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Приведены результаты исследования характеристик различных динамически настра-
иваемых гироскопов, работающих в режиме датчика угловой скорости, являющейся 
переменной величиной. Определена зависимость динамической погрешности датчика 
угловой скорости от амплитуды и частоты угловых колебаний корпуса гироскопа. 
Проанализирован вопрос методического и аппаратного обеспечения оценки динами-
ческой погрешности динамически настраиваемого гироскопа в режиме датчика угло-
вой скорости с целью снижения ее влияния на эксплуатационные характеристики 
прибора. Для обеспечения экспериментального исследования и практической оценки 
динамической погрешности динамически настраиваемого гироскопа в режиме датчи-
ка угловой скорости предложен вариант конструкции стенда угловых колебаний, раз-
работаны требования к нему и рассчитаны его упругомассовые характеристики. 
Ключевые слова: динамически настраиваемый гироскоп, датчик угловой скорости, 
динамическая погрешность, стенд угловых колебаний 

The paper introduces the results of studying the characteristics of various dynamically tuned 
gyroscopes operating in the mode of a variable rate sensor. Within the study, we determined 
the dependence of the dynamic error of the rate sensor on the amplitude and frequency of 
angular oscillations of the gyroscope body. We analyzed the methodological and hardware 
support for evaluating the dynamic error of a dynamically tuned gyroscope — the rate sen-
sor in order to reduce its influence on the operational characteristics of the device. To ex-
perimentally research and practically evaluate the dynamic error of the dynamically tuned 
gyroscope - the rate sensor, we proposed a design of the rotary vibration test bench, devel-
oped requirements for it, and calculated its elastic-mass characteristics. 
Keywords: dynamically tuned gyroscope, rate sensor, dynamic error, rotary vibration test 
bench 

Динамические воздействия, в условиях кото-
рых работают системы ориентации и навига-
ции, диктуют высокие требования к массогаба-
ритным характеристикам и точности гироско-
пических приборов. Так как этим требованиям 

в достаточной степени соответствуют динами-
чески настраиваемые гироскопы (ДНГ), их ши-
роко используют в качестве чувствительных 
элементов бесплатформенных навигационных 
систем и систем ориентации [1–6]. 
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Теоретические исследования показывают, 
что, как и у некоторых типов двухкомпонент-
ных гироскопов (в частности, Gyroflex), ротор-
ных вибрационных гироскопов «Виброротор» и 
астатического гироскопа с контуром обратной 
связи, работа ДНГ в компенсационном режи-
ме — режиме датчика угловой скорости (ДУС) 
сопровождается взаимовлиянием каналов. 

Это явление связано с одновременным дей-
ствием инерционных и гироскопических мо-
ментов по каждой из взаимно ортогональных 
осей [7], вследствие чего вращение вокруг од-
ной из них с переменной угловой скоростью 
приводит к появлению паразитного сигнала в 
ортогональном канале ДНГ. Данная особен-
ность накладывает определенные эксплуатаци-
онные ограничения на такой тип гироскопов и 
требует соответствующей оценки на этапе изго-
товления и приемо-сдаточных испытаний для 
формирования алгоритмов компенсации с це-
лью повышения точности ДНГ. 

Чтобы практически проверить перекрест-
ную чувствительность двухкомпонентного ги-
роскопического ДУС, необходимо согласовать 
его по параметрам с контрольно-испытатель-
ной аппаратурой [8–10]. 

Цель работы — исследование зависимости 
перекрестной погрешности ДНГ в режиме ДУС 
от угловых колебаний его корпуса для разра-
ботки основных требований к контрольно-
испытательному оборудованию при экспери-
ментальной проверке этой погрешности. 

