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Погрешность традиционного гироприбора характеризуется средней угловой
скоростью отклонения вектора кинетического момента в инерциальном про-
странстве, называемой скоростью дрейфа, скоростью ухода или собственной
скоростью прецессии гироскопа. Модель погрешности волоконно-оптического
гироскопа определена с использованием понятия “коэффициент влияния на ско-
рость изменения температуры окружающей среды и напряженности внешнего
магнитного поля”. Описана методика экспериментального нахождения этих
коэффициентов. Установлено значительное влияние скорости изменения тем-
пературы окружающей среды и напряженности магнитного поля на точность
гироскопа. Разработанная модель позволяет построить методику алгоритми-
ческой компенсации погрешностей гироскопа в процессе эксплуатации на осно-
ве информации, получаемой от термодатчиков и магнитометров.
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пряженность магнитного поля, алгоритмическая компенсация погрешностей
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The error of a typical gyroscopic device is characterized by the mean angular rate
of deviation of the angular momentum vector in the inertial space (called a drift
rate or intrinsic precession rate of a gyro). A model of error of a fiber-optic gyro
is defined using the notion of “coefficient of impact on the rate of variation in
the ambient temperature and the external magnetic field strength”. A technique is
described for finding these coefficients by experiments. A substantial influence of
the rate of variation in the ambient temperature and the magnetic field strength on
the gyro accuracy is established. The developed model makes it possible to build a
technique of algorithmic compensation of gyro errors during the operation on the
basis of data received from thermal transducers and magnetometers.
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Применение термина “модель погрешности гироскопа” связано с
разработкой унифицированного технического паспорта гироприбора,
стандартной методики оценки погрешностей гироскопов на стадии
изготовления и приемо-сдаточных испытаний, методики прогнозиро-
вания погрешности гироприбора и соответствующих методов алго-
ритмической компенсации погрешностей гироприбора в процессе его
эксплуатации. Погрешности традиционного гироприбора характеризу-
ются средней угловой скоростью отклонения его оси (вектора кинети-
ческого момента Н ) в инерциальном пространстве, называемой скоро-
стью дрейфа, скоростью ухода или собственной скоростью прецессии
(ССП) гироскопа (град/ч, угл. мин/мин, угл. с/с) [1–3]. Для микромеха-
нических, оптических, волновых твердотельных и других гироскопов
величину, эквивалентную ССП, называют скоростью дрейфа нуля, или
сдвигом нуля.

В зависимости от времени и условий эксплуатации (перегрузки,
температуры, напряженности магнитного поля, давления окружающей
среды, радиации и др.) удобно записывать модель погрешности гиро-
скопа, используя понятие “удельная составляющая скорости дрейфа
(СД) гироскопа”.

Проиллюстрируем изложенное выше на примере модели погреш-
ности традиционного гироскопа в условиях действия линейной пере-
грузки [2]:

ω(n)др =
i=m∑

i=0

ωi(g
i)ni, (1)

где g — ускорение силы тяжести; ωi(gi) — удельная составляющая
скорости дрейфа гироскопа, пропорциональная ускорению g в степе-
ни i = 0, . . . ,m (наиболее часто ограничиваются значением m = 2,
однако известны модели с m ≥ 8).

Удельную составляющую скорости дрейфа традиционного гиро-
скопа определяют по формуле

ωi(g
i) =

Mi(g
i)

H
,

где Mi(gi) — возмущающий момент, действующий на гироскоп; Н —
собственный кинетический момент гироскопа.

Значения составляющих ωi(gi) рассчитывают на стадии проектиро-
вания гироприбора и определяют пути их уменьшения. После изгото-
вления гироприбора для установившегося режима его работы значения
ωi(g

i) находят с помощью соответствующих методик при испытаниях
гироприборов на специальных стендах в заводских условиях или на
стартовых позициях [2].
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Аналогично модели (1) запишем модель погрешности гироскопа в
зависимости от напряженности Нм магнитного поля:

ωдр(Hм) =
i=m∑

i=0

ωi(H
i)H i, (2)

где ωi(H i) — коэффициенты влияния магнитного поля на скорость
дрейфа волоконно-оптического гироскопа (ВОГ). Как правило, m ≤ 2,
наиболее часто m = 0; 1.

