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СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ ДРЕЙФА 
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Получена математическая модель нового способа калибровки систематической состав-
ляющей угловой скорости дрейфа двухстепенного поплавкового гироскопа, включенно-
го в режим гирокомпаса, по информации с датчика угла гироскопа. Реализация данного 
подхода требует только применения предлагаемых алгоритмов в системах управления 
подвижными объектами.
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пас, линеаризация, виброускорения, фильтр Калмана.

A mathematical model of a new method of calibrating systematic component of the angular 
velocity of drift single-degree-of-freedom gyroscopes, used in gyrocompass mode with 
the information of gyroscope angle sensor, has been obtained. The implementation of this 
approach only requires the application of the proposed algorithms in mobile object control 
systems.
Keywords: mathematical model, calibration, drift, single-degree-of-freedom gyrocompass, 
linearization, Kalman-Filter.

В навигации наземных и воздушных объ-
ектов широко используются инерциальные 
навигационные системы (ИНС) полуаналити-
ческого типа с использованием двухстепен-
ных поплавковых гироскопов. В таких систе-
мах ось чувствительности одного из гироско-
пов всегда направлена примерно на север (юг), 
а второго, соответственно, на запад (восток). 
Перед началом использования данных систем 
по назначению обычно проводится калибровка 
их гироскопов и акселерометров. В свою оче-

редь качество калибровки гироскопов опре-
деляет эффективность эксплуатации автоном-
ных навигационных систем, в том числе объ-
ектов повышенного риска, время подготовки 
которых может нести определяющий характер 
в рамках сложившейся военно-политической 
обстановки в мире.

Известны различные способы калибров-
ки систематических составляющих угловых 
скоростей дрейфов гироскопов ИНС, от точно-
сти калибровки которых существенно зависит 
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амплитуда колебаний платформы трехосного ги-
ростабилизатора с периодом М. Шулера [1].

Так, в [2] рассмотрена калибровка систе-
матических составляющих угловых скоростей 
дрейфов гироскопов ИНС полуаналитическо-
го типа по сигналам акселерометров с исполь-
зованием фильтра Калмана. При этом требуе-
мая точность калибровки северного гироскопа  
σс = 2,10–3 дуг.с/с достигалась примерно за 17 ми-
нут. Вместе с этим при моделировании не учи-
тывались колебания (виброускорения) объекта, 
на котором установлена инерциальная навигаци-
онная система.

Известен также способ калибровки гироско-
пов на заарретированной платформе трехосного 
гиростабилизатора (ТГС) ИНС после включения 
северного гироскопа в режим датчика угловой 
скорости (ДУС) [3] (рис. 1).

На рис. 1 обозначено: Oхуz система коор-
динат, связанная с основанием (платформой) 
у входная ось, z выходная ось. Соответственно 
система координат Oξηζ связана с гирокамерой 
(поплавком).

В данном случае выходной информацион-
ный сигнал (ток датчика моментов) гироскопа 
будет содержать как полезную постоянную со-
ставляющую ωгк, так и постоянную составляю-
щую ψ, обусловленную проекцией горизонталь-
ной угловой скорости Земли на свою ось чув-
ствительности. Чтобы разделить данные состав-
ляющие, платформу ТГС поворачивают на угол, 
примерно равный ±180°. 

Таким образом, в данном способе необходимо:
– определенное время измерять ток датчика 

моментов гироскопа в первом положении ДУСа, 
чтобы компенсировать влияние собственных 
случайных шумов гироскопа, усилителя обрат-
ной связи и датчика угла;

– осуществить поворот основания ДУСа на 
±180° с требуемой точностью;

– определенное время после разворота 
ждать окончание переходного процесса в ДУСе, 
вызванного указанным разворотом;

– определенное время измерять ток датчика 
моментов гироскопа во втором положении ДУСа 
по тем же причинам, что и в первом положении;

Рис. 1. К способу определения систематической составляющей угловой скорости дрейфа гироскопа
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– по измерениям горизонтальных акселе-
рометров (наклономеров) учесть погрешность, 
вызванную проекцией вертикальной составляю-
щей угловой скорости вращения Земли, на ось 
чувствительности гироскопа.

