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Аннотация Ключевые слова 
Датчики угловой скорости широко применяются 
в различных областях техники, особенно в авиацион-
ной и ракетной. На летательных аппаратах датчики 
угловой скорости используются в системах стабили-
зации, ориентации и навигации для определения 
углового положения объекта и управления. Кроме 
того, они могут быть применены в системах автома-
тического управления подвижным объектом для 
введения в управляющую функцию сигнала, пропор-
ционального угловой скорости, или для демпфирова-
ния колебаний объекта, возникающих под действием 
угловых или линейных перегрузок. В настоящее вре-
мя известны различные конструктивные схемы дат-
чиков угловой скорости, которые выполняют свою 
функцию с требуемой точностью в заданном частот-
ном диапазоне, и хорошо изучено влияние парамет-
ров конструкции датчиков и контура обратной связи 
на точность прибора в условиях динамических экс-
плуатационных воздействий. Рассмотрен двухосный 
датчик угловой скорости, построенный на основе 
динамически настраиваемого гироскопа, исследовано 
влияние различных конструктивно-технологических 
факторов на точность экспериментальной оценки его 
динамической погрешности. Рассмотрены основные 
возможные факторы, приводящие к неточности 
определения данной погрешности при испытании на 
стенде угловых колебаний 
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Введение. Постановка задачи. Основой систем управления, ориентации  
и навигации объектов различных типов являются инерциальные измери-
тели углового движения на базе гироскопических датчиков угловой скоро-
сти [1]. В связи с расширением динамического диапазона работы таких си-
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стем, применяемых на маневренных летательных аппаратах (ЛА), к датчи-
кам угловой скорости (ДУС) предъявляются непрерывно возрастающие 
требования по обеспечению работоспособности и повышению их точно-
сти [2], особенно при использовании в бесплатформенной инерциальной 
навигационной системе (БИНС). Существует широкий спектр гироскопов, 
на основе которых строятся блоки измерителей угловой скорости. В со-
временной прецизионной гироскопии наряду с твердотельными волно-
выми [3, 4], волоконно-оптическими [4–6] и лазерными [4, 7, 8] гироско-
пами для построения ДУС используются динамически настраиваемые  
гироскопы (ДНГ), поскольку они имеют малые габаритно-массовые харак-
теристики, достаточно высокую точность и относительно просты в изго-
товлении [9–11].  

Одной из особенностей работы ДНГ в режиме ДУС является динами-
ческая погрешность [12–14], обусловленная наличием перекрестных свя-
зей между двумя измерительными каналами, которая приводит к боль-
шим погрешностям систем ориентации и БИНС высокодинамичных ЛА.  

Решение системы уравнений движения ДНГ в режиме ДУС [10] имеет 
вид  
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где A — экваториальный момент инерции ротора; Н — кинетический мо-
мент ротора гироскопа; ,  — углы отклонения ротора гироскопа отно-
сительно корпуса; ,x y  — проекции абсолютной угловой скорости 

корпуса на оси x  и ;y  ,xK  yK  и ( ),xW s  ( )yW s  — крутизна и передаточ-

ные функции контура обратной связи; xM  и yM  — возмущающие мо-
менты, являющиеся источниками систематического дрейфа гироскопа. 

Относительно измеряемых значений угловой скорости решение си-
стемы уравнений движения ДНГ в режиме ДУС определяется в опера-
торном виде следующим образом: 
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где д.м
xM  и д.м

yM  — моменты, развиваемые датчиками моментов; 

 2( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( );n x x y y x x y ys s k w s k w s k w s k w s   

/ ;n ns s  /n H A  — нутационная частота гироскопа; 

 др( ) ( ) / ;x ys M s H  др( ) ( ) / ;у хs M s H  

 ( ) ( );x n x xv s s k w s  ( ) ( );y n y yv s s k w s  

 2( ) 1 ( );x n x xV s s k w s  2( ) 1 ( );y n y yV s s k w s   
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Из уравнений (2) следуют известные соотношения для установивших-
ся значений изм

*x  и изм
*y  измеряемых угловых скоростей: 

 др дризм изм
* *; .x x у уx y  

Пусть корпус гироскопа вращается вокруг оси x  с угловой скоростью 
,x  тогда соотношения (2) приводятся к виду 
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где при отсутствии возмущающих моментов xM  и yM  ортогональная 

