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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность работы.  Информационно - измерительные и управляющие 
системы (ИИиУС) на основе управляемых гиростабилизаторов (ГС) нашли 

широкое применение  при использовании на подвижных объектах. К ним 
относятся:  гравиметрические комплексы для аэро и морских  измерений;  

системы оптического наблюдения гражданского назначения; системы 
ориентации и навигации подвижных объектов; информационно - измерительные 

охранные системы. 
Управляемые ГС ИИиУС представляют собой сложные  многоконтурные 

системы автоматического управления, работающие в широком диапазоне 
температур, возмущающих воздействий в разнообразных режимах: удержания в 
пространстве заданного направления, электрического арретирования, 

ориентации в заданный сектор пространства, измерения параметров ориентации 
подвижного объекта и др. и во многом определяют выходные характеристики 

системы в целом. К таким системам предъявляются высокие требования по 
точности стабилизации и ориентации в пространстве стабилизируемой 

аппаратуры, технологичности конструкции, малому числу функциональных 
элементов, и, следовательно, повышенной надежности при малом времени 

готовности, малой потребляемой мощности. Создание теории, на базе которой  
организованы мероприятия по совершенствованию ИИиУС  на основе 

управляемых ГС путем повышения точности и улучшения комплекса 
технических и экономических характеристик управляемых ГС является 

актуальной научной проблемой.  
Разработкой, производством этих систем и решением задачи повышения 

их точности, улучшения технических характеристик в настоящее время активно 

занимаются такие фирмы и организации как   La Coste Romberg,  «SYSTRON 
DONNER», «Goodrich Corporation» (США), BODENSEEWORK (ФРГ), DST  

CONTROL  AB  (Швеция), Controp (Израиль), АО «Южморгеология» г. 
Геленджик, ФГУП ГНЦ «Электроприбор», ИФЗ РАН г. Москва, научно - 

производственный конструкторский центр «Новик-XXI век»,  ООО «ТеКнол»,    
ГОУ ВПО «Казанский государственный технический университет им. А.Н. 

Туполева», МГТУ им. Баумана,  МАИ, АО «Раменское приборостроительное 
конструкторское бюро», «Пермская научно  - производственная 

приборостроительная компания», ОАО «Мичуринский завод «Прогресс» 
(Россия).     

Развитие теории  ИИиУС на основе управляемых ГС связано с именами 
Д.С. Пельпора, С.С. Ривкина,  А.К. Неусыпина, В.Г. Пешехонова, В.А. 

Бессекерского, А.Д. Березы, Л.П. Несенюка, В.А. Матвеева, В.Я. Распопова, Л.А. 
Северова, А.Я. Шайденко, В.К. Карпова,  В.П. Подчезерцева, В.В. Фатеева,  В.Д. 
Арсеньева, А.В. Репникова, Г.П. Черноморского, В.И. Родионова, Ю.В. Иванова, 

Л.К. Железняка, В.Н. Конешова, А.Н. Лысова и др. 
Управляемые ГС вышеперечисленных систем имеют свои особенности  

построения, но вместе с тем подчиняются и общим законам функционирования 
и математического описания, что позволяет разрабатывать универсальные 

методы и средства повышения точности, применимые к  этим системам.     
Несмотря на то, что в настоящий момент достигнут высокий уровень 

качественных показателей ИИиУС на основе управляемых ГС, существует 
противоречие между потенциальными  возможностями таких систем и 
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достигнутым уровнем. Основными причинами отмеченного противоречия 

является несовершенство используемых структурных схем построения, 
математического описания, алгоритмов функционирования и элементной базы. 

В результате, практические погрешности существенно превышают 
потенциально достижимые. 

В связи с этим научная проблема диссертационного исследования –  
развитие теории построения информационно-измерительных и управляющих 

систем повышенной точности на основе  гиростабилизаторов. 
Цель диссертации – повышение точности информационно - 

измерительных и управляющих  систем на основе  гиростабилизаторов.  
В реальных условиях эксплуатации ИИиУС на основе ГС функция 

распределения возмущений заранее неизвестна и её параметры изменяются. 