 
Уравнения движения ДНГ в режиме ДУС. Со-
гласно работе [6], уравнения движения ДНГ  
в режиме ДУС имеют вид 
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Здесь A  и H  — экваториальный момент инер-
ции и кинетический момент ротора ДНГ;   и 
 — углы отклонения ротора ДНГ по осям х и у 
относительно корпуса; x  и y  — проекции 
абсолютной угловой скорости корпуса на оси х 
и у; xM  и yM  — возмущающие моменты, при-
ложенные к ротору гироскопа по осям х и у; 

ДМ ДМ
x x xM K J  и ДМ ДМ

y y yM K J  — моменты об-
ратной связи по осям х и у, ДМ

xK  и ДМ
yK  — кру-

тизны датчиков момента (ДМ) по осям x и y; xJ  
и yJ  — токи в обмотках ДМ по осям х и у, 

ДУУС ( ) ,x x x yJ K W p K    ДУУС ( )y y y xJ K W p K   
УС( ,xK  УС

yK  и ДУ ,xK  ДУ
yK  — крутизны усилите-

лей обратной связи (УОС) и датчиков угла (ДУ) 

по осям x и y; ( )xW p  и ( )yW p  — передаточные 
функции УОС. 

Структурная схема ДНГ в режиме ДУС, по-
строенная в соответствии с уравнениями (1), 
приведена на рис. 1. 

При отсутствии возмущающих моментов 
после преобразования по Лапласу система 
уравнений (1) приобретает вид 
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где: s  — оператор Лапласа; ,хK  уK  — крутизны 
контуров обратной связи, ДУ ДМУС ,х у х хK K K K  

ДУ ДМУС .у х у уK K K K  
Из системы (2) углы отклонения ротора ги-

роскопа относительно корпуса определяются 
как 
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Компоненты измеряемой угловой скорости 

корпуса формируются следующим образом: 
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Согласно соотношениям (3), (4), углы  и  
отклонения ротора гироскопа относительно 
корпуса и компоненты измеряемой угловой 
скорости изм

x  и изм
y  зависят от проекций 

входной угловой скорости x  и ,y  что свиде-
тельствует о взаимовлиянии каналов. 
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ДНГ в режиме ДУС представляет собой ав-
томатическую систему регулирования, поэтому 
одной из важных задач при его проектирова-
нии является формирование контуров обрат-
ной связи, обеспечивающих требуемые запасы 
устойчивости и качество переходных процес-
сов. Передаточная функция контуров обратной 
связи ДНГ в режиме ДУС имеет вид [11] 
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где K — крутизна контура обратной связи; T1 и 
T2 — постоянные времени звеньев передаточ-
ной функции. 

Далее будем полагать, что параметры гиро-
скопов и контуров обратной связи по каналам x 
и y идентичны. В табл. 1 приведены основные 

параметры некоторых известных ДНГ и их кон-
туров обратной связи. 

В качестве примера формирования контура 
обратной связи на рис. 2 приведены результаты 
моделирования амплитудно-частотной харак-
теристики (АЧХ), а также переходных процес-
сов для гироскопа МГ-4 в режиме ДУС. 

Как видно из рис. 2, а, при угловых колеба-
ниях корпуса гироскопа динамическая погреш-
ность имеет место, как в основном канале, так и 
в ортогональном вследствие взаимовлияния 
измерительных каналов, что недопустимо для 
прецизионного измерителя угловой скорости. 
Эта погрешность растет с увеличением частоты 
входной угловой скорости (рис. 2, б). В частно-
сти, на частоте 70 Гц амплитуда погрешности  
в ортогональном канале достигает 41,7 % от 
входной угловой скорости. 

Рис. 1. Структурная схема ДНГ в режиме ДУС 

Таблица 1 
Основные параметры ДНГ 

Параметр 
Марка ДНГ 

ГВК-3 ГВК-6 ГВК-16 МГ-4 КИНД 05-91 

Экваториальный момент инерции ротора А, Нмс2 16,9∙10–6 9,5∙10–6 10,65∙10–7 5∙10–7 8,75∙10–7 

