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Аннотация. Предложен способ оценки внутриоборотной нестабильности скорости вращения осей моделирую-
щего стенда. Способ основан на кросс-калибровке датчика угловой скорости по измеренному с помощью метода 
фиксированного угла значению скорости вращения планшайбы стенда. Предлагаемый способ позволяет повысить 
достоверность выходных данных датчика угловой скорости и на основе измеренных значений мгновенной скорости 
вращения оценить нестабильность последней и выделить систематическую составляющую погрешности скорости 
вращения осей моделирующего стенда внутри оборота. С помощью щелевого датчика (в качестве нуль-метки) и 
волоконно-оптического гироскопа (в качестве измерителя скорости вращения планшайбы вокруг осей стенда) 
проведены измерения скорости вращения планшайбы вокруг осей двухосного стенда и оценены погрешности их 
нестабильности. Проведен анализ полученных данных, выделена систематическая составляющая погрешности 
скорости вращения планшайбы двухосного стенда вокруг его внешней оси. Использование полученных резуль-
татов в алгоритмах калибровок инерциальных датчиков и систем позволит увеличить точность и достоверность 
этих калибровок.
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Abstract. A method for estimating intra-turn instability of the rotation speed of the axes of a simulation stand is proposed. 
The method is based on cross-calibration of the angular velocity sensor based on the value of the rotation speed of the 
stand faceplate measured using the fixed angle method. The proposed method allows to increase the reliability of the 
output data of the angular velocity sensor and, based on the measured values   of the instantaneous rotation speed, to 
estimate the instability of the latter and to isolate the systematic component of the error in the rotation speed of the axes 
of the simulation stand within a turn. Using a slot sensor (as a zero mark) and a fiber-optic gyroscope (as a meter for the 
rotation speed of the faceplate around the axes of the rig), the rotation speed of the faceplate around the axes of a two-
axis stand is measured and the errors in their instability are estimated. The obtained data are analyzed, the systematic 
component of the error in the rotation speed of the faceplate of a two-axis stand around its outer axis is isolated. Using 
the obtained results in the calibration algorithms of inertial sensors and systems will increase the accuracy and reliability 
of these calibrations.
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Введение. Для навигации и управления движением различных подвижных объектов ис-
пользуются бесплатформенные инерциальные навигационные системы (БИНС) [1–4]. Основой 
любой БИНС являются инерциальные датчики линейного ускорения (акселерометры) и угловой 
скорости (гироскопы). Высокая точность определения навигационных параметров обеспечи-
вается калибровкой инерциальных чувствительных элементов и измерительных модулей на их 
основе. Калибровка осуществляются на специализированных моделирующих стендах, пред-
назначенных для задания и измерения угловых положений и скоростей вращения планшайбы, 
на которую, в свою очередь, установлен объект испытаний [5–8]. Такие установки могут иметь 
одну, две или три взаимно перпендикулярных оси вращения, при этом точность калибровки 
датчиков и систем зависит от характеристик этих установок. Задача измерения и контроля точ-
ностных характеристик возникает на этапе производства стенда, во время заводских испытаний, 
первичной и периодических аттестаций. При этом наиболее важными метрологическими ха-
рактеристиками являются погрешность и нестабильность скорости вращения планшайбы. Как 
правило, для измерения скорости вращения определяют ее усредненное значение на полном 
обороте, т. е. используют метод фиксированного угла [9]. Для оценки внутриоборотной неста-
бильности скорости оборот разбивается на сектора, однако такой способ не всегда доступен и 
в значительной степени увеличивает погрешность измерения, поскольку появляется дополни-
тельная погрешность, обусловленная таким разбиением.

Целью настоящей работы является разработка способа оценки внутриоборотной неста-
бильности скорости вращения планшайбы моделирующих стендов.

Погрешность и нестабильность скорости вращения. Погрешность скорости вращения 
характеризует разницу между заданной и действительной скоростью вращения планшайбы 
стенда. Современные стенды обладают погрешностью скорости вращения планшайбы на уровне 
0,0001 % от заданной величины для скоростей более 10 °/c и 0,001 % — для менее чем 10 °/c 
[10–12]. Нестабильность скорости вращения характеризует разброс измеренных значений в 
выборке от среднего значения в последней.

