведения малых углов и 
угловых скоростей  получим из (1) следующие 
соотношения

                                                (2)

Выражения (2) содержат значения собственных и 
кажущихся уходов ТГС по всем трем осям. Основная 

цель калибровки ТГС сводится к измерению и разде-
лению собственных и кажущихся уходов платформы, 
т.е. к определению реальных величин угловых скоростей 

 соответствующих относительным угловым 
скоростям платформы, которые входят в состав выра-
жений (2) в виде первых слагаемых, и к определению 
угловых скоростей переносного движения основания, 
что соответствует остальным слагаемым в указанных 
выражениях 

В традиционных способах кажущиеся уходы опре-
деляются заранее в результате обеспечения астрономо-
геодезическими данными места подготовки летатель-
ного аппарата, это позволяет измерить составляющие 
величины угловых скоростей от вращения Земли

                                                                              (4)

где  и  – горизонтальная и верти-
кальная составляющие угловой скорости суточного 
вращения Земли соответственно;

 – широта места;
 – азимутальный угол начальной выставки гиро-

платформы.
Кроме того, в точке места проведения калибровки 

определяется величина ускорения силы тяжести g, 
значение которой используется для калибровки аксе-
лерометров, входящих в состав ККП. Акселерометры 
используются как чувствительные элементы при приве-
дении стабилизированной платформы в горизонтальное 
положение.

Рассматриваемые способы при определении 
собственных уходов    ТГС подразумевают изме-
рение абсолютных угловых скоростей  и проведение 
вычислений с учетом известных кажущихся уходов 

 по формуле

                                                                                (4)

Особый интерес вызывают такие автономные способы 
калибровки и азимутальной выставки гироскопических 
платформ, которые позволяют выполнять обе операции 
одновременно и дистанционно [1]. К числу таких относится 
знакопеременный импульсный способ (ЗИС) измерения 
уходов гироскопов [4], в котором используется знако-
переменная управляемая прецессия гироскопической 
платформы. На фоне высокой стабильности знакопере-
менной управляемой прецессии имеется возможность 
проводить измерение угловых параметров движения 
платформы, т.е. автономно выполнять калибровку и 
начальную выставку с заданной точностью и за непро-
должительное время. При этом не требуется вносить в 
конструкцию ККП каких либо дополнительных элементов. 

Дальнейшим развитием ЗИС измерения уходов 
гироплатформы является интегральный вариант 
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системы измерения уходов (СИУ), когда выходной 
сигнал с командного датчика угла гироскопической 
платформы интегрируется по времени. Причем, при 
действии первого управляющего импульса эталонного 
момента, форма которого может иметь любой вид, элек-
трический сигнал с командного датчика угла подается 
на суммирующий вход предварительно обнуленного 
электронного интегратора, а во время действия второго 
управляющего импульса эталонного момента той же 
формы, но противоположного знака, сигнал уже посту-
пает на вычитающий вход этого же интегратора. Причем 
длительность, амплитуда и форма первого и второго 
эталонных управляющих импульсов момента должны 
быть совершенно одинаковыми. Величина напряжения 
на выходе интегратора после завершения действия 
второго эталонного управляющего импульса является 
исходной информацией для вычисления ухода гиро-
стабилизированной платформы.

Принцип действия автономного знакопеременного 
импульсного способа с интегрированием сигнала с команд-
ного датчика угла рассмотрим на примере одноосного 
гиростабилизатора (ОГС).

Функциональная схема системы измерения уходов 
ОГС с использованием командного датчика угла представ-
лена на рис. 3, где гироскоп с кинетическим моментом H 
изображен на платформе в виде принципиальной схемы, 
на которой рамка с ротором связана с датчиком угла 
прецессии (ДУП) и датчиком момента (ДМ). На выходной 
оси ОХ платформы установлен командный датчик угла 
(КДУ), связанный через усилитель коррекции (УК) и 
коммутационное устройство (КУ) с ДМ. Стабилизи-
рующий двигатель (СД) вместе с усилителем системы 
стабилизации (УСС) и ДУП гироскопа образуют систему 
стабилизации. 

Для создания управляемой знакопеременной 
прецессии используется генератор импульсов (ГИ), 
подключенный через измеритель тока (ИТ) и КУ к ДМ 

гироскопа. Эталонные знакопеременные управляющие 
импульсы момента формируются ДМ, на вход которого 
через ИТ и КУ подается ток iэ(t), вырабатываемый ГИ, 
с изменяющейся по заданной функции амплитудой и 
с фиксированной длительностью Тс. 

Сигнал  с КДУ об угле отклонения поступает через 
переключатель входов (ПВ) на суммирующий или 
вычитающий вход электронного интегратора (ИНТ). 
Вычисление собственного  и кажущегося  уходов 
по полученному на выходе ИНТ значению сигнала  
и исходным данным производится в вычислительном 
устройстве (ВУ).

Перед проведением измерений платформа выстав-
ляется в плоскость местного горизонта.

На рис. 6 и на рис. 7 представлены графики изме-
нения параметров в СИУ, иллюстрирующие данный 
способ с применением прямоугольных и треугольных 
эталонных управляющих импульсов момента соответ-
ственно.