Таким образом, имеет место априорная и текущая неопределенность в описании 
модели внешних возмущений. В этих условиях повышение точности возможно 

за счёт использования самонастраивающихся систем, в которых для 
восполнения недостающей информации о возмущениях активно используется 

текущая информация. Следовательно, одним из целесообразных путей решения 
проблемы повышения точности  ИИиУС на основе ГС является использование 

принципа самонастройки. Самонастраивающиеся системы имеют ряд 
неоспоримых преимуществ при работе в условиях априорной неопределенности 

возмущений. Однако использование принципа самонастройки в ИИиУС на 
основе управляемых ГС сдерживается отсутствием общей методологии и 

теоретической базы, позволяющих исследовать и обосновывать направления его 
эффективного использования, синтезировать критерии и законы самонастройки 
параметров систем и разрабатывать алгоритмические и программные средства 

для решения различных задач. 
Весьма эффективным методом повышения точности ИИиУС на основе ГС 

является метод комбинированного управления. Система с комбинированным 
управлением  представляет собой объединение в одну систему замкнутой 

системы управления по отклонению и разомкнутой системы управления по  
возмущающему воздействию. Применение этого метода особенно актуально в 

условиях повышенного уровня возмущений, когда не удается добиться 
требуемых точностных показателей стабилизации полезной нагрузки в 

пространстве путем увеличения коэффициента усиления  по контуру в 
замкнутой системе управления по отклонению, значение которого   ограничено 

условиями устойчивости  системы. 
Перспективным решением проблемы повышения точности ИИиУС на 

основе управляемых ГС является также метод управления с применением 
эталонной модели системы. 

Способы повышения точности ИИиУС на основе управляемых 

гиростабилизаторов представляют собой совокупность и порядок действий, 
реализуемых перспективными структурами построения ИИиУС, состоящими из 

системы элементов и устойчивых межэлементных связей  и  обеспечивающих 
повышение точности ИИиУС.  

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие новые 
задачи: 

1. Разработать структуру построения и математическое описание 
двухосного индикаторного ГС морского гравиметра повышенной точности с 
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системой коррекции, настроенной на период Шулера с автономным 

демпфированием собственных колебаний, обеспечивающей инвариантность 
системы к линейным ускорениям (с точностью до малой величины   ) не только 

при прямолинейном движении, но и при циркуляции судна.   
2. Разработать структуру построения и  математическое описание 

двухосного индикаторного ГС морского гравиметра повышенной точности с 
параметрической коррекцией сигнала первого интегратора системы 

интегральной коррекции. 
3. Разработать структуры построения и математическое описание 

адаптивных  схем акселерометрической  коррекции  ГС морского гравиметра 
повышенной точности.  Разработать критерии самонастройки параметров 
адаптивных схем акселерометрической  коррекции ГС морского гравиметра.  

4. Разработать структуру построения и  математическую модель 
двухосного индикаторного ГС гравиметрического  комплекса с 

комбинированным управлением, включая описание  каналов компенсации 
возмущающих воздействий, а также  контуров самонастройки параметров 

каналов компенсации возмущающих воздействий для повышения точности 
системы стабилизации гравиметрического комплекса. Исследовать различные 

структурные решения построения каналов компенсации возмущающих 
воздействий и получить  соотношения для выбора параметров каналов 

компенсации, обеспечивающих наилучшее качество работы. 
5. Разработать структурные решения построения  усилительно - 

преобразующих трактов (УПТ) чувствительных элементов (ЧЭ)  ГС ИИиУС, 
обеспечивающих повышенную динамическую точность.  

6. Разработать структуру построения и математическое описание 

многофункциональной информационно - измерительной и управляющей 
системы на основе двухосной индикаторной гировертикали на 

микромеханических чувствительных элементах (ММЧЭ), обеспечивающей 
функции стабилизации и управления полезной нагрузки (ПН) в пространстве и 

выработку параметров ориентации подвижного основания. 
7. Разработать  способ повышения точности и математическую модель 

двухосного  индикаторного ГС ПН на динамически настраиваемом гироскопе 
(ДНГ). 

Методы исследования. При решении поставленных задач использовались 
методы математического анализа, теории автоматического управления, 

спектрального анализа, теории гироскопических приборов и систем, методы 
обработки измерительной информации. 

Объектом исследования являются ИИиУС на основе ГС подвижных 
морских, наземных и воздушных объектов.  

Предмет исследования: структурные схемы  ГС ИИиУС и их 

чувствительных элементов, математические модели  ГС ИИиУС и их 
чувствительных элементов,  алгоритмы функционирования  ГС ИИиУС, 

способы и средства повышения точности  ГС ИИиУС и их чувствительных 
элементов. 