компонента реакции гироскопа изм изм
0y y  и представляет собой спе-

цифическую динамическую погрешность гироскопа [12, 14], относитель-
ная величина которой  
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Из основной измерительной компоненты изм изм
0x x  при xM = yM = 

= 0 следует относительная погрешность 
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представляющая собой известную погрешность [15–17], определяемую 
динамическими свойствами одноконтурной системы.  
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Отношение измеряемых скоростей изм изм
0 0( ) / ( ) ( ) / ( )y xу хs s v s V s  для 

гироскопа МГ-4 [10] приведено на рис. 1; сравнение дрейфа изму  (3)  
от постоянного и гармонических моментов, амплитуды которых равны 
амплитудам постоянного момента, — на рис. 2. 

 
Рис. 1. Зависимость отношения 

измеряемых по осям x  и y  угловых 
скоростей от частоты угловых 

колебаний  

Рис. 2. Зависимости дрейфа  
угловых скоростей от постоянного 

 и гармонических моментов 
0( ) sin( )MM t t  для различных 

частот угловых колебаний 

Согласно рис. 1,  на частоте 50 Гц измеряемая скорость по оси y  дости-
гает значения, сопоставимого со значением по оси ,x  и составляет ~ 30 %  
ее значения. 

Различные реакции измеряемого выходного сигнала по оси y  при дей-
ствии постоянных и циклически изменяющихся моментов по осям x и y  
приведены на рис. 2. Постоянные моменты, как это следует из общих прин-
ципов работы свободного трехстепенного гироскопа, вызывают прецессию 
ротора гироскопа по оси, ортогональной вектору момента (штриховая),  
в то время как гармонически меняющиеся моменты вызывают изменение 
выходного сигнала по обоим каналам (сплошные) на частоте действующих 
моментов.  

При экспериментальном определении динамической погрешности 
изм
0yW  ДНГ-ДУС на точность измерения неизбежно влияют конкретные 

конструктивно-технологические факторы, связанные с испытательной ап-
паратурой, погрешностями гироскопа, параметрами контура обратной свя-
зи и точностью его выставки на платформе испытательного стенда.  
Из уравнений (3) при движении стенда с угловой скоростью ,х  помимо 
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основной динамической погрешности изм
0 ,yW  следуют дополнительные 

погрешности ДНГ-ДУС от возмущающих моментов, вызываемых этим 
движением и определяемых указанными факторами: 
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 Зависимость динамической погрешности изм
0yW  (3) от частоты угло-

вых колебаний для гироскопа МГ-4 приведена на рис. 3. Параметры  
гироскопа следующие: H = 15 сН ∙ см ∙ с; A = 0,014 сН ∙ см ∙ с2; масса ротора  
m  = 30 г; диапазон измеряемых скоростей 150 /с; систематические дрейфы 

от смещения z центра масс ротора z = 15 ( /ч)/g, от квадратурного мо-

мента кв = 15 ( /ч)/g, от неравножесткости карданного подвеса нж  =  
= 2 ( /ч)/g2. В диапазоне значений до 40 Гц с ростом частоты угловых колеба-
ний абсолютное значение динамической погрешности гироскопа увеличи-
вается, достигая недопустимо большого значения 26 % измеряемой угловой 
скорости. Как отмечено в [14], эта погрешность может быть скомпенсирова-
на, но для этого она должна быть предварительно измерена. 

Рис. 3. Зависимость динамической погрешности ДНГ-ДУС  
от частоты угловых колебаний: 

а — абсолютная величина; б — действительная и мнимая компоненты 

Методика оценки динамической погрешности измyW  заключается, 
как это следует из (4), в измерении компоненты угловой скорости гиро-
скопа по оси y  в соответствии с формулой 

 изм изм( ) ( ) ( )y y xs W s s .   (6) 
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Практическую оценку динамической погрешности ДНГ-ДУС (рис. 3, а) 
можно проводить как на поворотных стендах общего назначения [14], так 
и на специализированных стендах, задавая угловые гармонические колеба-
ния корпуса гироскопа и контролируя выходные сигналы гироскопа измx  
и изм.y  Стандартные испытательные стенды обеспечивают достаточную 
точность задаваемых воздействий, но имеют высокую стоимость, большие 
габаритные размеры и требуют специального фундамента. В качестве аль-
тернативы на рис. 4 приведена схема конструкции стенда угловых колеба-
ний на упругом подвесе [14], который также может быть использован для 
экспериментального исследования динамической погрешности ДНГ-ДУС.  