Модель погрешности гироскопа в зависимости от температуры
окружающей среды t, ◦С, запишем с учетом скорости изменения тем-
пературы ΔVτ = Δt/τ , ◦C/ч, за время τ :

ωдр(t) =
i=m∑

i=0

ωi

[
(t)i
]
(t)i + ωΔtΔVτ , (3)

где ωi
[
(t)i
]

и ωΔt — коэффициенты влияния температуры в степени i

и скорости изменения температуры на скорость дрейфа ВОГ.
В инженерной практике m ≤ 2, для определения коэффициентов

влияния ωi[(t)
i] строят тепловую модель прибора [2, 4]. Для ВОГ [5–9]

зависимость (1) исследована в работах [10, 11].
Рассмотрим методику экспериментального определения параме-

тров моделей (2) и (3) для ВОГ. В качестве объектов испытаний были
выбраны ВОГ фирмы ФГУП “ЦЭНКИ”, оснащенные системой тер-
мостатирования, работающей в режиме форсированного нагрева и в
штатном режиме. Форсажные печатные нагревательные элементы в
виде полуколец установлены на плоской верхней поверхности на-
ружной катушки (R = 30 ± 1,5Ом, N = 6Вт) и на нижней плос-
кой поверхности наружной и внутренней катушек (R = 15 ± 0,5Ом,
N = 3Вт). Суммарная выделяемая мощность N = 12Вт. Для обеспе-
чения штатного режима термостатирования печатный нагревательный
элемент в виде кольца установлен на внутренней поверхности корпуса
(R = 80± 5Ом, N = 9Вт).

На несущем каркасе катушки размещены три термодатчика (ТД) —
два рабочих и один контрольный.

Волоконно-оптический гироскоп помещается в алюминиевый ко-
жух с пенопластом для обеспечения лучшей тепловой изоляции. Изме-
рения выходного сигнала осуществляются после 40 мин работы ВОГ в
диапазоне значений температуры термостатирования 31. . . 50 ◦С с ша-
гом 5 ◦С; время осреднения выходного сигнала 60 с. В качестве приме-
ра на рис. 1 зависимости скорости дрейфа ВОГ при температуре тер-
мостатирования 31 ◦С (скорость пересчитана в град/ч), температуры
окружающей среды при проведении испытаний и скорости изменения
температуры от времени τ .
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Рис. 1. Зависимости скорости дрейфа ВОГ при температуре термостатирования
31 ◦С (а), температуры окружающей среды при проведении испытаний (б) и
скорости изменения температуры (в) от времени τ

В соответствии с зависимостями максимальное изменение выход-
ного сигнала (на несколько град/ч) имеет место при максимальной
скорости изменения температуры ВОГ.

Отклонения среднего значения выходного сигнала ВОГ после на-
грева до требуемой температуры от его значения в отсутствие нагрева
(в лабораторных условиях t0 = 21 ◦С) и среднеквадратические откло-
нения (СКО) выходного сигнала от среднего значения (σ) при различ-
ных значениях температуры термостатирования прибора приведены
ниже:

Температура термостатирования, ◦С . . . 31 35 40 45 50 55
Δω, ◦/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,489 0,346 0,498 0,540 0,919 1,564
СКО σ, ◦/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,081 0,051 0,051 0,043 0,043 0,019

Введем относительное значение температуры t = tф − t0, tф —
фактическое значение температуры; t0 = 21 ◦С — начальное значение
температуры при испытаниях в лабораторных условиях.

В соответствии с моделью (3) и экспериментальными данными
получаем зависимость вида

Δω (t) = ω0 + ω1 (t) t+ ω2
[
(t)2
]
(t)2 + ωΔtΔVτ .
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Для образца ВОГ, прошедшего испытания, определены следующие
данные:
ω0 = 1,197

◦/ч; |ω1 (t) | = 0,108 ◦/(ч∙◦С); ω2
[
(t)2
]
= 0,004 ◦/(ч∙◦С2);

|ωΔt| = 1,997 ◦/◦С.
Воздействие магнитного поля на ВОГ осуществляется с помощью

вертикальной и горизонтальной пар колец Гельмгольца, задающих
магнитные поля в двух направлениях. При испытаниях ось вертикаль-
ной пары колец ориентируется на север. Гироскоп устанавливается
внутри колец на немагнитном основании. Пульт управления ВОГ на-
ходился вне зоны действия магнитного поля колец Гельмгольца. При
каждом значении задаваемого магнитного поля измеряется выходной
сигнал ВОГ в течение 180 c, находятся среднее значение измеренной
угловой скорости и ее отклонение от начального значения, определен-
ного в условиях компенсации внешних магнитных полей.

