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Аннотация Ключевые слова 
Исследованы цифровые фильтры, применяемые для 
уменьшения случайной ошибки выходных сигналов 
лазерных гироскопов и маятниковых акселерометров. 
Показана высокая эффективность использования циф-
ровой фильтрации выходного сигнала лазерного гиро-
скопа с вибрационной частотной подставкой там, где 
этот метод является простым и удобным способом ис-
ключения сигнала частотной подставки из показаний 
лазерного гироскопа. Фильтрация выходных сигналов 
лазерных гироскопов с магнитооптической частотной 
подставкой позволяет уменьшить максимальную ошиб-
ку дискретизации. В маятниковых акселерометрах раз-
личных типов применение цифровой фильтрации поз-
воляет существенно снизить шумы, присущие тракту 
акселерометрического канала, включая наводки и шумы 
аналого-цифрового преобразователя 
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Введение. Последние десятилетия отмечены интенсивным развитием бесплат-
форменных инерциальных навигационных систем (БИНС), применяемых в кос-
мической, авиационной, ракетной, наземной и морской технике. Неотъемлемой 
частью БИНС являются датчики инерциальной навигации, такие как гироскопы 
и акселерометры.  

Чтобы избежать ошибок, необходимо корректно выделить из сигнала датчи-
ка полезную информационную составляющую на фоне шумовых (случайных) со-
ставляющих. 

В настоящей работе рассмотрено применение цифрового фильтра для 
уменьшения случайной ошибки показаний лазерных гироскопов (ЛГ) с вибраци-
онной частотной подставкой (ВЧП) и частотной подставкой на базе эффекта  
Зеемана, а также для кремниевых (А-18) и кварцевых (АК-18) маятниковых аксе-
лерометров. 

Цифровая фильтрация выходного сигнала ЛГ с ВЧП. Метод ВЧП являет-
ся одним из наиболее распространенных методов преодоления зоны захвата и 
заключается в придании оптическому резонатору ЛГ крутильных колебаний 
вокруг его оси чувствительности [1, 2]. Использование ВЧП требует обязатель-
ного последующего ее исключения из выходного сигнала ЛГ. 
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Выходной сигнал ЛГ можно разделить на две составляющие: квазипостоян-
ную (полезный сигнал) и высокочастотную, обусловленную ВЧП. Эту составля-
ющую будем называть гармоникой. 

Выходной сигнал ЛГ представляет собой измеренный за такт съема инфор-
мации угол поворота, выраженный в числе импульсов — периодов биений 
встречных волн. 

С помощью прямого дискретного преобразования Фурье (ДПФ) проведем 
анализ амплитудного спектра сигнала для определения параметров гармоники 
(амплитуды и частоты). Коэффициенты ДПФ называются спектром. Коэффици-
енты Rek  и Imk  вычисляются по следующим формулам [3]: 
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где 13 2N  — количество значений сигнала ЛГ, измеренных за период времени 
д  /T N f ; д 4 f кГц — частота съема информации от ЛГ; ,  0, , 1nx n N  — 

измеренные значения сигнала ЛГ, которые являются входными данными для пря-
мого преобразования; k  — индекс частоты. 

Частота k-го синусоидального сигнала 

 д/ / .kf k T f k N   

 Амплитуда k-го синусоидального сигнала 

 2 2Re Im .k k kA   

 График амплитудного спектра выходного сигнала ЛГ типа GD116A с ВЧП 
приведен на рис. 1, а. Видно, что частота ВЧП fВЧП ≈ 741 Гц. 

Рис. 1. Амплитудные спектры выходного (а) и фильтрованного (б) сигналов ЛГ 
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В связи с тем, что частота исходной гармоники не равна в точности одной 
из частот ,kf  на рис. 1, а вместо одной линии спектра виден смазанный пик 
(эффект размазывания).  

Для исключения ВЧП будем использовать цифровой фильтр нижних частот 
(ФНЧ) Баттерворта. 

Фильтр нижних частот пропускает сигналы низких частот и задерживает 
сигналы высоких. В общем случае определим полосу пропускания как интервал 
частот с0 ,f f  полосу задерживания как частоты 1f f , переходную область 
как диапазон частот с 1f f f  с( f  — частота среза) [4]. 