Рис. 4. Схема конструкции стенда угловых колебаний на упругом подвесе 
 
При экспериментальной проверке динамической погрешности  

ДНГ-ДУС независимо от типа испытательного оборудования необходима 
оценка влияния на точность определения ее значения основных кон-
структивно-технологических факторов, связанных с несимметричностью 
упругомассовых характеристик подвижной части стенда, со смещением 
центра карданного подвеса гироскопа относительно оси вибраций, с точ-
ностью выставки корпуса гироскопа на платформе стенда и др. 

Влияние поворота корпуса гироскопа вокруг оси вращения его ро-
тора на оценку динамической погрешности. Оценим влияние дефекта вы-
ставки корпуса гироскопа, связанного с его угловым поворотом на угол  
(рис. 5, а) вокруг оси z  вращения ротора, на динамическую погрешность 
ДНГ-ДУС при экспериментальной проверке. В этом случае динамическая 
погрешность измyW  определяется соотношением  

 изм изм изм
0 0sin cos ,у x yW W W   
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которое для малых углов, не превышающих 10 , с точностью до 1,5 % можно 
переписать в виде  

 изм изм изм
0 0 .у x yW W W    (7) 

С ростом угла , согласно (7), ошибка оценки динамической погрешно-
сти увеличивается пропорционально из-за компоненты динамической по-
грешности изм

0xW  основного канала. При  = 5  в области частот f < 60 Гц 

значение изм
0xW  достигает 13 % (рис. 5, б) задаваемой угловой скорости 

x  и составляет ~ 50 % измеряемой динамической погрешности, что непри-
емлемо. Для снижения погрешности при установке корпуса гироскопа на 
платформе стенда достаточно использовать базовые элементы выставки 
корпуса, точность угловой ориентации которых относительно измеритель-
ных осей гироскопа достигает единиц угловых минут. 

Рис. 5. Влияние поворота корпуса гироскопа  на неточность оценки 
динамической погрешности при его повороте  

вокруг оси вращения ротора (а) и с учетом угла (б) 

Влияние смещения центра карданного подвеса гироскопа относи-
тельно оси угловых вибраций испытательного стенда. Для оценки вли-
яния несовпадения центра цO  упругого карданного подвеса гироскопа  
с осью пz  угловых колебаний стенда рассмотрим два случая:  

1) смещение центра карданного подвеса в плоскости вращения плат-
формы стенда (рис. 6, а), при этом ось z  вращения ротора гироскопа от-
клонена от оси платформы пx  на угол 1;  

2) смещение центра карданного подвеса в вертикальной плоскости 
(рис. 6, б), при этом ось z  вращения ротора гироскопа отклонена от оси 
платформы пx  на угол 2.   
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Рис. 6. Смещения центра карданного подвеса относительно оси колебаний  
в плоскости вращения платформы (а) и вертикальной плоскости (б)  

(ЦМ — центр масс ротора) 

Смещения центра масс ротора гироскопа на z  относительно центра 
упругого карданного подвеса и на d относительно оси колебаний плат-
формы пz  показаны на рис. 6. 

Пусть платформа стенда колеблется вокруг оси zп с угловой скоро-
стью  
 0( ) sin( ),х t t  (8) 
где 0 0  — амплитуда угловой скорости; 0  и  — амплитуда и ча-
стота угловых колебаний. Из рис. 6 следует, что на ротор гироскопа дей-
ствуют ускорения: центростремительное ,na  тангенциальное a  и сво-
бодного падения,  

 
2 2 2

0

0

( ) ( ) sin ( );
( ) ( ( )) cos( ).

n х

х

a t d t d t
a t d t d t

   (9) 

При колебаниях платформы с амплитудой 0  ≤ 50 /с максимальное 
значение центростремительного ускорения na  не превышает 8 ∙ 10–3 м/с2, 
что позволяет при дальнейших расчетах пренебречь влиянием этой ком-
поненты по сравнению с ,a  так как в частотном диапазоне 10…100 Гц 
центростремительное ускорение na  на два порядка меньше тангенциаль-
ного .a  