Погрешность (δω) и нестабильность (σω) скорости вращения определяются выражения-
ми, %:

	 δω = �
ωз

ωизм – ωз
� ·100 %,	 (1)

	 σω = 
|ωизм|

(ωi – ωизм)2

N – 1
1

∑
N

i=1  ·100 %,	 (2)

где ωизм — среднее значение измеренной скорости вращения в выборке, °/с; ωз — заданная ско-
рость вращения, °/с; i = 1, …, N — номер измерения; ωi — i-е измерение скорости вращения, °/с.

Скорость вращения планшайбы находится методом фиксированного угла с использова-
нием нуль-метки: измеряется время, за которое планшайба поворачивается на определенный 
угол. При вращении планшайбы нуль-метка вырабатывает сигнал с одним периодом на оборот. 
После измерения периода следования импульсов с помощью частотомера скорость вращения 
планшайбы ωизм рассчитывается следующим образом, °/с:

	 ωизм = 
360°
Tизм

,	

где Tизм — измеренный частотомером период, с.
Погрешность измерения скорости вращения Δω определяется следующим выражением, °/с:

	 Δω = ωист – ωизм = 
ωист∆T

Tист + ∆T

 ,	 (3)
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где ωист = 
360°
Tист

 — истинная скорость вращения, °/с; ωизм = 
360°
Tизм

 = 
360°

Tист + ∆ист
 — измеренная 

скорость вращения, °/с; Тист — истинный период следования импульсов, с; ΔT — погрешность 
измерения периода сигнала нуль-метки, с.

Погрешность измерения периода сигнала нуль-метки определяется следующим выраже-
нием:

	 ΔT = Δчм + Δt
2 2,	 (4)

где Δчм — погрешность частотомера, с; Δt — погрешность, вызванная нестабильностью вре-
менных задержек формирователя сигнала, с.

В системе управления современных стендов используются абсолютные (энкодеры) и ин-
крементные датчики угла [13], которые необходимы для получения обратной связи по угловому 
положению и угловой скорости соответствующей оси стенда. 

Однако измерение малых угловых скоростей с помощью датчика угла невозможно в связи 
с существенным влиянием случайной составляющей погрешности датчика угла при дифферен-
цировании его показаний [14]. Эта проблема может быть решена с использованием системы 
управления сервоприводами стенда с обратной связью от инерциальных датчиков [15–17]. При 
этом введение в конструкцию стенда датчиков, использующих различные физические прин-
ципы, может дать значительное увеличение точности определения угловой скорости в связи с 
некоррелированностью погрешностей этих датчиков [18].

Для измерения скорости вращения методом фиксированного угла может быть использо-
вана нуль-метка энкодера. Однако в энкодере отсутствует устройство, определяющее нулевое 
положение датчика, так как его лимб имеет уникальный растровый рисунок для каждого угло-
вого положения [19], при этом нуль-метка является „виртуальной“, поскольку формируется по 
цифровому коду нулевого положения датчика.

Для формирования „физической“ нуль-метки (что предпочтительнее с точки зрения обе-
спечения единства измерений) предлагается использовать оптический щелевой датчик, закре-
пленный на неподвижном, относительно вала контролируемой оси, основании.

В настоящей работе предлагается способ оценки внутриоборотной (мгновенной) неста-
бильности скорости вращения относительно осей стенда, при котором совместно с нуль-меткой 
и частотомером, измеряющим оборотную угловую скорость методом фиксированного угла, 
используется инерциальный датчик (ДУС).

Способ оценки внутриоборотной нестабильности скорости вращения по ДУС с 
применением кросс-калибровки. Определять скорость вращения внутри оборота возможно 
с использованием ДУС, однако даже высокоточные оптические датчики не могут обеспечить 
необходимую точность. Связано это с тем, что обычно относительная погрешность измерения 
скорости вращения в оптических ДУС не превышает 0,01 % из-за нестабильностей масштабно-
го коэффициента и смещения нуля во времени и от запуска к запуску. Математическая модель 
ошибок ДУС в общем случае включает в себя смещение нуля, масштабный коэффициент и 
шумовую составляющую [20]. Также в случае использования ДУС для измерения скорости вра-
щения планшайбы моделирующего стенда дополнительную погрешность вносит несоосность 
оси чувствительности датчика и контролируемой оси вращения стенда. Для получения более 
точных выходных данных ДУС перед проведением испытаний датчик калибруется по значению 
скорости вращения Земли, которая выступает в качестве эталона. 