Эти операции занимают около 20 минут в 
зависимости от выбранного времени измерения 
информационных сигналов гироскопов. В новом 
способе не требуется осуществление разворота 
платформы ТГС. Рассмотрим принцип опреде-
ления систематической составляющей угловой 
скорости дрейфа гироскопа на заарретированной 
платформе ТГС СНН.

После арретирования входная ось гироскопа 
будет отклонена от направления на север на угол 
ψ, а платформа, на которой установлен гироскоп, 
отклонена от плоскости горизонта соответствен-
но на углы δ и γ (рис. 1), нормальные случайные 
величины с нулевыми математическими ожида-
ниями, значения которых для современных ТГС 
после арретирования платформы ТГС не превы-
шают нескольких дуговых минут [4].

После отключения обратной связи (рис.  1) 
гироскоп приобретает свойства гирокомпаса 
(ГК) и гирокамера (поплавок) гироскопа начнет 
поворачиваться под действием гироскопическо-
го момента Мг:

	 ( )г г cosМ Н= − Ω β − ψ , 	 (1)

где	Н — кинетический момент ГК;
	 Ωг — горизонтальная составляющая угловой 
скорости вращения Земли;
	 β — угол отклонения оси η гироскопа отно-
сительно начального положения;
	 ψ — угол между Ωг и осью у (рис. 1).

Кроме того, на ось чувствительности гиро-
скопа дополнительно будет проецироваться вер-
тикальная составляющая угловой скорости Зем-
ли Ωв, соответственно на оси, связанные с осно-
ванием гироскопа y и z:

(2)

	

в

в

;

,
y

z

ω = −Ω δ

ω = Ω γ
	

которые дадут два дополнительных гироскопи-
ческих момента.

С учетом выражений (1) и (2) нелинейное 
дифференциальное уравнение гирокомпаса мож-
но представить в следующем виде:

	 (3)
( )г

в в гк сл

cos
cos sin ,

I f H
H H H H

′′ ′β + β = Ω β − ψ +

+ Ω γ β − Ω δ β + ω + ω

где I, f — соответственно момент инерции и 
удельный момент сил вязкого трения среды ги-
рокомпаса;
	 ωгк — постоянная (систематическая) состав-
ляющая угловой скорости дрейфа гирокомпаса в 
данном запуске гироскопа с нулевым математи-
ческим ожиданием, меняющаяся по нормально-
му закону от запуска к запуску;
	 ωсл — нормальная случайная составляющая 
угловой скорости дрейфа гирокомпаса с нуле-
вым математическим ожиданием.

Запишем уравнение номинального движе-
ния гироскопа, то есть в предположении, что ось 
чувствительности гироскопа направлена точно 
на север, отсутствуют все возмущающие момен-
ты относительно выходной оси гироскопа (кро-
ме гироскопического), а также платформа ТГС 
находится в горизонте:

	 н н г нcosI f H′′ ′β + β = Ω β . 	 (4)

Данное уравнение не имеет аналитическо-
го решения и может быть решено относительно 
угла βн(t) одним из численных методов и сохране-
но в долговременном запоминающем устройстве 
цифровой вычислительной машины (ЦВМ).

Необходимо также отметить, что в правую 
часть уравнения (3) не входит возмущающее 
воздействие, обусловленное приборами, обеспе-
чивающими обратную связь в гироскопе, вслед-
ствие отсутствия такового в данном способе. 

Линеаризуем уравнение (3) относительно 
номинальных значений выражения (4):

	

( )
( ) ( )
( )

г н

г н в н

в н гк сл

sin

sin cos

sin ,

I f H

H H

H H H

′′ ′∆β + ∆β + Ω β ∆β =

= Ω β ψ + Ω β γ −

− Ω β δ + ω + ω 	 (5)

где Δβ = β – βн — приращение измеряемого угла 
поворота поплавка ГК относительно его номи-
нального значения, обусловленное влиянием ψ, 
δ, γ, ωгк, ωсл, а также колебаниями основания;
	 βн — номинальное значение угла поворота 
поплавка относительно корпуса, рассчитанное в 
соответствии с выражением (4).
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Уравнение (5) является линейным дифферен-
циальным уравнением с переменными коэффици-
ентами. В правой части уравнения имеется пере-
менная составляющая, зависящая от угла ψ, и по-
стоянная составляющая угловой скорости дрейфа 
гироскопа ωгк, следовательно, их можно разделить 
в фильтре Калмана на фоне случайного шума.