Влияние смещения центра карданного подвеса в горизонтальной плоско-
сти. В соответствии с рис. 6, а и полагая, что 1  1, проекции ускорений 

( ), ( )x ya t a t  и ( ),za t  действующих на оси ,x y  и z  гироскопа, и их комби-
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нации ( ) ( )x za t a t  и ( ) ( ),y za t a t  определяющие дрейф ДНГ от неравноже-
сткости, пренебрегая гармоникой выше первой, определяются соотноше-
ниями: 

 1 0

1 1 0

( ) ;
( ) cos cos( );
( ) sin cos( );

x

y

z

a t g
a t a d t
a t a d t

  

 1 0
2 2 21 0

( ) ( ) ( ) cos( );
( ) ( ) ( ) 0, 5

xz x z

yz y z

a t a t a t gd t
a t a t a t d

 

или в операторной форме 

 1

1
2 2 21 0

( ) / ;
( ) ( );
( ) ( );
( ) ( );
( ) 0, 5 / .

x

y x

z x

xz x

yz

a s g s
a s ds s
a s d s s
a s gd s s
a s d s

  

Эти ускорения и их комбинации являются причиной возникновения сле-
дующих возмущающих моментов [18], действующих на ротор гироскопа: 

– квадратурных моментов  

 
кв
1

кв
1

( ) = ( );
( ) = ( ),

xx

yy

M s mqa s
M s mqa s

  

где q  — коэффициент квадратурного момента; 
– моментов от смещения z  центра масс ротора относительно центра 

карданного подвеса гироскопа  

 
z
1
z
1

( ) = ( );
( ) = ( );

z yx

z xy

M s m a s
M s m a s

 

– моментов от неравножесткости карданного подвеса гироскопа 

  
нж 2 нж1
нж 2 нж1

( ) = ( );
( ) = ( ),

yzx

xzy

M s m a s
M s m a s

  

где нж р1/ 1/ zK K  — коэффициент неравножесткости карданного 

подвеса р( , zK K  — линейные жесткости упругого карданного подвеса 
вдоль радиальных осей и оси вращения ).z  



Оценка влияния факторов эксперимента при исследовании динамической погрешности… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2022. № 4 101 

Полученные возмущающие моменты, возникающие при угловых ко-
лебаниях платформы, вызывают дрейф гироскопа по осям , :x y   

 

др
кв нж 11

2 2 2
1др 0

кв нж1 2

( ) 1( )= = ( );

( ) 1( )= = ( ).
2

y
z xх

x
z xу

M s ds s s
H s g

dM s ds s s
H s gg

  (10) 

Поскольку в соответствии с (6) при оценке динамической погрешно-
сти определяется угловая скорость измy  на частоте  угловых колеба-
ний, то ошибку оценки динамической погрешности от возмущающих 
моментов изм( )yMW s  вызывает только циклически изменяющаяся состав-
ляющая дрейфа гироскопа (10), которая пропорциональна ( ):x s  

 
изм

изм ( )
( )

( )
y

yM
x

s
W s

s
 

 кв нж 1
( )

1 ( ) .
( )

x x
y y z n

dk w s s
k w s s

g s
  (11) 

Влияние смещения центра карданного подвеса в вертикальной плоско-
сти. В соответствии с рис. 6, б и полагая, как и в предыдущем случае, 2 1, 
проекции ускорений ( ), ( )x ya t a t  и ( ),za t  действующих на оси ,x y  и z  ги-
роскопа, и их комбинации ( ), ( )x za t a t  и ( ), ( ),y za t a t  определяющие дрейф 
ДНГ от неравножесткости, пренебрегая гармоникой выше первой, опреде-
ляются соотношениями: 

 
2

0

2 2

( ) cos ;
( ) ( ) cos ( );
( ) in ;

x

y

z
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2 2

2 0
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или в операторной форме  
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x
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Аналогично предыдущему случаю под действием этих моментов воз-
никают возмущающие моменты: 

– квадратурные моменты  

 
кв

2
кв

2

( ) = ( );
( ) = ( );

xx

yy

M s mqa s
M s mqa s

 

– моменты от смещения z  центра масс ротора относительно центра 
карданного подвеса гироскопа  

 2

2

( ) = ( );
( ) = ( );

z z yx
z z xy

M s m a s
M s m a s

 