Кинетический момент ротора H, Н·м·с 280∙10–4 200∙10–4 15∙10–4 15∙10–4 43,6∙10–4 

Диапазон измеряемой угловой скорости, град/с – ±6 ±300 ±150 ±10 

Крутизна ДУ KДУ, В/рад 8,6 15,5 8,6 6,0 8,3 

Крутизна ДМ KДМ, (Н·м)/А 2,5∙10–1 9,2∙10–3 1,3∙10–2 1,3∙10–2 1,2∙10–2 

Крутизна УС KУС, А/В 4,5 30,0 5,0 4,0 35,0 

Постоянные времени, с: 
    T1 
    T2 

 
2∙10–2 
1∙10–3 

 
5∙10–2 
8∙10–4 

 
3∙10+ 

15∙10–4 

 
1,5∙10–2 
1∙10–3 

 
1∙10–1 
6∙10–4 
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Согласно структурной схеме, приведенной 
на рис. 1, измеряемые значения угловых скоро-
стей изм

x  и изм
y  определяются токами, проте-

кающими в обмотках ДМ или напряжениями 
на измерительных резисторах каналов x и y.  
В качестве примера на рис. 3 показаны значе-
ния напряжений на измерительных резисторах 
(с сопротивлениями Rx = Ry = 100 Ом) при ко-
лебаниях корпуса гироскопа (см. рис. 1 и 2, а). 

 
Зависимость перекрестной погрешности ДНГ 
в режиме ДУС от амплитуды и частоты угло-
вых колебаний его корпуса. При вращении 
корпуса гироскопа вокруг оси х с угловой ско-
ростью x  величина изм

x  в первом уравнении 
системы (4) представляет собой измеряемую 
угловую скорость в основном канале, а изм

y  — 
погрешность, возникающую в ортогональном 
канале ДУС от входной угловой скорости .x  
Из второго уравнения системы (4) получаем 
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Диапазоны измеряемых угловых скоростей 
различных типов ДНГ в режиме ДУС отлича-
ются друг от друга, поэтому при практическом 
измерении динамической погрешности необхо-
димо учитывать зависимость задаваемой угло-
вой скорости от амплитуды и частоты колеба-
ний, чтобы она не превысила максимальную 
измеряемую угловую скорость испытуемого 
гироскопа. 

При угловых колебаниях корпуса гироскопа 
вокруг оси х по закону ( ) sinx t t     угловая 
скорость корпуса по этой оси определяется как 
 0( ) ( ) cos cos ,x x xt t t t           (5) 

где 0x    — амплитуда задаваемой угловой 
скорости. 

Поскольку амплитуда задаваемой угловой 
скорости не должна превышать максимальное 
значение измеряемой угловой скорости (т. е. 

m x0 a ),x    имеем 
    max .   (6) 

Выходное напряжение ДНГ в ортогональ-
ном канале, пропорциональное измеряемой 
угловой скорости изм

y  и определяющее дина-
мическую погрешность, в соответствии с выра-
жением (4) и рис. 1, рассчитывается как 
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Рис. 3. Зависимость выходных напряжений ,xU  yU  

 ДНГ в режиме ДУС от времени t 

         
Рис. 2. Результаты моделирования ДУС на основе гироскопа МГ-4 при угловых колебаниях  

c амплитудой  = 0,16 и частотой f = 10 Гц: 
а — зависимости угловых скоростей  ,x  изм ,x  изм

y  от времени t; б — АЧХ основного ( ) и ортогонального ( ) 
 каналов; ПП — полоса пропускания 
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Для измерения напряжения xU  с относи-
тельной погрешностью отн ≤ 1 %, желательно, 
чтобы оно, как минимум, на два порядка [12] 
было больше разрешения Umin аналого-циф-
рового преобразователя (АЦП), т. е. 
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С учетом выражения (5) динамическая по-
грешность имеет вид 

 

 

 

изм

022 4

( ) ( ) .
( )

y

x
KW j jKW j A

H A jH KW j

  

   
   

 

Зависимость динамической погрешности 
некоторых конструкций ДНГ в режиме ДУС 
при угловых колебаниях до 20 Гц показана на 
рис. 4. Видно, что перекрестная динамическая 
погрешность ДНГ в режиме ДУС растет с уве-
личением частоты угловых колебаний его кор-
пуса. На частоте 20 Гц при амплитуде угловой 
скорости x0 = 10 град/c динамическая погреш-
ность по ортогональной оси гироскопов МГ-4 и 
ГВК-16 достигает соответственно 8,3 % и 13,0 % 
относительно значения измеряемой угловой 
скорости. 
 