Предлагаемый в работе способ измерения не требует предварительной калибровки ДУС. 
Калибровочные коэффициенты ДУС определяются с помощью кросс-калибровки по скорости 
вращения, измеряемой с помощью метода фиксированного угла. 

Рассмотрим модель выходных данных ДУС при измерении скорости вращения планшайбы 
моделирующего стенда:
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	 ωДУС = Mωωпр + ω0 = Mω cos γ ωд + ω0,

где ωДУС — измеренная ДУС скорость вращения, °/c; Mω — масштабный коэффициент ДУС; 
ωпр — проекция действительной скорости вращения планшайбы на чувствительную ось гиро-
скопа, °/c; ω0 — смещение нуля ДУС, °/c; γ — угол между осью чувствительности ДУС и осью 
вращения планшайбы стенда; ωд — действительная скорость вращения планшайбы стенда, °/c. 
В рамках поставленной задачи можно сделать следующую замену:

	 Mω cos γ = k; ωДУС = kωд + ω0. 

Определим k и ω0 с помощью следующих выражений:

	 k = 
ωω+   – ωω–

ДУС ДУС

ωω+  – ωω–
ЧМ ЧМ ,	 (5)

	 ω0 = ωω+
ДУС – kωω–

ЧМ ,	 (6)

где  ωω+
ДУС, ωω–

ДУС — усредненные показания ДУС для заданных скоростей вращения ω+ и ω–, °/c 
(ω+ = –ω–); ωω+

ЧМ, ωω–
ЧМ — скорость вращения, измеренная по частотомеру для заданных скоростей 

вращения ω+ и ω–. Таким образом, при оценке параметров k и ω0 для каждой пары скоростей не 
добавляется погрешность, связанная с неучтенной нелинейностью выходной характеристики 
ДУС. Тогда определить ωд можно по выражению:

	 ωд = 
ωДУС – ω0

k
.

Рис. 1 

На рис. 1 приведена блок-схема предлагаемого способа. При таком подходе по нуль-метке 
определяется скорость вращения за оборот, относительно которой в блоке кросс-калибровки по 
выражениям (5) и (6) определяются калибровочные коэффициенты для ДУС. Далее с помощью 
данных с ДУС оценивается внутриоборотная нестабильность скорости вращения. В выходном 
сигнале ДУС остаются только случайные составляющие — случайный дрейф нуля от запуска к 
запуску и шумовая составляющая. При нахождении каждой пары скоростей, для которых опре-
деляются калибровочные коэффициенты, за один пуск ДУС дрейф нуля от запуска к запуску в 
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измерениях будет отсутствовать. Для минимизации погрешности измерения, вызванной шумо-
вой составляющей, необходимо использовать лазерный или волоконно-оптической гироскоп, 
поскольку шумовая составляющая современных приборов значительно меньше измеряемых 
величин. Предлагаемый в работе способ измерения не требует предварительной калибровки 
ДУС. Калибровочные коэффициенты ДУС определяются с помощью кросс-калибровки по 
скорости вращения, измеряемой при помощи метода фиксированного угла.

Внутриоборотная нестабильность скорости вращения осей стенда отрицательно влияет на 
точность и достоверность калибровки инерциальных датчиков и навигационного оборудования 
на стенде, однако этот параметр не проверяется ни заводскими испытаниями, ни при аттестации 
стендов из-за отсутствия общепринятого метода измерения. Применение предлагаемого способа 
позволит получить больше информации о параметрах вращения планшайбы вокруг осей стенда 
без затрат времени на дополнительные испытания.

Апробирование предлагаемого спосо-
ба. Пред лагаемый способ оценки внутрио-
боротной нестабильности скорости враще-
ния планшайбы моделирующего стенда был 
 апробирован на двухосном стенде с термо-
камерой производства компании „Acutronic“ 
(рис. 2). 

Производитель этого образца заявляет (и 
подтверждает) погрешность воспроизведения 
скорости вращения 0,001 % за оборот от 10 °/с; 
данное обстоятельство вызывает ряд вопросов 
с метрологической точки зрения, поскольку 
погрешность оценивается не во всем диапа-
зоне воспроизводимой характеристики, а ее 
нестабильность не оценивается вовсе.