Максимальное затухание в децибелах в полосе пропускания составляет 1, а в 
полосе задерживания — 2. Затухание 1 не может превышать 3 дБ, в то время как 
значение 2 значительно больше и может находиться в пределах от 20 до 100 дБ. 

Чем выше порядок фильтра Баттерворта, тем лучше подавляются частоты 
за частотой среза, однако с увеличением порядка ФНЧ возрастает неточность, 
связанная с округлением коэффициентов характеристического полинома [5]. 

Для фильтра Баттерворта с 1 = 3 дБ минимальный порядок можно опреде-
лить по следующей формуле [4]: 
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 Ширина переходной области определяется как 
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 Уравнение (2) можно записать в виде 

 1 c c/ / 1.f f TW f  (3) 

 Рассчитаем минимальный порядок ФНЧ Баттерворта для следующих за-
данных параметров: 1 = 3 дБ, 2 = 20 дБ, fc = 250 Гц, ТW = 150 Гц. 

Подставим заданные значения в формулы (1) и (3), тогда получим 

 1 c/ 150 / 250 1 1, 6;f f  

 
2log 10 1

4, 89.
2 log 1, 6

n  

Поскольку порядок должен быть целым числом, берем ближайшее целое 
число n = 5. 

Передаточная функция нормированного (с единичной угловой частотой 
среза) ФНЧ Баттерворта имеет вид [3, 6] 

 н
1 ,

n
H s

A s
 (4) 

где nA s  — характеристический полином n-го порядка. 



Ю.Ю. Колбас, А.И. Курдыбанская 

30  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2018. № 2 

Характеристический полином для нечетного n-го порядка 
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Из формул (4) и (5) следует, что передаточная функция нормированного 
ФНЧ Баттерворта пятого порядка имеет вид 
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Определим критическую частоту (частоту среза) аналогового прототипа с 
помощью тангенциального преобразования: 
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где c c ,2 f  д ,1  /T f  д 4 кГцf  — частота дискретизации. 

С помощью формулы частотного преобразования трансформируем норми-
рованный ФНЧ в ФНЧ с частотой среза с :  
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H s  — передаточная функция аналогового прототипа для цифрового филь-
тра. 

Переход к цифровому фильтру выполним с помощью билинейного преоб-

разования, подставляя 1
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 Передаточную функцию в общем виде запишем так: 
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где iA , iB  — коэффициенты для цифрового фильтра. 
Рекуррентная формула цифрового фильтра пятого порядка имеет вид 

 
5 5

0 0 1

1 ,i i
i i

y n B x n i A y n i
A

  

где x n  — входной сигнал; y n  — выходной (фильтрованный) сигнал. 
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Графики исходного и фильтрованного сигналов ЛГ приведены на рис. 2.  

Рис. 2. Выходной (серая линяя) и фильтрованный (черная линия) сигналы ЛГ 
 
График амплитудного спектра фильтрованного сигнала ЛГ приведен на  

рис. 1, б. Видно, что значение амплитуды составляющей выходного сигнала ЛГ, 
обусловленной ВЧП, после применения цифрового ФНЧ Баттерворта уменьши-
лось на 3 порядка. 

Для более точного расчета искажения выходного сигнала ЛГ фильтром со-
здадим модельные реализации, содержащие исходный гармонический сигнал, 
подаваемый на фильтр Баттерворта с частотой исх .  kf f  

При создании модельных реализаций постоянная составляющая сигнала не 
учитывалась, так как ее значение на несколько порядков меньше амплитуды 
гармонического сигнала. 

После создания модельных гармонических сигналов с разными частотами и 
амплитудами применим к ним цифровой ФНЧ Баттерворта пятого порядка с 
частотой среза fc = 250 Гц и рассчитаем значения амплитуд фильтрованного 
сигнала. 

Коэффициент подавления рассчитаем по формуле 

 исх
п

фил
20lg .AK

A
  

 Заданные параметры гармонического сигнала для создания модельных  
реализаций, рассчитанные значения амплитуд фильтрованного сигнала и коэф-
фициенты подавления приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Искажения выходного сигнала ЛГ, вносимые ФНЧ 

Номер 
реализации fисх, Гц Aисх, имп. Aфил, имп. Kп, дБ (Aисх – Aфил) / Aисх, отн.ед. 