Научная новизна диссертации представлена следующими 
результатами: 

1. Структура построения   двухосного индикаторного ГС морского 
гравиметра, с системой коррекции настроенной на период Шулера, 
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отличающаяся от известных  автономным способом демпфирования 

собственных колебаний с применением полосового фильтра в прямой цепи, 
охватывающей первый интегратор и наличием приборных перекрестных связей 

между каналами системы коррекции и обеспечивающая инвариантность ГС к 
линейным ускорениям (с точностью до малой величины  ) не только при 

прямолинейном движении, но  и при циркуляции судна. Особенностью 
математического описания структуры построения двухосного индикаторного ГС 

морского гравиметра, является возможность прогнозирования  погрешностей ГС 
и погрешностей гравиметрических измерений в зависимости от кинематических 

параметров движения судна.  
2. Структура построения  двухосного индикаторного ГС морского 

гравиметра повышенной точности, отличающаяся от известных введеннием в 

систему интегральной коррекции контуров  параметрической коррекции сигнала 
первого интегратора для обеспечения устойчивого режима работы  ГС при 

сохранении инвариантности к движению судна.  
3. Структуры построения адаптивных  схем акселерометрической  

коррекции ГС  морского гравиметра, в отличии от известных,  обеспечивают 
повышенную точность гравиметрических измерений. Особенностью  

математического описания  адаптивных  схем акселерометрической  коррекции 
ГС  морского гравиметра являются критерии самонастройки параметров  этих 

схем. 
4. Структура построения и математическая модель двухосного 

индикаторного ГС гравиметрического  комплекса с комбинированным 
управлением, отличающаяся от известных  наличием  каналов компенсации не 
только моментов сил вязкого трения, но и  инерционных возмущающих 

воздействий, а также наличием контуров самонастройки параметров каналов 
компенсации возмущающих воздействий   для повышения точности ГС 

гравиметрического комплекса. Соотношения для выбора параметров каналов 
компенсации возмущающих воздействий, обеспечивающие наилучшее качество 

работы системы.   
5. Структурные решения  построения УПТ ЧЭ  ГС ИИиУС и 

проектировочные зависимости, обеспечивающие повышение динамической 
точности работы (микромеханических акселерометров (ММА) и 

микромеханических гироскопов  (ММГ); волнового твердотельного гироскопа 
(ВТГ) в режиме ДУС; акселерометров компенсационного типа и датчика 

угловой скорости (ДУС) на основе поплавкового интегрирующего гироскопа 
(ПИГ), в отличии от известных решений, с учетом процессов модуляции и 

демодуляции полезного сигнала, цифрового преобразования выходного сигнала 
и заданными величиной динамической погрешности и помехи на выходе 
акселерометра компенсационного типа и ДУС на основе ПИГ).  

6. Структура построения и математическое описание 
многофункциональной ИИиУС на основе двухосной индикаторной 

гировертикали на ММЧЭ, отличающейся от известных управлением с 
применением образцовых моделей контуров стабилизации и коррекции 

гировертикали, обеспечивающей  функцию стабилизации и управления 
положением ПН в пространстве и функцию выработки параметров ориентации 

подвижного основания. Способы повышения точности многофункциональной 
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информационно - измерительной и управляющей системы на основе  двухосной 

индикаторной гировертикали на ММЧЭ. 
7. Способ повышения точности двухосного  индикаторного ГС ПН на 

ДНГ, основанный на введении в УПТ каналов стабилизации, в отличии от 
известных решений, комбинации изодромного, интегро - дифференцирующего 

звена и трех режекторных звеньев, и обеспечивающий устойчивый режим 
работы ГС, расширение полосы пропускания, повышение динамической 

точности, инвариантность ГС к временной нестабильности ряда параметров 
ДНГ. Обобщенная математическая модель двухосного  ГС ПН на ДНГ (как 

система нелинейных дифференциальных уравнений, включающая  
дифференциальные уравнения движения полезной нагрузки,  дифференциальные 
уравнения функционирования ДНГ, дифференциальные уравнения 

функционирования УПТ контуров управления,  дифференциальные уравнения 
кинематики движения элементов карданова подвеса), отличающаяся от 

имеющихся подробным представлением  возмущений в виде функций угловых 
скоростей качки основания, угловых скоростей движения элементов карданова 