При реализации предлагаемого метода в 
качестве средств измерений использовались 
частотомер АКИП-5102/1, волоконно-оптический гироскоп (ВОГ) ОИУС-1001 (диапазон из-
мерения угловых скоростей ±550 °/c). ВОГ устанавливался на планшайбу стенда. Для форми-
рования „физической“ нуль-метки использовался фотоэлектрический щелевой датчик Autonics 
BS5-T2M. 

Нестабильность временных задержек щелевого датчика определяется нестабильностью 
времени нарастания сигнала. С помощью осциллографа АКИП 4126/2-X была произведена 
серия измерений времени нарастания сигнала. Стандартное отклонение выборки составило 
27 нс. Следовательно, нестабильность времен-
ных задержек не превышает 0,1 мкс (утроенное 
среднеквадратическое отклонение). Погрешность 
измерения периода частотомером на порядок 
меньше, поэтому ей можно пренебречь. Согласно 
выражению (4), погрешность измерения периода 
сигнала нуль-метки составляет 0,1 мкс. Таким 
образом, по выражению (3) была определена за-
висимость погрешности  измерения скорости вра-
щения планшайбы стенда относительно истиной 
скорости вращения (рис. 3). 

Погрешность возрастает с увеличением дей-
ствительной скорости. Максимальное значение 
погрешности — 2,8∙10–5 % (при действительной 
скорости вращения 1000 °/c), что говорит о до-

Рис. 2

Рис. 3
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статочной для проведения измерений точности (предел допускаемой погрешности измерений 
не превышает 0,2–0,3 от границы симметричного допуска на измеряемый параметр.* Однако 
при проведении измерений для скоростей свыше 1000 °/c (диапазон скоростей вращения 
 планшайбы современных испытательных моделирующих стендов достигает 10 000 °/c) не
обходимо повысить точность измерения, уменьшив нестабильность временных задержек. Для 
этих целей в качестве формирователя нуль-метки может быть использован интерференцион-
ный нуль- индикатор, однако его использование ограничено диапазоном измеряемых скоростей 
вращения.

Внутриоборотные характеристики измерялись для  скоростей вращения от 0,1 до 360 °/c для 
внутренней оси и от 0,1 до 400 °/c — для внешней. Оборотная погрешность скорости вращения 
и оборотная нестабильность скорости вращения определялись по пяти оборотам во всем диа-
пазоне угловых скоростей стенда. При длительных измерениях (на малых скоростях вращения) 
уход ВОГ корректировался после каждой пары измерений соответствующими коэффициентами 
k и ω0 (см. выражения (5) и (6)).

На рис. 4 и 5 показаны графики зависимости оборотной погрешности скорости вращения 
(δω

об, %) и оборотной нестабильности скорости вращения (σω
об, %) для внутренней и внешней 

оси двухосного стенда соответственно (а — положительное направление, б — отрицательное). 
Видна корреляция между оборотными погрешностью и нестабильностью. Наибольшие зна-
чения погрешности скорости вращения составляют 0,01 — для внутренней и 0,0006 % — для 
внешней оси; а соответствующие значения нестабильности достигают 0,0004 и 0,0009 %. При 
этом максимальные значения погрешностей наблюдались при скоростях 1 °/c для внутренней 
оси и 50 — для внешней.

Рис. 4 

Экспериментальное исследование внутриоборотной скорости вращения, определенной 
с помощью ВОГ, показало, что погрешность скорости вращения планшайбы стенда вокруг 
внешней оси имеет значительную систематическую составляющую. Следовательно, определять 
внутриоборотную нестабильность целесообразно только после ее исключения (для получения 
распределения измеренных значений, близкого к нормальному). На рис. 6 показаны действи-
тельные значения скорости вращения планшайбы стенда относительно его внешней оси, изме-
ренные ВОГ при заданных значениях 100 (а) и 400 °/с (б).

Аналогичная картина погрешности проявлялась и при других значениях скорости враще-
ния для внешней оси. Данная погрешность выражается в виде колебаний с одним периодом на 
оборот и колебаний на промышленной частоте 50 Гц (но с меньшей амплитудой). 