1 0,98 160 160,0002 0 –9,42·10–7 

2 10,25 160 159,9979 0 1,30·10–5 

3 99,61 160 159,83 0 1,04·10–3 
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Окончание табл. 1 

Номер 
реализации fисх, Гц Aисх, имп. Aфил, имп. Kп, дБ (Aисх – Aфил) / Aисх, отн.ед. 

4 250 160 112,96 3 2,94·10–1 
5 299,8 160 58,28 9 6,36·10–1 
6 700,2 160 0,58 49 9,96·10–1 
7 741,21 160 0,40 52 9,97·10–1 
8 741,21 80 0,20 52 9,97·10–1 
9 741,21 320 0,81 52 9,97·10–1 

Как следует из табл. 1, искажения, вносимые фильтром в полосе пропуска-
ния, не превышают 1,3·10–5 отн. ед., что сравнимо с погрешностью масштабного 
коэффициента ЛГ (1·10–5 отн. ед.). 

Цифровая фильтрация выходного сигнала ЛГ с частотной подставкой на 
базе эффекта Зеемана. В зеемановском ЛГ (ЗЛГ) для устранения влияния эф-
фекта захвата используется частотная подставка на базе эффекта Зеемана, со-
здаваемая путем наложения на газоразрядные промежутки знакопеременного 
магнитного поля с периодом коммутации Δt [7, 8], что позволяет ее легко вы-
честь из полезного сигнала ЛГ. 

Соответственно, в данном разделе будет рассматриваться применение циф-
рового фильтра для решения совершенно другой задачи, а именно для исключе-
ния ошибки, вызванной дискретизацией выходного сигнала ЗЛГ. 

В соответствии с теоремой Котельникова для точного описания аналогово-
го процесса дискретным необходимо, чтобы период дискретизации был не ме-
нее чем в 2 раза меньше периода самого процесса. Исходя из этого, выбирается 
период коммутации подставки Δt, который одновременно является и периодом 
дискретизации [7, 9]. Максимальная амплитуда шума за один такт коммутации 
подставки составляет 0,5 дискрета выходной информации ЗЛГ. 

Для оценки влияния ошибки, вносимой в выходную информацию ЛГ 
вследствие ее дискретизации, создадим модельные реализации показаний ЛГ со 
следующими параметрами: 

–  частота дискретизации fд = 200 Гц; Δt = 1/fд = 0,005 c; 
– частота биений встречных волн ЗЛГ (выходной сигнал)  = 0; 0,1953125; 

3,125; 6,25; 12,5; 25; 50; 75; 100; 125; 150; 175; 187,5; 193,75; 196,875; 199,8046875 и 
200 Гц. 

Графики дискретных выходных сигналов ЗЛГ при частоте биений встреч-
ных волн ЛГ 6,25 и 100 Гц приведены на рис. 3. 

Рассмотрим амплитудный спектр дискретного выходного сигнала ЛГ (рис. 4). 
Как следует из графиков амплитудного спектра, выходной дискретный сиг-

нал содержит частотные составляющие, искусственно вызванные дискретиза-
цией сигнала. Отметим, что частота и амплитуда частотной составляющей зави-
сит от выходного сигнала ЗЛГ — чем больше значение частоты, тем больше зна-
чение амплитуды. Зависимости частоты и амплитуды частотной составляющей 
от частоты биений встречных волн ЗЛГ приведены на рис. 5. 
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Рис. 3. Дискретные выходные сигналы ЗЛГ при частотах биений встречных волн 6,25 (а)  
                                                                       и 100 Гц (б) 

Рис. 4. Амплитудные спектры дискретных выходных сигналов ЗЛГ при частотах биений  
                                                встречных волн 6,25 (а) и 100 Гц (б) 

Рис. 5. Графики зависимостей частоты (а) и амплитуды (б) частотных составляющих  
                                              от частоты биений встречных волн ЗЛГ 

 
Для уменьшения случайной ошибки, вносимой дискретностью информа-

ции, применим цифровой ФНЧ Баттерворта пятого порядка с частотой среза  
fc  = 10 Гц и с частотой дискретизации fд  = 200 Гц. 