– моменты от неравножесткости карданного подвеса гироскопа  

 
нж 2 нж2
нж 2

нж2

( ) = ( );
( ) = ( ).

yzx

xzy

M s m a s
M s m a s

 

Полученные возмущающие моменты, возникающие при угловых ко-
лебаниях платформы, вызывают, как и в предыдущем случае, дрейф ги-
роскопа по осям , :x y   

 

др
нж 2 кв2

др
кв нж 22

( ) 1( ) = = ( );

( ) 1( ) = = ( ).

y
z xх

z x
x

у

M s ds s s
H s g

M s ds s s
H s g

 

По аналогии с предыдущим случаем, учитывая, что в соответствии  
с (6) при оценке динамической погрешности определяется угловая ско-
рость измy  на частоте  угловых колебаний, ошибка оценки динамиче-

ской погрешности от возмущающих моментов изм( ),yMW s  пропорцио-
нальна ( ):x s   

 
изм

изм ( )
( )

( )
y

yM
x

s
W s

s
  

 нж 2 кв
( )

(1 ( )) .
( )

x x
y y z n

d k w s s
k w s s

g s
 (12) 

Подставляя в выражения (11) и (12) конкретные характеристики  
гироскопа МГ-4 при угловых колебаниях платформы стенда в диапазоне 
значений частоты 0…100 Гц с амплитудой 0  = 50 /с и следующих де-
фектах установки корпуса гироскопа: d  = 1 см, 1 2 = 10 , получаем 

значения измеряемых угловых скоростей изм,y  графики которых приве-
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дены на рис. 7. В обоих случаях при колебаниях платформы с амплитудой 
0  = 50 /с рассмотренные факторы неточности выставки гироскопа  

вызывают дополнительную амплитуду дрейфа, не превышающую 5,3 /ч,  
что соответствует ошибке оценки динамической погрешности, не превы-
шающей 1 · 10–2 %. 

Заключение. В результате экспериментального исследования влияния 
основных конструктивно-технологических факторов на динамическую по-
грешность двухкомпонентного датчика угловой скорости (на примере ДНГ 
типа МГ-4) выявлено, что практически все рассмотренные дефекты вы-
ставки гироскопа на платформе испытательного стенда несущественно 
влияют на точность определения ее значения.  

Исключение составляет дефект выставки корпуса гироскопа, опреде-
ляемый его поворотом вокруг оси вращения ротора на угол ,  который 
при значении 5  может привести к 50%-ной ошибке (7) оценки динамиче-
ской погрешности. Для уменьшения указанной погрешности до приемле-
мого уровня достаточно при установке гироскопа на платформе стенда 
использовать базовые элементы точной выставки корпуса. 
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Рис. 7. Дрейф гироскопа МГ-4  
в результате смещений центра кардан-

ного подвеса в плоскости вращения 
платформы (1) и в вертикаль- 

ной плоскости (2) 
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EVALUATION OF THE EXPERIMENT FACTORS INFLUENCE  
IN STUDYING DYNAMIC ERROR OF THE TWO-COMPONENT  
ANGULAR RATE SENSOR 
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D.D. Nguyen ariolvietnam@gmail.com 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 
Angular rate sensors are widely used in various tech-
nology areas, especially in aviation and rocket technolo-
gies. Angular rate sensors are installed in aircraft stabili-
zation, orientation and navigation systems to determine 
the object angular position and control. In addition, 
they could be introduced in the automatic control sys-
tems of a moving object to enter a signal proportional 
to the angular rate in the control function or to damp 
the object oscillations occurring under the action 
of angular or linear overloads. Various design schemes 
of angular rate sensors are currently known to perform 
their functionality with required accuracy in the given 
frequency range. For them, the influence of design 
parameters and feedback loop on the accuracy of a de-
vice under conditions of dynamic operational influ-
ences was studied sufficiently. Biaxial angular rate sen-
sor built on the basis of a dynamically tuned gyroscope 
was considered, and the influence of various design and 
technological factors on the experimental estimated 
accuracy of its dynamic error was studied. Main proba-
ble factors leading to inaccuracies in determining this 
error in testing on the angular oscillations bench were 
considered 

Angular rate sensor, orientation 
and navigation system, dynami-
cally tuned gyroscope, dynamic 
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