подвеса при переменных углах поворота рам карданова подвеса и  учетом 
динамических связей между каналами системы, позволяющая анализировать 

работу системы в реальных условиях эксплуатации на подвижном основании. 
Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Структура построения  двухосного индикаторного ГС морского 
гравиметра с системой коррекции, настроенной на период Шулера, с 

автономным способом демпфирования собственных колебаний, позволяет 
обеспечить инвариантность ГС к линейным ускорениям (с точностью до малой 
величины  ) не только при прямолинейном движении, но  и при циркуляции  

судна.  Математическое описание двухосного индикаторного ГС морского 
гравиметра позволяет прогнозировать  погрешности ГС и погрешности 

гравиметрических измерений в зависимости от кинематических параметров 
движения судна. 

2. Структура построения  двухосного индикаторного ГС морского 
гравиметра с контурами  параметрической коррекции сигнала первого 

интегратора системы интегральной коррекции позволяет устранить 
противоречие между обеспечением инвариантности  ГС к линейным ускорениям  

при настройке системы на период Шулера для обеспечения повышенной 
точности функционирования и автономным демпфированием собственных 

колебаний стабилизируемой платформы.   
3. Структуры построения и математическое описание адаптивных схем 

акселерометрической  коррекции ГС морского гравиметра  являются  
методологической и теоретической базой, позволяющей исследовать,  
обосновывать и синтезировать критерии  самонастройки и разрабатывать 

алгоритмические и программные средства для решения задачи повышения 
точности гравиметрических измерений. 

4. Структура построения и математическая модель двухосного 
индикаторного ГС с  каналами  компенсации  возмущающих воздействий и 

контурами самонастройки параметров каналов компенсации возмущающих 
воздействий  описывает решение, обеспечивающее требуемую точность  

стабилизации полезной нагрузки в условиях повышенного уровня возмущений, 
когда это не удается добиться путем  увеличения коэффициента усиления  по 
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контуру в замкнутой системе управления по отклонению, величина которого   

ограничена условиями устойчивости  системы. Результаты исследования 
различных структурных решений построения каналов компенсации 

возмущающих воздействий   и соотношения для выбора параметров каналов 
компенсации позволяют обеспечить высокое качество работы системы в 

процессе проектирования (значение ЛАЧХ по передаточной функции, 
являющейся отношением возмущающего момента после компенсации к 

действующему возмущающему моменту, на частоте 1с
-1

 составляет от -36дБ до -
167дБ в зависимости от применяемого структурного решения). 

5. Структурные решения построения УПТ ЧЭ  ГС ИИиУС обеспечивают 
повышение динамической точности работы этих ЧЭ, а следовательно и всей 
ИИиУС.  Аналитические выражения для определения параметров УПТ 

позволяют обеспечить проектирование ЧЭ с заданным значениям динамической 
погрешности, а также с заданной величиной помехи на выходе.    

6. Структура построения многофункциональной информационно - 
измерительной и управляющей системы на основе индикаторной гировертикали 

на ММЧЭ позволяет реализовать с помощью этой системы совмещенный режим 
стабилизации,  управления ПН в пространстве и измерения параметров 

ориентации подвижного основания, выполняя функции традиционно 
применяющихся для решения этих задач двух систем: карданной или 

бескарданной системы ориентации и системы стабилизации и управления ПН. 
Математическое описание многофункциональной  информационно - 

измерительной системы позволяет анализировать погрешности стабилизации 
ПН и погрешности выработки параметров ориентации подвижного основания. 
Способы повышения точности обеспечивают уменьшение погрешностей 

стабилизации полезной нагрузки и измерения параметров ориентации 
подвижного основания. 

7. Предложенный способ повышения точности двухосного  индикаторного 
ГС ПН на ДНГ позволяет  приблизить точностные характеристики системы к 

потенциально достижимым. Разработанная в работе математическая модель 
двухосного ГС ПН на ДНГ позволяет повысить достоверность результатов 

проектирования ИИиУС, сократить временные затраты при проектировании, 
получить  оценки точности работы системы  в условиях приближенным к 

реальным при установке на подвижном основании.  
Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Структура построения и  математическое описание двухосного 
индикаторного ГС морского гравиметра с двухканальной системой коррекции, 

настроенной на период Шулера, с автономным способом демпфирования 
собственных колебаний, обеспечивающей инвариантность системы к 
горизонтальным ускорениям (с точностью до малой величины  )  не только при 

прямолинейном движении, но  и при циркуляции  судна.  
2. Структура построения и  математическое описание двухосного 

индикаторного ГС морского гравиметра повышенной точности с контурами  
параметрической коррекции сигнала первого интегратора системы интегральной 

коррекции для обеспечения устойчивого режима работы ГС при сохранении 
инвариантности к движению судна.   