Графики исходного и фильтрованного выходных сигналов ЗЛГ приведены 
на рис. 6. 

Зависимость амплитуды частотной составляющей после фильтра от выход-
ного сигнала ЗЛГ приведена на рис. 7. 
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Рис. 6. Графики исходных (серый цвет) и фильтрованных (черный цвет) выходных 
сигналов ЗЛГ при  = 6,25 (а) и 100 Гц (б) 

Рис. 7. График зависимости амплитуды частотной составляющей после фильтра  
от частоты биений встречных волн ЗЛГ 

 
Для оценки эффективности цифрового фильтра для уменьшения случайной 

ошибки рассчитаем среднеквадратические отклонения (СКО) значений выход-
ных сигналов ЗЛГ до и после фильтра. Результаты расчетов приведены в табл. 2. 

 Таблица 2 

СКО значений выходного сигнала ЗЛГ до и после фильтра 

Номер 
реализации исх, Гц фил. ср, Гц исх(дис), Гц фил, Гц 

1 0 0 0 0 
2 0,195 0,195 6,25 1,98 
3 3,125 3,125 24,8 7,33 
4 6,25 6,25 34,8 9,21 
5 12,5 12,5 48,41 5,39 
6 25 25 66,14 2,89·10–1 
7 50 50 86,6 7,05·10–3 

8 75 75 96,82 1,20·10–1 
9 100 100 100 1,18·10–11 

10 125 125 96,82 1,20·10–1 
11 150 150 86,6 7,05·10–3 
12 175 175 66,14 2,89·10–1 
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Окончание табл. 2 
Номер 

реализации исх, Гц фил. ср, Гц исх(дис), Гц фил, Гц 

13 187,5 187,5 48,45 5,39 
14 193,75 193,75 34,9 9,21 
15 196,875 196,875 24,9 7,33 
16 199,805 199,804 6,25 1,98 
17 200 200 0 2,36·10–11 

Как следует из табл. 2, чем больше значение СКО исходной информации, 
тем лучше фильтр подавляет случайную ошибку.  

Цифровая фильтрация выходного сигнала кремниевого (А-18) и кварце-
вого (АК-18) маятниковых акселерометров. Конструктивные схемы кремние-
вых и кварцевых акселерометров схожи. Основными элементами конструкции 
являются маятниковый узел, состоящий из установочной рамки, упругого под-
веса и лопасти, емкостной датчик угла и магнитоэлектрический датчик момента, 
который обеспечивает компенсацию отклонения лопасти маятника под воздей-
ствием ускорения [10]. 

На рис. 8 приведены графики выходных сигналов акселерометров А-18  
и АК-18. 

Рис. 8. Выходные сигналы акселерометров А-18 (а) и АК-18 (б) 

Шумовая составляющая данных сигналов может быть обусловлена следую-
щими причинами: электромагнитными наводками; шумом источника питания и 
усилителя акселерометра; вынужденными колебаниями маятникового узла на 
частоте напряжения питания емкостного датчика угла; шумами преобразовате-
ля напряжение–цифровой код; электромагнитными наводками на выходные 
цепи акселерометра. 

Для подавления шумовой составляющей выходного сигнала акселеромет-
ров применим цифровой ФНЧ Баттерворта пятого порядка с частотой среза  
fc  = 20 Гц и частотой дискретизации fд  = 200 Гц. 

Графики амплитудных спектров исходного и фильтрованного выходных 
сигналов акселерометров А-18 и АК-18 приведены на рис. 9 и 10. 

Для оценки подавления шумовой составляющей рассчитаем СКО исходно-
го и фильтрованного сигналов для 15 акселерометров А-18 (табл. 3) и АК-18 
(табл. 4).  
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 Рис. 9. Амплитудные спектры выходных сигналов акселерометров А-18 (а) и АК-18 (б) 

Рис. 10. Амплитудные спектры фильтрованных выходных сигналов А-18 (а) и АК-18 (б) 
 
На рис. 11 приведены графики фильтрованных выходных сигналов акселе-

рометров А-18 и АК-18. 