В исходном положении работают системы коррекции 
и стабилизации. Тогда движение платформы   будет 
соответствовать движению основания  В этом 
случае напряжение на выходе КДУ будет  
где  коэффициент передачи КДУ, а на оси прецессии 
гироскопа будет действовать, например, постоянная 
составляющая момента  вызывающая собственный 
уход гироскопа 

Измерение уходов начинается в момент времени 
 по сигналу «Пуск» обнуляется ИНТ. Сигнал также 

поступает на КУ и ГИ, при этом КУ своими контак-
тами разрывает цепь коррекции и подключает к ДМ 
гироскопа через ИТ ГИ, который формирует импульс 
тока  на ДМ, например положительной поляр-
ности, с изменяющейся по заданной функции ампли-
тудой и с фиксированной длительностью  Ток  
протекая по обмотке ДМ, создает управляющий момент 

  где  – коэффициент передачи ДМ. 

Рис. 3. Система измерения уходов ОГС с интегрированием сигнала с КДУ
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Рис. 4. Графики изменения параметров в СИУ с интегрированием сигнала с КДУ при применении 
знакопеременных прямоугольных импульсов

Рис. 5. Графики изменения параметров в СИУ с интегрированием сигнала с КДУ при применении 
знакопеременных треугольных импульсов
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На интервале времени  к рамке гироскопа будет 
приложен суммарный момент   что вызовет 
управляемую прецессию ОГС относительно оси  со 
скоростью  Величина этой скорости без учета дина-
мики ОГС может быть определена из уравнения [2]

                                                         (5)

При этом напряжение на выходе КДУ будет изме-
няться согласно выражению

                             (6)

Сигнал  в выражении (6) после ПВ поступает 
на суммирующий вход ИНТ. Проинтегрированное на 
интервале времени  выражение (6) примет вид

      (7)

После окончания действия первого эталонного 
управляющего импульса момента, когда  начи-
нается формирование второго эталонного управляю-
щего импульса момента подобной формы с длитель-
ностью  но противоположной полярности. Ток  
протекая по обмотке ДМ, создает управляющий момент 

   На интервале времени   к рамке гиро-
скопа будет приложен суммарный момент  
что вызовет прецессию ОГС к исходному положению 
относительно оси 0Х со скоростью  Величина этой 
скорости определяется выражением

                                                       (8)

Изменение электрического сигнала на выходе КДУ, 
в зависимости от величины угла поворота, определя-
ется по формуле

                    (9)

Сигнал  в выражении (9) после ПВ поступает на 
вычитающий вход ИНТ. Проинтегрированное на интер-
вале времени  выражение (9) примет вид

(10)

В момент времени  измерение прекращается, 
в результате на выходе ИНТ установится значение 

 равное разности между  и 

   (11)

Из выражения (11) определим значения измеря-
емых величин собственного и кажущегося уходов ОГС

         (12)

Так, для импульсов момента, имеющих прямоу-
гольную или треугольную форму, формула (12) преоб-
разуется в следующее выражение

                                                                     (13)

В окончательное выражение для определения уходов 
(13) не входят значения  и Н. Стабильность входя-
щего в эту формулу коэффициента передачи КДУ  
значительно выше стабильности параметров  и Н. Из 
выражения (13) видно, что для вычисления собственного 
ухода  ОГС необходимо знание величин  
и  Значение  задано, величина  определяется в 
результате измерения, а значения  и  могут быть 
определены заранее.

Для определения  достаточно повторить изме-
рения при повороте гироскопической платформы на 
известный угол [5], например 180°. В этом случае знак 
угловой скорости  изменится на противоположный 
применительно к ТГС (рис. 1), для которого задача опре-
деления  будет решена путем поворота платформы 
вокруг вертикальной оси на 180°. Тогда аналогично (9) 
получим

                                                                         (14)

В результате сложения и вычитания уравнений (13) 
и (14), получатся выражения для раздельного опреде-
ления собственного  и кажущегося  уходов ОГС

                                                                            (15)

                                                                (16)

Используя соответствующее выражение из (3) и 
значение , полученное из (16), можно определить 
азимутальный угол Aп начальной выставки платформы. 
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Нужно отметить, что если требуется определить только 
одно из двух значений  или , то достаточно соответ-
ствующим образом изменить последовательность работы 
ПВ и на выходе интегратора установится значение, 
соответствующее числителю формулы (15) или (16), 
которое затем нужно будет разделить на значение 

Экспериментальные исследования рассмотренного 
способа калибровки гироскопов, проведенные на ОГС, 
подтвердили практическую возможность его реали-
зации. При этом продолжительность одного цикла 
измерений составила от 8 с до 15 с. При математи-
ческом моделировании процесса калибровки ТГС на 
широте 70° при начальном угле азимутальной выставки 
80°средняя относительная ошибка измерения скорости 
ухода составила 0,34%, а абсолютная ошибка автоном-
ного определения азимута 2 угловые минуты.

Дальнейшие совершенствование знакопеременного 
импульсного способа измерения уходов гироскопов 
должно быть направлено на:

– уменьшение погрешности проводимых измерений 
за счет проведения дополнительных измерений при 
разворотах гироплатформы на известные фиксиро-
ванные углы, а также выбора оптимальных параме-
тров и формы эталонных управляющих импульсов;

 – обоснование условий применения знакоперемен-
ного импульсного способа с возможностью автоком-
пенсации инструментальных и методических ошибок 
рассмотренного способа;

– доработку рассмотренного способа калибровки 
гироскопов с возможностью использования акселероме-
тров, установленных на гиростабилизированной плат-
форме, для измерения её углового положения.
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