3. Структуры построения  адаптивных схем акселерометрической  
коррекции ГС морского гравиметра, обеспечивающие повышение точности 
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гравиметрических измерений и  математическое описание адаптивных схем 

акселерометрической  коррекции ГС морского гравиметра. Критерии  
самонастройки параметров адаптивных схем акселерометрической  коррекции 

ГС морского гравиметра. 
4.  Структура построения и  математическая модель двухосного 

индикаторного ГС гравиметрического комплекса с комбинированным 
управлением, включающая   каналы компенсации возмущающих воздействий и 

контуры самонастройки параметров каналов компенсации возмущающих 
воздействий для повышения точности ГС гравиметрического комплекса. 

Соотношения для выбора параметров каналов компенсации, обеспечивающие 
наилучшее качество работы системы. 

5. Структурные решения и проектировочные зависимости построения УПТ 

ЧЭ  ГС ИИиУС, обеспечивающие повышение динамической точности работы 
(акселерометров компенсационного типа и датчика угловой скорости на основе 

поплавкового интегрирующего гироскопа с учетом процессов модуляции и 
демодуляции полезного сигнала и цифрового преобразования выходного 

сигнала; ММА; волнового твердотельного гироскопа в режиме датчика угловой 
скорости).  

6. Структура построения и математическое описание 
многофункциональной информационно - измерительной и управляющей 

системы на основе двухосной индикаторной гировертикали на ММЧЭ, 
обеспечивающей  совмещенный режим стабилизации и управления положением 

ПН в пространстве и  выработки параметров ориентации подвижного основания. 
Способы повышения точности системы. 

7. Способ повышения точности двухосного индикаторного ГС ПН на ДНГ. 

Математическая модель двухосного индикаторного ГС ПН  на ДНГ, достоверно 
отражающая динамику системы в реальных условиях эксплуатации на 

подвижном основании.   
Достоверность полученных результатов подтверждается 

согласованностью с результатами лабораторных и натурных экспериментальных 
исследований ИИиУС на основе ГС, имитационным моделированием ИИиУС на 

основе ГС, положительной оценкой при обсуждении на научно - технических 
конференциях высокого уровня. 

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты исследования, 
полученные автором, использовались при выполнении грантов, проектов в 

рамках научно - технических программ и работ по заказам предприятий, 
исполнителем которых являлся ФГБОУ ВО Тульский государственный 

университет: 
- научно-исследовательская работа (НИР) «Модернизация гравиметрического 
комплекса «ГРИН» и передача техдокументации»  (заказчик ФГУП ГНЦ НПО 

«Южморгеология», договор  № 2001-17, 2001г., подтверждено актом 
внедрения ); 

- проект 03.01.025  «Разработка аэроморского гравиметрического комплекса 
нового поколения для поиска месторождений углеводородного сырья» (по 

подпрограмме 206 «Топливо и энергетика» научно - технической программы 
«Научные исследования высшей школы по приоритетным направлениям науки и 

техники» - Министерство образования РФ, 2001-2002 г.); 
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- НИР «Передача технической документации на пассивный демпфер для 

гироплатформ семейства «ГРИН» (заказчик ФГУП ГНЦ НПО 
«Южморгеология», договор №2003-27, 2003 г., подтверждено актом внедрения ); 

- проект 03.01.003  «Разработка теории и принципов построения 
гравиметрического комплекса для поиска месторождений нефти и газа» (по 

подпрограмме 206 «Топливо и энергетика» научно - технической программы 
«Научные исследования высшей школы по приоритетным направлениям науки и 

техники» - Министерство образования РФ, 2003-2004 г.); 
- НИР «Разработка и исследование гравиметрического комплекса «ГРИН-2000»»  

(заказчик ПО «Южморгеология», г. Геленджик договор №013604, 2006 г., 
подтверждено актом внедрения ); 
- ОКР «Разработка и серийное производство конкурентоспособного 