Схема испытаний при определении динами-
ческой погрешности и требования к кон-
трольно-испытательному оборудованию. Схе-
ма определения динамической погрешности. 
При экспериментальном исследовании дина-

мической погрешности гироскопа его фикси-
руют на платформе поворотного стенда так, 
чтобы одна из измерительных осей была кол-
линеарна оси угловых колебаний стенда. 
Напряжения, снимаемые с измерительных ре-
зисторов обоих каналов, подаются на АЦП  
в составе измерительного модуля и далее на 
компьютер, как показано на рис. 5. 

Для создания угловых колебаний корпуса 
гироскопа можно использовать стенды 
RVC 400 корпорации Team Corporation или 
RVM-I компании GHI Systems, обеспечиваю-
щие частоту колебаний до 3 кГц. Однако боль-
шие габаритные размеры и жесткие требования 
к фундаменту для установки этих стендов не 
позволяют их применять на каждом рабочем 
месте в сборочных цехах. 

В качестве альтернативы для создания угло-
вых колебаний можно рекомендовать кон-
струкцию стенда, приведенного на рис. 6, где 
испытуемый гироскоп 2 установлен на плат-
форме 1 так, чтобы центр его упругого кардан-
ного подвеса находился на оси угловых колеба-
ний платформы. Последняя с помощью упруго-
го подвеса 4 соединена с основанием 7 и 
приводится в колебательное движение датчи-
ком момента 6. Амплитуда угловых колебаний 
может быть измерена с помощью датчика уг-
ла 5, либо оптическими средствами. 

При радиусе платформы 39 мм и геометри-
ческих размерах упругого элемента, изготов-
ленного из стали 50ХФА (длина 45 мм, ширина 

 
Рис. 4. Зависимость перекрестной динамической  

погрешности изм
y  гироскопов ГВК-16 ( )  

и МГ-4 ( ) от частоты f угловых колебаний  
корпуса с амплитудой   (6) и угловой скоростью  

x0 = 10 град/c 

 
Рис. 5. Схема определения динамической  

погрешности ДНГ в режиме ДУС: 
ПС — платформа стенда; ПЭВМ — персональная  

электронно-вычислительная машина;  
ДМx, ДМy и ДУx и ДУy — датчики моментов и угла  

гироскопа по осям x и y соответственно 
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15 мм, толщина 0,153 мм) угловая жесткость 
упругого подвеса стенда вокруг оси поворота 
платформы равна 2,9 Н·м/рад, а линейная  
радиальная жесткость и жесткость вдоль вер-
тикальной оси соответственно — 2,1·107 и 
4,2·106 Н/м. 

Таким образом, при массе 0,5 кг платформы 
с установленным на ней гироскопом собствен-
ная частота ее колебаний вдоль радиальной и 
вертикальной осей составляет 1042 и 466 Гц 
соответственно, что намного превышает требу-
емый частотный диапазон (до 20 Гц) угловых 
колебаний платформы вокруг своей оси. Вслед-
ствие этого при точной установке центра упру-
гого карданного подвеса гироскопа на оси по-
ворота платформы указанные жесткостные ха-
рактеристики позволяют минимизировать 
влияние линейных колебаний платформы на 
результаты испытаний. 

Схема расчета упругого элемента подвеса 
при его деформации в плоскости колебаний 
платформы приведена на рис. 7. 

Угловая жесткость упругого подвеса стенда с 
точностью до 2 определяется выражением 

   


2 2

3

16 3 3
,zEJ RL R L

k
L

  (7) 

где E — модуль Юнга материала упругого эле-
мента; zJ  — момент инерции поперечного се-
чения упругого элемента, 3 /12.zJ bh  

При расчете угловой жесткости (7) силы 
растяжения не учитывались, так как углы пово-

рота платформы достаточно малы (менее 2°),  
и их вклад (как показывают результаты числен-
ного моделирования в среде ANSYS) пренебре-
жимо мал, в том числе из-за деформаций плат-
формы и крепежных элементов. 