Оценим точность калибровки систематиче-
ской составляющей угловой скорости гироскопа 
в условиях виброускорения основания. С этой 
целью воспользуемся экспериментальными дан-
ными вибрации самолета HFB 320. Формирую-
щий фильтр для данных вибраций имеет соот-
ветственно вид [5]:

	 ( )
1 2 В1

2
2 1 1 1 1 2 1 1 1 В1

;

2 2

N N w

N N N w

′ = +

′ = −α − ξ α + α − ξ α , 	 (6)

где	N1 — виброускорение самолета;
	 N2 — компонента формирующего фильтра;
	 1α  — собственная частота;
	 ξ1 — коэффициент демпфирования; 
	 В1w  — белый шум.

Параметры формирующего фильтра вибро
ускорений 1α  = 1,33·10–2 рад/с, ξ1 = 0,7 определя-
ют интенсивность белого шума:

	 2
1 1 1 В12Q = ξ α σ , 	

где	 2
В1σ  — дисперсия виброускорений, равная 

1,86·10–6 м2с–4.
Виброускорения N1 будут воздействовать на 

гироскоп через дебаланс:

	 0 дб
в 1

H
M N

g
ω 

=  
 

,	

где 0 дбω  = 4,84·10–8 рад/с — расчетное значение 
статического дебаланса гироскопа при действии 
ускорения в 1 g (значение ускорения силы тяже-
сти Земли) [6].

Кроме того, данные виброускорения будут 
воздействовать на акселерометры платформы 
ТГС (наклономеры НМy и НМz).

Представим формирующий фильтр случай-
ной составляющей угловой скорости дрейфа ги-
роскопа в следующем виде (колебательное звено):

	
3 4 В2

2
4 2 3 2 2 4 В2

;
2

N N w
N N N w

′ = +

′ = −α − ξ α + ,	  (7)

где	N3 = ωсл — случайная составляющая угловой 
скорости дрейфа гироскопа;
	 N4 — компонента формирующего фильтра.

Параметры формирующего фильтра случай-
ного дрейфа 2α  = 6,28 рад/с, ξ2 = 0,4 определяют 
интенсивность белого шума:

	 3 2
2 2 2 В24Q = ξ α σ ,	

где 2
В2σ  — дисперсия случайного дрейфа, равная 

2,35·10–15 рад2/с2.
На рис. 2 представлены спектральные плот-

ности мощности виброускорений самолета N1 
и случайного дрейфа гирокомпаса N3. Площади 
под данными графиками равны соответственно 
дисперсиям 2

В1σ  и 2
В2σ .

Шумы датчика угла и наклономеров вы-
берем в виде белых шумов с интенсивностями 
Сду = 2,10–13 рад2, СНМy = СНМz = 5,10–15 м2с–3.

Представляя уравнения (5) в форме Коши и 
добавляя два формирующих фильтра уравнене-
ия (6) и (7) с соответствующими параметрами, 
представим уравнение для способа определения 
систематической составляющей угловой скоро-
сти гирокомпаса на заарретированной платфор-
ме ТГС в стандартном виде [7]:

	
;

,
x

Z
∆ = +

= +
б.ш.

б.ш.

F(t)ΔX Gw
DΔX v



	  (8)

где	ΔX, G, D — соответственно вектор состояния 
(10×1), матрица возмущений (10×2) и матрица 
измерений (3×10) непрерывной системы;

Рис. 2. Спектральные плотности мощности 
случайных процессов N1 и N3



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

53

	 F(t) — матрица состояния системы размер-
ностью (10×10);
	 wб.ш., νб.ш. — векторы белых шумов воз-
мущений и измерений размерностью (2×1) и 
(3×1) с диагональными матрицами интенсив-
ностей соответственно Q и R размерностями 
(2×2) и (3×3).