Рис. 11. Фильтрованные выходные сигналы акселерометров А-18 (а) и АК-18 (б) 

  Таблица 3 
Оценка подавления шумовой составляющей выходных сигналов  

акселерометров А-18 

Порядковый номер  
акселерометра  исх, м/c2 фил, м/c2  исх фил/  

1 1,82·10–3 7,75·10–4 2,3 
2 1,09·10–3 4,88·10–4 2,2 
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  Окончание табл. 3 

Порядковый номер  
акселерометра  исх, м/c2 фил, м/c2  исх фил/  

3 1,52·10–3 1,83·10–4 8,3 
4 1,67·10–3 4,69·10–4 3,6 
5 3,12·10–2 1,05·10–3 29,8 
6 2,80·10–3 1,73·10–3 1,6 
7 1,99·10–3 1,04·10–3 1,9 
8 7,53·10–4 4,46·10–4 1,7 
9 1,20·10–3 6,17·10–4 2,0 

10 5,84·10–3 1,02·10–3 5,7 
11 1,77·10–3 6,54·10–4 2,7 
12 1,34·10–3 3,30·10–4 4,1 
13 1,02·10–3 1,28·10–4 8,0 
14 1,23·10–3 3,87·10–4 3,2 
15 1,10·10–2 5,98·10–4 18,4 

  Таблица 4 

Оценка подавления шумовой составляющей выходных сигналов 
акселерометров АК-18 

Порядковый номер 
акселерометра  исх, м/c2 фил, м/c2  исх филσ / σ  

1 2,12·10–2 7,89·10–4 26,9 
2 8,62·10–3 3,18·10–4 27,1 
3 4,58·10–4 1,47·10–4 3,1 
4 4,56·10–2 3,80·10–3 12,0 
5 2,58·10–2 3,27·10–3 7,9 
6 4,26·10–3 5,25·10–4 8,1 
7 2,89·10–3 2,39·10–4 12,0 
8 1,25·10–3 5,80·10–4 2,2 
9 1,29·10–1 8,10·10–3 15,9 

10 8,43·10–2 7,54·10–3 11,2 
11 8,40·10–3 5,02·10–4 16,7 
12 8,34·10–3 3,61·10–4 23,1 
13 5,56·10–4 1,91·10–4 2,9 
14 1,72·10–1 5,39·10–3 32,0 
15 8,32·10–2 3,17·10–3 26,2 

 
Как следует из табл. 3, применение цифрового фильтра Баттерворта к вы-

ходным сигналам акселерометров А-18 обеспечило снижение СКО в диапазоне 
от 1,6 до 29,8. 

Отметим, что применение цифрового ФНЧ Баттерворта к выходным сигна-
лам акселерометров АК-18 обеспечило снижение СКО в интервале от 2,2  
до 32. 
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Заключение. Применение цифрового ФНЧ Баттерворта очень эффективно 
для использования в системах, в которых частота опроса существенно превы-
шает собственные частоты движения объекта. Для ЛГ с ВЧП применение филь-
тра позволяет достаточно просто исключить сигнал вибрационной подставки 
при сохранении приемлемой полосы пропускания ЛГ. Для ЗЛГ применение 
фильтра эффективно при покоящемся приборе, например при начальной вы-
ставке или гирокомпасировании, где влияние дискрета выходной информации 
ЗЛГ является определяющим.  

Фильтрация выходных сигналов акселерометров — это эффективное сред-
ство уменьшения шумов, поскольку частота преобразования аналогового сигна-
ла акселерометра в цифровой код обычно в 10 раз больше собственной частоты 
пропускания акселерометрического тракта (например, 1200 Гц и 100 Гц). Это 
особенно важно при использовании акселерометров в качестве датчиков 
наклона и при начальной выставке БИНС. 
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Abstract Keywords 
The study deals with digital filters used to decrease random 
error in output of laser gyroscopes and pendulous 
accelerometers. We show that digital filtering of the output of 
a laser gyroscope featuring mechanical dither is highly 
efficient, this method being an easy and convenient way to 
eliminate the dither signal from the laser gyroscope readings. 
Filtering the output of laser gyroscopes featuring magneto-
optic biasing makes it possible to reduce the maximum 
sampling error. In the case of pendulous accelerometers of 
various types, digital filtering helps to significantly decrease 
noises inherent in the accelerometer channel path, including 
pickup and noise in the analog-to-digital converter 
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