
ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2017. Т. 60, № 8

НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ 

УДК 629.7.054 
DOI: 10.17586/0021-3454-2017-60-8-770-780 

МЕТОД АВТОНОМНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
КОЭФФИЦИЕНТА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

МАЯТНИКОВОГО КОМПЕНСАЦИОННОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА  
НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛИ  

И. В. ФОМИНОВ
1, А. Н. МАЛЕТИН

1, А. И. КЛЮЧНИКОВ
2

1Военно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, 197198, Санкт-Петербург, Россия  
E-mail: i.v.fominov@gmail.com 

2Государственный испытательный космодром „Плесецк“,  
164170, Архангельская обл., г. Мирный, Россия  

Рассматривается актуальная задача контроля метрологических характеристик 
измерительных средств систем управления космических аппаратов в процессе 
орбитального полета. Решение этой задачи выполнено на примере маятниково-
го акселерометра компенсационного типа. Сформированы тестовые воздейст-
вия в цепи обратной связи акселерометра, проанализирована переходная харак-
теристика выходных сигналов акселерометра, являющаяся реакцией на эти  
тестовые воздействия. Разработанный метод автономной косвенной идентифи-
кации коэффициента преобразования маятникового компенсационного акселе-
рометра на основе итерационной процедуры уточнения эталонной модели  
отличается применением аналитических выражений для переходного процесса 
при тестовых воздействиях. Представлены численные результаты, подтвер-
ждающие, что применение разработанного метода позволяет встроенными ап-
паратно-программными средствами с высокой точностью определить изме-
няющийся коэффициент преобразования компенсационного акселерометра  
в условиях орбитального полета.  
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вые воздействия, точность 

Одной из приоритетных задач развития космической сферы Российской Федерации до 
2030 г. является создание космических аппаратов, способных функционировать в течение 
10—15 лет. При этом одним из препятствий для достижения этой цели является необходи-
мость обеспечения стабильности метрологических характеристик измерительных средств 
систем управления космических аппаратов в течение длительного орбитального полета. Де-
градация измерительных средств вследствие воздействия факторов космического простран-
ства приводит к отклонению их параметров от номинальных (паспортизированных) значений 
[1, 2], что может привести к метрологическому отказу [3]. 

В этой связи возникает задача контроля метрологических характеристик измерительных 
средств систем управления космических аппаратов, что позволит обеспечить необходимый 
уровень их точности и надежности. 

В работе решена задача определения коэффициента преобразования акселерометра, 
входящего в состав системы управления маневром космического аппарата, посредством об-
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работки измерительной информации акселерометра при подаче в его цепь обратной связи ап-
риорных тестовых воздействий. 

Изменение значений параметров акселерометра приводит к отклонению его коэффици-
ента преобразования. Это вызывает рост погрешности измерения кажущегося ускорения, а 
следовательно, и определения приращения кажущейся скорости космических аппаратов в 
режиме маневра. Эти погрешности возможно снизить комплексированием измерений акселе-
рометров и навигационной аппаратуры потребителя ГНСС „ГЛОНАСС“ в режиме управляе-
мого движения центра масс космических аппаратов. Однако это, во-первых, требует времен-
ных и энергетических затрат, а, во-вторых, затрудняет решение задачи в условиях разрыва 
навигационного поля [4]. 

Коэффициент преобразования акселерометров, как правило, определяют в лабораторных 
условиях на специализированных стендах. В условиях орбитального полета такая задача ос-
ложняется нестабильностью основания установки акселерометра, а также отсутствием эталон-
ных источников информации. 

В настоящее время активно ведутся разработки измерительных средств со встроенными 
средствами контроля и диагностирования в измерительные устройства систем навигации и 
определения ориентации космических аппаратов, так называемых „интеллектуальных“ дат-
чиков*, в том числе и маятниковых акселерометров. Необходимо отметить, что задача иден-
тификации значений параметров различных технических устройств в процессе их функцио-
нирования приобретает в настоящее время широкий научный интерес [5—10]. 

Исследования [11, 12] возможности определения коэффициента преобразования по-
средством эталонных тестовых воздействий в цепи обратной связи акселерометра и расчета 
значений параметров системы автоматического управления второго порядка по характери-
стикам переходного процесса в соответствии с графоаналитическим методом идентификации 
показали, что методическая погрешность определения коэффициента преобразования акселе-
рометра зависит от: 

— коэффициента демпфирования, определяющего вид переходного процесса акселеро-
метра (колебательного или апериодического); 

— случайной погрешности измерения, обусловленной внутренними шумами в измери-
тельном тракте; 

— допущения о равенстве нулю постоянных времени инерционных звеньев акселеро-
метра (датчика момента, усилителя и т.д.) и о постоянстве момента внешних сил в процессе 
идентификации. 