* РМГ 63-2003. Обеспечение эффективности измерений при управлении технологическими процессами. 
Метрологическая экспертиза технической документации. М.: Издательство стандартов, 2004).
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Рис. 5 

Рис. 6

Для выделения систематических значений погрешности скорости вращения были усредне-
ны значения измеренной скорости вращения в каждом угловом положении планшайбы (с дис-
кретностью ВОГ) по нескольким оборотам.

Систематическая составляющая погрешности скорости вращения (Δωс) определялась 
следующим выражением, °/c:

	 Δωj
c = 

N
1

  ∑
N

k=1
ωj

д
+n(k–1) – ωз,

где k = 1, …, N — номер оборота; N — число оборотов; j = 1, …, n — номер измерения внутри 

оборота; n = 
f ВОГ360°
ωз

 — число отсчетов ВОГ за оборот; f ВОГ — частота дискретизации ВОГ. 
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При таком усреднении можно связать номер измерения внутри оборота (j) с угловым по-
ложением планшайбы стенда (φj, …°):

	 φj = 
jωз

f ВОГ,

однако из-за погрешности скорости вращения стенда в таком сопоставлении номера измерения 
и углового положения возникнет некоторая ошибка. В проведенном эксперименте эту ошибку 
можно считать несущественной, для ее устранения можно снимать отсчеты ВОГ не с фикси-
рованной частотой, а по сигналу от энкодера.

Случайная составляющая погрешности скорости вращения (Δωсл) определялась следую-
щим выражением, °/c:

	 Δωj+n(k–1)
сл  = ωj

д
+n(k–1) – Δωj

c – ωз.

На рис. 7 представлена зависимость амплитуды систематической составляющей погрешно-
сти от заданной скорости вращения планшайбы стенда относительно внешней оси. На графике 
указаны абсолютные и относительные значения систематической составляющей погрешности, 
усредненные по прямому и обратному ходу.

Рис. 7 

Рис. 8 

На рис. 8 проиллюстрированы действительные значения скорости вращения планшайбы 
стенда относительно его внешней оси, измеренные ВОГ (после применения коэффициентов k 
и ω0) при заданном значении 50 °/с, и соответствующие значения, усредненные по 18 полным 
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оборотам. Экспериментальные данные показывают, что систематическая составляющая погреш-
ности зависит от углового положения планшайбы стенда и увеличивается пропорционально 
заданной скорости вращения. В общем случае ее можно описать следующим выражением:

	 Δωc = f c(φ)ωз,

где функция f c(φ) описывает зависимость систематической составляющей погрешности от 
углового положения внешней оси стенда (рис. 9). 

Рис. 9 

По случайной составляющей погрешности были найдены значения нестабильности для 
внутренней (рис. 10, а) и внешней (б) осей стенда. Как видно из рисунка, значение внутри-
оборотной нестабильности уменьшается с увеличением скорости вращения. Максимальное 
значение нестабильности для внешней оси составляет 12,2 %, для внутренней — 2,3 % при 
скорости вращения 0,1 °/c. 

Рис. 10 

Заключение. Предложен способ оценки внутриоборотной нестабильности скорости 
вращения планшайбы вокруг осей моделирующего стенда. Способ позволяет оценивать мгно-
венную скорость вращения планшайбы вокруг осей стенда. С помощью щелевого датчика и 
волоконно-оптического гироскопа проведены измерения скорости вращения планшайбы вокруг 
осей двухосного моделирующего стенда производства компании „Acutronic“ и оценены их 
оборотная погрешность (0,0006 % для внутренней оси и 0,01 % — для внешней), оборотная 
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нестабильность (0,002 % для внутренней оси и 0,02 % — для внешней) и внутриоборотная 
нестабильность (2,3 % для внутренней оси и 12,2 % — для внешней). Также была выделена 
систематическая составляющая погрешности скорости вращения для внешней оси стенда. 
Систематическая составляющая представлена в виде колебаний с одним периодом на оборот и 
амплитудой 0,086 % от заданной скорости вращения. Полученные результаты показывают, что 
предложенный способ измерения может быть использован для оценки внутриоборотных харак-
теристик скорости вращения, в том числе и для определения систематической составляющей 
соответствующей погрешности, данные о которой могут быть использованы для оптимизации 
алгоритмов калибровки инерциальных датчиков и навигационных систем на их основе.
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