Испытания ВОГ при воздействии магнитных полей проводится в
следующей последовательности:

— ВОГ устанавливается в кольцах Гельмгольца так, что ось ОХ
направлена вертикально вверх, совпадая с осью горизонтальной пары
колец; ось ОY — на север; горизонтальная пара колец задает внешнее
магнитное поле, проекция вектора напряженности которого на ось
ОХ изменяется в диапазоне значений 0. . . 300 мкТл с шагом 50 мкТл;
300. . . – 300 мкТл, – 300. . . 0 мкТл с тем же шагом;

— с помощью вертикальной пары колец так же, как и в предыдущем
случае, задается внешнее магнитное поле вдоль оси ОY ;

— ВОГ разворачивается внутри колец Гельмгольца по азимуту на
90◦ (ОZ направлена на север); с использованием вертикальной пары
колец задается внешнее магнитное поле вдоль оси ОZ.

При расчете модели погрешностей ВОГ введем коэффициенты
оценки влияния магнитного поля на составляющие этой модели:

KH
(OX,OY,OZ)

=

Δω
(OX,OY,OZ)

6
,

где Δω
(OX,OY,OZ)

=

[

ΔωHм=300
(OX,OY,OZ)

−ΔωHм=−300
(OX,OY,OZ)

]

— разность средних значе-

ний угловой скорости, измеренных при воздействии магнитного поля,
проекция вектора напряженности которого на оси ОХ ,ОY или ОZ
составляет 300 мкТл с изменением направления вектора напряженно-
сти магнитного поля на 180◦.

В качестве характерного примера на рис. 2 приведена зависимость
отклонения угловой скоростиΔω(Hм) от ее значения при компенсации
магнитных полей (Hм = 0), измеренной в процессе повышения и
снижения напряженности Hм при действии магнитного поля вдоль
оси OZ.
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Рис. 2. Зависимость Δω(Hм)Δω(Hм)Δω(Hм) при действии магнитного поля вдоль оси OZOZOZ

Модель погрешностей ВОГ при наличии магнитного поля с напря-
женностью Hм

{
Hx, Hy, Hz

}
запишем в виде

Δω(Hм) = ω0 + ωx(Hx)
Hx

HE
+ ωy(Hy)

Hy

HE
+ ωz(Hz)

Hz

HE
,

где ω0 — составляющая скорости дрейфа, не зависящая от магнитного
поля;Hx,Hy,Hz — проекции вектора напряженности магнитного поля
Hм на оси ОХ , ОY и OZ прибора; HE = 100мкТл — нормирующий
множитель, близкий к значению напряженности магнитного поля Зем-
ли; ωx, ωy, ωz — коэффициенты влияния магнитного поля на скорость
дрейфа ВОГ (удельная составляющая скорости дрейфа).

Значения коэффициентов влияния магнитного поля на скорость
дрейфа ВОГ, ◦/ч, при испытании 1 (числитель) и 2 (знаменатель)

Прибор: ωx ωy ωz
1 – 0,015/0,009 – 0,008/0,006 – 0,055/– 0,041

2 – 0,037/– 0,043 – 0,576/– 0,375 – 0,253/– 0,145

Результаты эксперимента показывают значительное влияние маг-
нитного поля на погрешность ВОГ (для образцов до 0,6 ◦/(ч∙100 мкТл)).

Определение составляющих модели погрешностей ВОГ при воз-
действии тепловых и магнитных полей позволяет создать методику
алгоритмической компенсации погрешностей ВОГ в процессе эксплу-
атации на основе информации, получаемой от термодатчиков и маг-
нитометров.
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