Для снижения влияния первого фактора предлагается проводить настройку динами-
ческих свойств акселерометра, изменяя коэффициент передачи, путем варьирования ко-
эффициента датчика перемещения. Это позволит преобразовать апериодический пере-
ходный процесс в колебательный, а также настроить прибор на минимум динамической 
погрешности измерений в случае изменения внутренних значений параметров акселеро-
метра. 

В статье предлагается косвенный метод автономной идентификации коэффициента пре-
образования акселерометра на основе автоматизации графоаналитического метода идентифи-
кации параметров колебательных систем второго порядка [11—14], а также методов диагно-
стики, базирующихся на создании в цепи обратной связи априорных диагностических тесто-
вых сигналов. Эти методы основаны на применении ступенчатого воздействия на систему и 
анализе переходных процессов выходного сигнала. 

* ГОСТ Р 8.734-2011. Датчики интеллектуальные и системы измерительные интеллектуальные. Методы
метрологического самоконтроля. М.: Стандартинформ, 2012. 
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Математическая модель акселерометра, как правило, описывается системой третьего  
(и более) порядка и может быть аппроксимирована приближенной эталонной моделью второго 
или третьего порядка. 

В качестве исходных данных примем структурную схему малогабаритного акселеро-
метра с емкостным датчиком перемещения и магнитоэлектрическим датчиком момента  
(рис. 1) [15]. Примем в его эталонной модели равными нулю значения внутреннего шума и воз-
мущающего момента. Остальные параметры акселерометра идентичны для модели и прибора. 

ак 
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На рис. 1 обозначено: кa  — измеряемое кажущееся ускорение; m  — масса чувстви-

тельного элемента акселерометра; l  — длина чувствительного элемента (маятника) с торсио-
нами; иM  — момент силы инерции; вM  — возмущающий момент; M  — результирующий 

момент; J  — момент инерции чувствительного элемента акселерометра; μ  — коэффициент 
демпфирования чувствительного элемента; c  — коэффициент жесткости чувствительного 
элемента; p  — оператор Лапласа; h  — линейное перемещение чувствительного элемента; 
НЗ — нелинейное звено типа ограничение по перемещению чувствительного элемента;  

нзh  — выходной сигнал с нелинейного звена; дпk  — коэффициент передачи датчика пере-

мещения; дпU  — выходное напряжение датчика перемещения; уk  — коэффициент передачи 

усилителя; выхU  — выходной сигнал акселерометра; ε  — внутренний шум акселерометра; 

тестU  — тестовое напряжение; дмk  — коэффициент передачи датчика момента; дмT  — посто-

янная времени датчика момента; осM  — момент обратной связи. 

Примем в качестве математической модели реального акселерометра передаточную 
функцию следующего вида: 
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В этом случае коэффициент преобразования акселерометра определяется следующим 
выражением: 
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Момент инерции J  для рассматриваемого чувствительного элемента маятникового ак-
селерометра [15] равен 
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, (2)

где пl  — длина пластины чувствительного элемента без торсионов, тl  — толщина пластины 

чувствительного элемента. 
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Требуется определить коэффициент преобразования акселерометра aK̂  по виду пере-

ходной характеристики, а также априорно известным параметрам:  тест max т, , , ,U h l tP , где

 п дп у дм дм, , , , μ, , , , ,m l l J c k k k TP  — множество параметров акселерометра, значения кото-

рых изменяются вследствие различных возмущающих воздействий, maxh  — предельное зна-

чение отклонения маятника (подвижной пластины) акселерометра, t  — время. 
В качестве допущений примем, что в течение процедуры идентификации 

тест ( ) constU t   и max ( ) consth t  , а постоянный возмущающий момент в 0М  . Также 

т constl  , а значения параметров l  и пl  изменяются пропорционально. 

Для решения этой задачи применим метод автономной косвенной идентификации [11, 12] 
коэффициента преобразования маятникового акселерометра компенсационного типа на осно-
ве использования эталонной модели. 