многооборотного интеллектуального электропривода нового поколения для 
управления, регулирования и мониторинга запорной арматурой систем 

автоматизации предприятий, газовых и нефтяных магистралей, ТЭЦ, ГРЭС, ГЭС 
и АЭС», договор 539 в рамках комплексного проекта по созданию 

высокотехнологичного производства с участием высшего учебного заведения в 
рамках постановления Правительства РФ №p-218, 2010-2012 г.); 

- НИР «Разработка модуля гиромагнитной курсовертикали волномерного буя» 
(заказчик ОАО «Концерн «ЦНИИэлектроприбор», г. Санкт-Петербург, 2013 г., 

подтверждено актом внедрения ); 
- Грант РФФИ 17-08-00434 «Разработка физических  и технологических 

принципов создания измерительных средств повышенной точности для 
проведения работ в области гравиинерциальных и гидрографических измерений 
с подвижного объекта», 2017-2018 г.; 

- Грант «Оформление заявки на получение патента на изобретение «Двухосный 
индикаторный гиростабилизатор для беспилотного летательного аппарата» 

(заказчик Правительство Тульской области, договор ДС/110, 2022 г.).  
Апробация результатов исследования. Результаты  исследования 

докладывались  и обсуждались на следующих конференциях: X Санкт-
Петербургская международная конференция по интегрированным 

навигационным системам (г. Санкт-Петербург, 2003 г.); VIII Всероссийская НТК 
«Проблемы проектирования и производства систем и комплексов» (Тула,  2005); 

XIII Санкт-Петербургская международная конференция по интегрированным 
навигационным системам  (г. Санкт-Петербург, 2006 г.); XIV Санкт-

Петербургская международная конференция по интегрированным 
навигационным системам (г. Санкт-Петербург, 2007 г.); XVI Санкт-

Петербургская международная конференция по интегрированным 
навигационным системам (г. Санкт-Петербург, 2009 г.); XXVII конференции 
памяти выдающегося конструктора гироскопических приборов Н.Н. Острякова. 

2010 (г. Санкт-Петербург, 2010 г.); VI международная научно-техническая 
конференция «Информационные технологии в науке, образовании и 

производстве» (г. Орел, 2014 г.); «Системы управления беспилотными 
космическими и атмосферными летательными аппаратами» III Всероссийская 

научно-техническая конференция (г. Москва, 2015г.); «Приборостроение-2015» 
8-я международная научно-техническая конференция, (г. Минск, Республика 

Беларусь, 2015 г.);  «Актуальные вопросы исследований в авионике: теория, 
обслуживание, разработки» III Всероссийская научно-практическая 
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конференция «АВИАТОР» (г. Воронеж, 2016);  XXIII Санкт-Петербургская 

международная конференция по интегрированным навигационным системам (г. 
Санкт-Петербург, 2016 г.); ХXIV Санкт-Петербургская международная 

конференция по интегрированным навигационным системам  (г. Санкт-
Петербург, 2017 г.); «Приборостроение-2017»  10-ая  международная научно-

техническая конференция (г. Минск, Республика Беларусь, 2017 г.); Юбилейная 
XXV Санкт-Петербургская международная конференция по интегрированным 

навигационным системам (г. Санкт-Петербург, 2018 г.); «Приборостроение-
2018» 11-ая международная научно-техническая конференция (г. Минск, 

Республика Беларусь, 2018 г.); «Приборостроение-2019» 12-ая международная 
научно-техническая конференция (г. Минск, Республика Беларусь, 2019 г.); 
XXVII Санкт-Петербургская международная конференция по  интегрированным 

навигационным системам (г. Санкт-Петербург, 2020); «Приборостроение-2020» 
13-ая международная научно-техническая конференция (г. Минск, Республика 

Беларусь, 2020 г.); 57-я научно-практическая конференция профессорско-
преподавательского состава ТулГУ с всероссийским участием (г. Тула, 2021 г.);  

Юбилейная  XXX Санкт-Петербургская международная конференция по 
интегрированным навигационным системам (г. Санкт-Петербург, 2023 г.). 

