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Аннотация Ключевые слова  
Приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний отечественных Q-flex (АК-18), Si-flex (А-18,  
А-18Т) и зарубежных Q-flex (Е1) акселерометров в 
условиях воздействия гармонической и случайной 
механической вибрации. Исследования показали, что 
отечественные акселерометры имеют большую устой-
чивость, но меньшую прочность по отношению к 
вибрации. Установлено, что полоса пропускания 
акселерометра не влияет на вибрационную погреш-
ность, которая имеет максимумы в диапазоне значе-
ний частот 600…800 Гц и 1800…2000 Гц. Вибрацион-
ная погрешность возрастает при больших амплитудах 
вибрации. Преобразователь напряжение–код имеет 
погрешность на частоте преобразования, вызванную 
стробоскопическим эффектом. Сделан вывод, что 
использование большинства современных Q-flex и  
Si-flex акселерометров без амортизаторов затруднено 
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Введение. В настоящее время «сухие» (незаполненные жидкостью) акселеро-
метры широко применяют в бесплатформенных инерциальных навигационных 
системах (БИНС) летательных аппаратов различных видов [1, 2]. По сравнению 
с гироинтеграторами и поплавковыми акселерометрами, «сухие» акселерометры 
не требуют термостатирования, имеют существенно меньшую массу [3] и стои-
мость. В то же время им присущи большие нестабильности и невоспроизводи-
мости смещения нуля, а также большие вибрационные погрешности. Теория 
возникновения вибрационных погрешностей в «сухих» акселерометрах, а также 
экспериментальные результаты измерений вибрационных погрешностей суще-
ствовавших в то время приборов приведены в работе [4]. Было установлено, что 
«сухие» акселерометры имеют вибрационную погрешность около 60 μg/g2 при 
вибрации в диапазоне частот 300…1000 Гц, вызванную моментом трения в опо-
рах, и примерно 160 μg/g2 при вибрации в диапазоне частот 1500…2000 Гц, вы-
званную колебаниями, возникающими в газе между маятником и торцевыми 
поверхностями корпуса акселерометра [4].  
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За прошедшие 20 лет появилось несколько новых разработок «сухих» аксе-
лерометров, создатели которых утверждают, что в диапазоне частот вибраций 
20…2000 Гц их вибрационная погрешность не превышает 25…100 μg/g2  
(табл. 1). Однако независимого исследования, подтверждающего заявленные 
параметры, не проводилось. Кроме того, важно знать вибрационную погреш-
ность акселерометров не только при синусоидальной, но и при широкополос-
ной случайной вибрации, которая наиболее часто присутствует на объектах, на 
которые установлены акселерометры. Интересна также прочность акселеромет-
ров, т. е. их способность восстанавливаться после воздействия больших уровней 
вибрации.  

Таблица 1 

Заявленные значения технических характеристик современных акселерометров 

Характеристика 
А-18 

(ЗАО«ИТТ», 
Россия) 

А-18Т 
(ЗАО «ИТТ», 

Россия) 

АК-18 (АО 
«Серпуховский 
завод «Метал-
лист», Россия) 

Е1 
(Китай) 

Невоспроизводимость мас-
штабного коэффициента, 
отн. ед.  

15·10–5 5·10–5 15·10–5 15·10–5 

Невоспроизводимость сме-
щения нуля, м/с2 20·10–4 12·10–4 5·10–4 8·10–4 

Изменение углов ориента-
ции базовой плоскости,  
угл. с 

±30 ±7 ±7 ±20 

Вибрационная погреш-
ность, μg/g2 30 25 25 100 

Диапазон измеряемых уско-
рений, g ±40 ±35 ±35 ±50 

Полоса пропускания, Гц 250 200 270 700 
Диапазон значений рабочей 
температуры, °С –60…+80 –55…+75 –55…+85 –55…+85 

Материал маятника Кремний 
Si-flex  

Кремний 
 Si-flex  

Кварц 
 Q-flex 

Кварц 
 Q-flex 

 
Методика испытаний. Сравнительные виброиспытания акселерометров  

А-18, А-18Т, АК-18, Е1 проводились в целях определения значений вибрацион-
ной погрешности у разных типов акселерометров, а также вибрационной  
устойчивости и прочности акселерометров. 

Акселерометры (по одному каждого типа, 3 шт.) были установлены на столе 
вибростенда так, чтобы их измерительные оси были направлены вертикально — 
действующее постоянное ускорение 1 g. Съем показаний осуществлялся сигма-
дельта АЦП инерциального блока с частотой съема 1200 Гц. Полученные значения 
(от 5 до 6) усреднялись за 5 мс и передавались во внешнюю ЭВМ с частотой 200 Гц.  
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Вибрационная погрешность измерялась при двух видах воздействия: при 
синусоидальной вибрации амплитудой 7 ± 0,5 g и медленно меняющейся часто-
той (частота увеличивалась в 2 раза за 60 с); при широкополосной случайной 
вибрации в диапазоне частот 20…2000 Гц различной амплитуды.  

Вибрационная погрешность акселерометров при синусоидальной вибра-
ции. Показания акселерометров первой тройки (АК-18, А-18, Е1) представлены 
на рис. 1. В первой декаде частот — до 100 Гц — показания всех акселерометров 

идентичны, и наблюдаемые колебания связаны с изменением фазы вибро-
ускорения относительно выдачи информации с АЦП. Информации о вибра-
ционной погрешности акселерометров они не несут. Во второй декаде частот 
виден сдвиг выходного сигнала всех трех акселерометров. Для акселерометра Е1 
он составляет до 0,022 g, для акселерометра А-18 — 0,026 g, для акселерометра 
АК-18 — 0,002. Показания акселерометров второй тройки (АК-18, А-18Т, Е1) 
представлены на рис. 2. 