В соответствии с графоаналитическим методом [13, 14] идентификации разомкнутых 
колебательных систем второго порядка ( дм 0T  ) формально представим передаточную 

функцию замкнутой системы эталонной модели акселерометра в виде передаточной функции 
разомкнутой системы по тестовому напряжению 
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T , ξ , тестK  — постоянная времени, коэффициенты относительного демпфирования ( ξ< 1) и 

передачи замкнутой системы акселерометра по тестовому сигналу тестU  соответственно. 

Анализ формул (1)—(6) показывает, что для определения значения коэффициента преобразо-
вания необходима информация о фактических значениях параметров прибора. Практически 
решить такую задачу достаточно сложно, учитывая зависимость значений параметров прибо-
ра от определенных возмущающих факторов. В этой связи проведем ряд операций, позво-
ляющих частично устранить данные неопределенности. 

Возведем в квадрат выражение (4) и его знаменатель подставим в формулу (1). В ре-
зультате получим  
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Подставим выражение (2) в знаменатель формулы (7) и получим аналитическое выраже-
ние  
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Таким образом, для идентификации коэффициента преобразования акселерометра не-
обходимо определить по эталонной модели значения параметров T  и J , рассчитать пl  и l ,  
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а также определить произведение коэффициентов дп уk k . Для этого необходимо произвести 

следующие операции. 
1. Для определения значения постоянной времени T  в соответствии с графоаналитиче-

ским методом [13, 14] для систем второго порядка необходимо получить колебательную пе-
реходную характеристику реального акселерометра путем создания тестового воздействия в 
виде постоянного значения напряжения тестU  известной величины на входе обмотки датчика 

момента и численные значения интегрирования дифференциальных уравнений, описываю-
щих эталонную модель акселерометра. При необходимости для получения колебательной пе-
реходной характеристики реального акселерометра необходимо повысить ее перерегулирова-

ние путем увеличения значения коэффициента пр
дпk  прибора. Это возможно посредством из-

менения опорного напряжения датчика перемещения опU  [15]: 

пр оп
дп

max

U
k

h
 . (9)

2. По экспериментальной переходной характеристике реального акселерометра вых ( )U t ,

полученной в результате воздействия на чувствительный элемент тестовым сигналом тестU , 

определяются значения амплитуд пр1A  и пр2A  на интервале времени от пр1t  до пр2t  (рис. 2, 

1 — прибор, 2 — модель) и вычисляется относительный коэффициент демпфирования 

прξ ξ  [14] ( 1 пр1A A , 2 пр2A A ) по следующей формуле: 
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Рис. 2 

3. Итерационно подбирается значение коэффициента пр
дпk  (9) реального акселерометра,

соответствующее оптимальному значению optξ 0,707  [16]. 

4. Для приведения установившегося выходного значения модели мод
устU  к установивше-

муся значению выходной характеристики прибора пр
устU  необходимо рассчитать значение ко-

эффициента датчика перемещения модели мод
дпk  согласно формуле:
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Рис. 3 
На рис. 3 приведены: 1 — переходная характеристика модели до коррекции; 2 — пере-

ходная характеристика прибора до коррекции; 3 — переходная характеристика прибора по-
сле коррекции; 4 — переходная характеристика модели после коррекции. 

5. Решается оптимизационная задача. Путем направленного перебора подбирается такое
значение коэффициента демпфирования модели модμ , при котором математическое ожида-

ние разности значений переходных характеристик прибора пр
вых ( )U t  и модели мод

вых ( )U t  на

всем интервале времени переходного процесса уст[0; ]t t   достигнет минимального значе-

ния, т.е. 

мод прμ μ , мод пр
вых вых[ ( ) ( )] minM U t U t    . 

6. Переходные характеристики модели и прибора разбиваются на два участка. На пер-

вом участке, на котором оказывают существенное влияние значения мод
дмT  и пр

дмT  (например,
мод

1 дм0[0; ]t T  ), подбирается такое значение мод
дмT , при котором математическое ожидание

разности значений переходных характеристик прибора и модели также достигнет минималь-
ного значения 

мод пр
дм дмT T , мод пр

вых 1 вых 1[ ( ) ( )] minM U t U t    . 

7. На втором интервале времени 2 пер уст[ ; ]t t t   ( перt  — точка пересечения переходных

характеристик прибора и модели, причем мод
дм пер устT t t  ) определяется такое значение ко-

эффициента модJ , при котором математическое ожидание разности значений переходных ха-

рактеристик прибора и модели достигает минимума, т.е. 