Вектор состояния, системы (8) представим в 
следующем виде:

	
 
 
 

T
1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

ΔX ,ΔX ,ΔX ,ΔX ,ΔX ,
ΔX =

ΔX ,ΔX ,ΔX ,ΔX ,ΔX
,	  

где ΔX1 = ′∆β , ΔX2 = Δβ, ΔX3 = ψ, ΔX4 = ωгк, ΔX5 = δ, 
ΔX6 = γ, ΔX7 = N1, ΔX8 = N2, ΔX9 = N3, ΔX10 = N4.

Ненулевые значения элементов матрицы 
возмущений: 

G(7,1) = 1, G(8,1) = α1 – 2ξ1α1, G(10,2) = 1.

Ненулевые значения элементов матрицы из-
мерений: 

D(1,1) = 1, D(2,5) = g, D(2,7) = 1, 

D(3,6) = g, D(3,7) = 1.

Ненулевые значения элементов матрицы со-
стояния F, не зависящие от времени: 

F(1,2) = 1; F(2,2) = –F /I; F(2,4) = H/I;

F(2,7) = 
0ωH дб/(Ig); F(2,9) = H/I; F(7,8) = 1;

F(8,7) = 1
2α ; F(8,8) = –2ξ1α1; F(9,10) = 1;

F(10,9) = – 2
2α ; F(10,10) = –2ξ2α2.

Зависящие от времени значения элементов 
матрицы состояния F соответственно:

F(2,1) = –(HΩг/I)sinβн; F(2,3) = (HΩг/I)sinβн; 

F(2,5) = – (HΩв/I)cosβн; F(2,6) = (HΩв/I)sinβн.

После дискретизации системы (8) с интер-
валом дискретности Δt = 0,001 c для оценки 
систематической составляющей угловой ско-
рости дрейфа ωгк по измеряемым значениям 

датчика угла гирокомпаса и наклономеров был 
использован дискретный оптимальный фильтр 
Калмана [8, 9].

При моделировании были приняты следу-
ющие значения входящих в систему (8), пара
метров: 

I = 0,00004 Нмс2; H = 0,05 Нмс; 

F = 0,025 Нмс; ωв = 5,9·10–5 рад/с; 

ωг = 4,3·10–5 рад/с;

PΔX (3,3) = (180·0,485·10–5)2 рад2; 

PΔX (4,4) = (0,15·0,485·10–5)2 рад2с–2; 

PΔX (5,5) = PΔX (6,6) = (120·0,485·10–5)2 рад2.

При этом численные значения PΔX (4,4) и 
2
В2σ  выбраны такими же, как в [2].

 На рис. 3 представлен график среднеквад
ратического значения ошибки оценки данным 
способом систематической составляющей 
угловой скорости дрейфа гироскопа в услови-
ях воздействия колебаний самолета, случай-
ной составляющей угловой скорости дрейфа 
и шумов датчика угла гироскопа и наклоно
меров.

 Среднеквадратическое значение оценки ωгк 
резко уменьшается в первые 2 с, а затем плавно 
уменьшается и через 100 с достигает значения 
σгк = 0,0011 дуг.с/с.

При этом поплавок повернется относитель-
но корпуса гироскопа на угол 0,5°.

Рис. 3. Среднеквадратическое значение оценки ωгк
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Рис. 4. Оценка ωгк в первом и втором запусках фильтра
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Такая тенденция уменьшения оценки на-
блюдается и при значительном варьировании па-
раметров формирующих фильтров уравнения (6) 
и (7) [10].

На рис. 4 представлена соответственно оцен-
ка ωгк в двух запусках фильтра Калмана.

Таким образом, данный способ оценки систе-
матической составляющей угловой скорости дрей-
фа гироскопа позволяет после арретирования плат-
формы ТГС системы навигации полуаналитиче-
ского типа определять систематическую составля-
ющую дрейфа соответствующего гироскопа ТГС 
быстрее более чем на 50 % по сравнению с рассмо-
тренными способами калибровки гироскопов.
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