Вибрационный стенд имеет резонанс на частоте 1000 Гц (синхронный сдвиг 
показаний всех акселерометров). Синхронная погрешность на частоте пример-
но 1300 Гц вызвана стробоскопическим эффектом АЦП (пауза в интегрирова-
нии показаний).  

Испытания показали, что только акселерометр АК-18 устойчив к синусои-
дальным вибрациям в диапазоне частот 20…2000 Гц. У акселерометра А-18 
наблюдается эффект, вызванный колебаниями, возникающими в газе между 
маятником и торцевыми поверхностями корпуса акселерометра на частотах 
1700…1800 Гц [4], у акселерометров А-18Т и Е1 — на частотах 1800…2000 Гц. 

За исключением области возникновения колебаний, максимальные значе-
ния вибрационных погрешностей следующие, μg/g2: 31±5 для АК-18; 143±21 для 
А-18, 224±34 для А-18Т; 408±61 для Е1 (наихудший).  

Рис. 1. Показания акселерометров АК-18 (1), А-8 (2) и Е1 (3)  
(осреднение 2,5 с, 500 точек) 
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Рис. 2. Показания акселерометров АК-18 (1), А-18Т (2) (а) и Е1 (б)  
(осреднение 2,5 с, 500 точек): 

I — стробоскопический эффект АЦП на частоте 1200 Гц; II — резонанс  
вибростенда (амплитуда вибрации выросла в 2,5 раза) 

 
В области наличия колебаний максимальные значения вибрационных по-

грешностей следующие, μg/g2: 97±15 для АК-18; 510±77 для А-18; 2650±397 для 
А-18Т; 4286±643 для Е1 (наихудший).  

Вибрационная погрешность акселерометров при широкополосной случай-
ной вибрации. Результаты испытаний акселерометров при воздействии широко-
полосной случайной вибрации (ШСВ) приведены в табл. 2. Отметим, что 
амплитудные значения ускорений достигают 2,6σ (σ — среднее квадратичное 
значение ускорений ШСВ) и при превышении мгновенным значением ускорения 
диапазона измеряемых ускорений маятник акселерометра может коснуться упора, 
что существенно увеличит вибрационную погрешность. 
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                       Таблица 2 

Значения вибрационной погрешности различных акселерометров Δ, μg/g2, 
 при воздействии ШСВ в диапазоне значений частоты 20…2000 Гц 

Виды воздействий σ, g АК-18 А-18 А-18Т Е1 

ШСВ1 7,39 23,5 –40,5 – –116 
ШСВ2 26 21,5 – –5,7 83,8 
ШСВ3 40,9 –6,5 14,9 – 58,4 
ШСВ4 60,1 –84,2 Отказ – –27,8 
Диапазон измеряемых ускорений, g – 35 40 35 50 

 
Вибрационная погрешность акселерометров при воздействии ШСВ оказалась 

существенно меньшей максимальных значений вибрационных погрешностей при 
воздействии синусоидальной вибрации. При воздействии с амплитудами, не 
превышающими диапазон измеряемых ускорений, вибрационная погрешность 
соответствует погрешности, указываемой производителями акселерометров. Что 
касается прочности по отношению к ШСВ, отказ акселерометра произошел при 
превышении амплитудным значением ускорения в 3,9 раза заданного диапазона 
измеряемых ускорений, что свидетельствует о хорошем конструктивном запасе по 
прочности к перегрузкам современных акселерометров. 

Заключение. Указываемое производителями значение вибрационной 
погрешности современных акселерометров относится к ШСВ. При воздействии 
синусоидальной вибрации на ряде частот вибрационная погрешность превышает 
указываемую производителем в 4–100 раз для разных типов акселерометров. 
Особенно опасным является диапазон значений частоты 1700…2000 Гц, в связи с 
чем применение всех типов акселерометров, кроме АК-18, без амортизаторов, не 
пропускающих вибрационные воздействия более 1500 Гц, является затруднитель-
ным. Вибрационная погрешность не зависит ни от материала маятника, ни от 
диапазона измеряемых ускорений, ни от полосы пропускания акселерометра. По 
сравнению с акселерометрами 20-летней давности заметное улучшение вибра-
ционной устойчивости отмечено только у акселерометра АК-18. 

Акселерометры обладают вибрационной прочностью к воздействиям, 
превышающим диапазон измеряемых ускорений не менее чем в 2,6 раза, что 
достаточно для всех известных применений данных приборов. 
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Abstract Keywords  
The work gives the results of experimental studies of a num-
ber of domestic Q-flex (AK-18), Si-flex (A-18, A-18T) and 
foreign Q-flex (Е1) accelerometers on exposure to harmonic 
and random mechanical vibrations. Findings of the research 
show that domestic accelerometers have higher resistibility, 
but lower vibration resistance. We found that the accelero-
meter bandwidth did not affect the vibration surface. The 
actual error of the accelerometer has a maximum in the 
frequency range of 600…800 Hz and 1800…2000 Hz.  
The vibration error increases at high amplitudes of vibration.  
The voltage-to-digit converter has the error at conversion 
frequency, caused by the stroboscopic effect. The results of 
our study bring us to the conclusion that currently it is 
difficult to use most Q-flex and the Si-flex accelerometers 
without shock absorbers  

Аccelerometer, zero offset, vibration 
error 
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