мод прJ J , мод пр
вых 2 вых 2[ ( ) ( )] minM U t U t    .

8. Для повышения точности идентификации коэффициента преобразования пункты 5—7
необходимо повторить. 
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9. По найденному значению модJ  определяются текущее значение длины пластины чув-

ствительного элемента акселерометра без торсионов 
2

мод т
п

3

4 16

J l
l

m

 
   

 
, 

а также длина чувствительного элемента акселерометра с торсионами 

мод0 п
мод

п0

l l
l

l
 , 

где значения мод0l  и п0l  являются начальными для соответствующих параметров. 

10. Значение постоянной времени датчика момента модели приравнивается нулю

( мод
дм 0T  ), чтобы снизить погрешность идентификации по переходной характеристике эта-

лонной модели второго порядка. 
11. В связи с отсутствием в выходном сигнале модели акселерометра шумов и влияния

постоянной времени датчика момента именно по этой характеристике для конечной иденти-

фикации коэффициента преобразования определяются значения амплитуд мод1A  и мод2A  на 

интервале времени от мод1t  до мод2t  (см. рис. 2) и вычисляется значение коэффициента 

модξ ξ  по формуле (10). 

12. По переходной характеристике модели акселерометра определяются моменты времени

мод1t  и мод2t  перехода через линию установившегося значения выходного напряжения устU   

(см. рис. 2) и вычисляется частота собственных колебаний чувствительного элемента на интерва-
ле времени, соответствующем половине периода 

мод2 мод1

π
ω

t t



, 

в связи с тем, что переходный процесс может закончиться в точке мод2t , а не в 2t  ( 2 мод1t t   — 

период собственных колебаний чувствительного элемента акселерометра). 
13. Постоянная времени модели акселерометра вычисляется в соответствии с известной

формулой для колебательной системы второго порядка [16] 
2

мод
1 ξ

ω
T


 . 

14. Для определения произведения значений параметров дп уk k  необходимо подать мак-

симальное напряжение max
тестU  в цепь обратной связи реального акселерометра, соответствую-

щее предельному угловому положению маятника maxh . В этом случае  
пр
уст

дп у
max

U
k k

h
 . (11)

15. По формуле (8) с учетом (11) определяется коэффициент преобразования реального
акселерометра: 

 
2 2 пр
мод мод уст

a 2 2
п т max

12ˆ
16

T l U
K

l l h



. (12)

Для подтверждения эффективности изложенного метода было проведено математиче-
ское моделирование процесса идентификации коэффициента преобразования. В качестве ис-
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ходных данных для моделирования были выбраны следующие (начальные) значения пара-
метров акселерометра [15]:  

42,9 10 кгm   ; 3
мод0 5,09 10 мl   ; 3

пр 4,98 10 мl   ; мод 3
п0 4,28 10 мl   ; пр 3

п0 4,19 10 мl   ; 

4
т 3,5 10 мl   ; 9 2

мод0 7,09 10 кг мJ    ; 9 2
пр 6,81 10 кг мJ    ; 5

мод0μ 4,99 10 Н м с    ; 

5
прμ 5,02 10 Н м с    ; 43,58 10 Н мс    ; оп 10 ВU  ; 5

max 2 10 мh   ; мод 5
дп0 2,5 10 В/мk   ; 

у 8,5k  ; 5
прε 10 В ; мод 5

дм 1,1 10 Н м/Вk    ; пр 5
дм 1,27 10 Н м/Вk    ; мод 6

дм0 5 10 сT   ; пр 5
дм 10 сT  ; 

3
уст 5 10 сt   ; тест 25ВU  ; max

тест 40 ВU  .

Моделирование (шаг интегрирования 75 10 с ) было проведено с допущением об отсут-

ствии входного кажущегося ускорения, т.е. к 0a  . 

Результаты моделирования подтвердили снижение относительной погрешности иден-
тификации коэффициента преобразования по сравнению с исследованиями [11, 12]. При вы-
шеприведенных исходных данных указанная погрешность идентификации коэффициента 
преобразования составила 

a a
a

a

ˆ
δ 100 % 0,052 %

ˆ

K K
K

K


   . 