Собственная частота угловых колебаний 
платформы вычисляется по формуле 

  3 2 2

п 3
п п

3 31 1 ,
2 3

Ebh RL R Lkf
J J L

 
 

 
 

где пJ  — момент инерции платформы с уста-
новленным на ней гироскопом вокруг ее оси 
поворота. 

При необходимости изменение частоты соб-
ственных угловых колебаний в пределах 
2…20 Гц можно обеспечить дополнительными 
кольцами, фиксируемыми на торцевых частях 
платформы. 

Требования к АЦП. Так как минимальное 
напряжение на измерительном резисторе, 
определяющее динамическую погрешность 
рассматриваемого ДНГ в ортогональном кана-
ле, составляет десятки мВ (см. рис. 1), для его 
измерения с приемлемой точностью АЦП 
должен иметь разрешение как минимум на  
два порядка меньше, т. е. на уровне десятых 
долей мВ. 

Кроме того, для обеспечения минимального 
искажения снимаемого напряжения при его 
преобразовании частота преобразования АЦП 
должна быть как минимум в 2 раза больше, чем 
максимальная частота измеряемого напряже-
ния [10]. При ограничении максимальной ча-
стоты угловых колебаний корпуса гироскопа в 
пределах 20 Гц, желательно, чтобы АЦП имел 

 
Рис. 6. Внешний вид стенда угловых колебаний: 

1 — платформа; 2 — испытуемый гироскоп;  
3 — кронштейн; 4 — упругий подвес; 5 — датчик угла;  

6 — датчик момента; 7 — основание 

 

 
Рис. 7. Схема расчета упругого элемента  

подвеса стенда при его деформации в плоскости  
колебаний платформы: 

L, b и h — длина, ширина и толщина упругого элемента  
подвеса соответственно; R и  — радиус и угол поворота 

 платформы; O — точка крепления упругого элемента  
подвеса к корпусу; Оп — центр поворота платформы 
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частоту преобразования существенно выше 
этой частоты. 

Приведенные в табл. 2 некоторые современ-
ные метрологические средства обеспечивают 
сбор, анализ и обработку данных, с требуемыми 
точностными и частотными характеристиками. 

Выводы 
1. На основе характеристик некоторых из-

вестных ДНГ сформированы параметры конту-
ров обратной связи в режиме ДУС. По резуль-
татам анализа динамических характеристик 
этих приборов показано, что при движении 
носителя с переменной угловой скоростью су-
ществует перекрестная динамическая погреш-
ность, увеличивающаяся с ростом частоты уг-
ловой скорости. Эту погрешность необходимо 
контролировать на этапе формирования пара-
метров контура обратной связи гироскопа для 
ее компенсации. 

2. Для практической оценки этой погрешно-
сти разработаны требования к стенду угловых 

колебаний, предложен вариант его конструк-
ции, рассчитаны упругомассовые характери-
стики такого стенда. 

3. Контрольно-испытательная система, по-
строенная на этом стенде, должна обеспечивать 
угловые колебания с амплитудой до 2° в частот-
ном диапазоне до 20 Гц. Кроме того, при сопро-
тивлении измерительных резисторов Rx = Ry = 
=100 Ом АЦП должны иметь разрешение по 
напряжению не более 0,3 мВ и частоту преобра-
зования не менее 200 кГц. В качестве измери-
тельных модулей при экспериментальной про-
верке динамической погрешности гироскопа 
могут быть рекомендованы платы сопряжения 
L-Card E14-440, ZETLAB 210 и QMBox17-16. 

4. Испытания динамической погрешности 
ДНГ в режиме ДУС на предложенном кон-
трольно-испытательном оборудовании позво-
лят определить ее значение на этапе изготовле-
ния и приемо-сдаточных испытаний и обеспе-
чить формирование алгоритмов компенсации с 
целью повышения точности и расширения об-
ласти применения гироскопов такого типа. 
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