Для оценки влияния различных параметров на точность идентификации коэффициента 
преобразования было проведено математическое моделирование. Получены осредненные за-
висимости относительной погрешности идентификации коэффициента преобразования от 
изменения длины чувствительного элемента с торсионами (рис. 4, а), коэффициента демпфи-
рования чувствительного элемента (рис. 4, б), постоянной времени датчика момента (рис. 4, в)  
и среднеквадратического отклонения внутреннего шума акселерометра (рис. 4, г). 

1          2    3 пр
дмT , 10–5 с

Kа, % Kа, %

Kа, % Kа, %

2 

1 

0 

2 

1 

0 
0,8     1      1,2  lпр/lмод 0,8        1         1,2  пр/мод 

2 

1 

0 

4 

3 

2 

1 

0          0,4      0,8     1,2   , 10–3 В 

а) б)

в) г) 

Рис. 4 
Из рис. 4, а видно, что относительная погрешность определения коэффициента преобразо-

вания акселерометра значительно возрастает только при увеличении длины чувствительного  
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элемента с торсионами более чем на 30 % и при уменьшении более чем на 25 %. Исследование 
проводилось при мод прμ =1,1μ , что свидетельствует о низкой методической погрешности разра-

ботанного метода. Из рис. 4, б видно, что относительная погрешность определения коэффици-
ента преобразования значительно возрастает только при уменьшении коэффициента демпфи-
рования более 20 %, что также подтверждает предыдущий тезис. Из рис. 4, в видно, что на 

интервале пр
дмT  (0,5—2,5)10–5 с погрешность идентификации коэффициента преобразования

незначительна. При пр 5
дм 2,5 10 сT    методическая погрешность снижается из-за увеличения 

погрешности определения фактического значения параметра прJ . Из рис. 4, г видно, что 

только при увеличении уровня помехи до 31,65 10 В  начинается значительный рост по-
грешности идентификации коэффициента преобразования акселерометра, что также свиде-
тельствует о необходимости предварительной обработки первичных результатов измерений с 
целью фильтрации внутренних шумов прибора. 

Установлено, что изменение значений параметров акселерометра, кроме указанных в 
допущениях, практически не влияет на погрешность идентификации коэффициента преобра-
зования прибора. 

Выводы. Разработанный метод автономной косвенной идентификации коэффициента 
преобразования может быть использован для проведения диагностики работоспособности 
маятниковых акселерометров во время полета КА. Это способствует учету деградации метро-
логических характеристик и повышению точности определения приращения кажущейся ско-
рости КА в режиме выполнения маневров. Предложенный метод может быть применен как к 
колебательным, так и к апериодическим системам третьего (и более) порядка. 

Проведенные исследования показали, что применение разработанного метода с исполь-
зованием эталонной модели акселерометра позволяет существенно снизить погрешность 
идентификации коэффициента преобразования, по сравнению с предыдущими исследова-
ниями авторов [11, 12]. 

Для повышения качества идентификации в условиях случайных составляющих погреш-
ностей акселерометра целесообразно использовать статистическую обработку измерений ак-
селерометра, что приводит к увеличению времени процесса идентификации. 
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METHOD OF AUTONOMOUS IDENTIFICATION OF CONVERSION FACTOR  
OF PENDULUM COMPENSATING ACCELEROMETER ON THE BASIS OF A REFERENCE MODEL 

I. V. Fominov1, А. N. Maletin1, А. I. Klyuchnikov2  
1A. F. Mozhaisky Military Space Academy, 197198, St. Petersburg, Russia  

E-mail: i.v.fominov@gmail.com 
21st State Test Spaceport „Plesetsk“ 

164170, Arkhangel'sk reg., Mirnyy, Russia  
 

The actual task of testing metrological characteristics of measuring devices incorporated into 
spacecraft control system during orbital flight is considered. The task is performed on the example of a 
pendulum accelerometer of the compensation type. Test actions on the feedback circuit of the acceler-
ometer are developed, the transient characteristic of the corresponding response signals of the acceler-
ometer are analyzed. The developed method of autonomous indirect identification of the conversion factor 
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of pendulous compensating accelerometer is based on an iterative procedure of refinement of the reference 
model, and is characterized by the use of analytical expressions for the transition process under test ac-
tions. Numerical results are presented to confirm that the proposed method allows for highly accurate de-
termination of the changing conversion factor for compensating accelerometer in conditions of orbital flight 
by built-in hardware and software means. 

Keywords: pendulum compensating accelerometer, conversion factor, transient response, 
standard model, test actions, accuracy 
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