Публикации. Основные результаты диссертации изложены в 74 работах, в 
том числе в 10 статьях, входящих в реферативные базы данных Web of Science и 

Scopus, 30 статьях из перечня ВАК, 16 статьях в других изданиях, 12 патентах на 
изобретение РФ, 2 патентах  РФ на полезную модель, двух программах для 

ЭВМ, а также в двух монографиях. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 6 

глав, заключения, библиографического списка  из 237 источников, содержит 391 

страницу машинописного текста. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, обозначена цель 

диссертационного исследования, сформулированы объект, предмет и задачи 
исследования. Изложены научная новизна и практическая значимость работы. 
Сформулированы основные положения выносимые на защиту.  

В первой главе рассмотрены области применения ИИиУС для измерения 
ускорения силы тяжести на основе управляемых (корректируемых) ГС.  

Рассмотрены принципы построения ИИиУС для измерения ускорения силы 
тяжести Земли на базе управляемых (корректируемых) ГС, существующие 

технические решения,   технические характеристики современных образцов. В 
современных образцах гравиметрических ИИиУС применяется принцип 

индикаторной стабилизации гравиметра с акселерометрической коррекцией. В 
ряде случаев применяется настройка контура коррекции на период Шулера. 

Достигнутая предельная точность измерений составляет 0,06-0,1 мГал. 
Показано, что существует необходимость повышения достигнутой предельной 

точности измерений.  Одним из основных путей решения этой задачи является 
совершенствование управляемых ГС гравиметрической аппаратуры. 

Исследованы уравнения, описывающие динамику ГС с контуром 
интегральной коррекции с автономным демпфированием собственных 
колебаний с апериодическим звеном в прямой цепи, охватывающей первый 
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интегратор и с полосовым корректирующим фильтром в прямой цепи, 

охватывающей первый интегратор. Найдено аналитическое решение, 
связывающее параметры полосового корректирующего фильтра с 

характеристиками собственного движения системы. Применение полосового 
фильтра в прямой цепи, охватывающей первый интегратор контура коррекции, 

позволило обеспечить требуемые запасы устойчивости системы при настройке 
на период Шулера автономным способом и обеспечить среднюю интегральную 

величину  βAV погрешности из-за ускорений и наклонов основания равной  

,
)ω(1

ωξ
2180cos

))ω(ξ))ω(1((2
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β

2
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 (1) 

где  β  – погрешность стабилизации платформы относительно плоскости 

горизонта, T – постоянная времени полосового фильтра,  п.ф  – коэффициент 

затухания полосового фильтра, g  – ускорение силы тяжести.  При амплитуде 

возмущающего ускорения  AV  100 Гал, 806T с,   =1 с
-1

, п.ф =0,9,  

погрешность  составит лишь 7*10
-3 

 мГал. 

ГС, работающий с малой постоянной времени, обеспечивает 
работоспособность системы даже при сравнительно большой угловой скорости 
разворота судна без принятия каких либо специальных мер. Работа системы при 

настройке на период Шулера требует принятия специальных мер, 
обеспечивающих работоспособность системы при наличии реальных угловых 

скоростей разворота судна. Разработана структура ГС с двухканальной системой 
коррекции, обеспечивающая практическую инвариантность системы  при 

разворотах судна за счет преобразование сигналов акселерометров из 
подвижной системы координат в неподвижную систему координат, где  

реализован процесс интегрирования и демпфирования собственных колебаний 
гировертикали и далее обратного преобразования в подвижную систему 

координат для управления путем подачи сигналов на датчики момента 
поплавковых гироскопов. В результате исследований доказано, что погрешность 

стабилизации вертикали при разворотах судна на 180
0
 с угловой скоростью 

разворота 0,01 рад/с и погрешности определения курсового угла 0,5 град не 

превышает 1,4 угловых минут. 
Увеличение скорости выставки к вертикали достигается за счет 

уменьшения собственной постоянной времени системы. Следующим шагом 

должна быть настройка системы на период Шулера.  Исследованы процессы, 
возникающие в приборе при выставке к вертикали. Доказано, что переключение 

параметров и переход на больший период необходимо  производить в момент 
времени, когда амплитуда переменной составляющей сигнала на выходе первого 

интегратора системы коррекции минимальна. Разработана структура и ее 
математическое описание, обеспечивающая быструю выставку вертикали в 

статике и на качке, которая позволяет автоматически осуществить переключение 
параметров в оптимальный момент времени без увеличения погрешности 

удержания вертикали, достигнутой в процессе быстрой выставки.   
Разработано  структурное решение построения ГС гравиметра с контурами  

параметрической коррекции сигнала первого интегратора системы интегральной 
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коррекции, которое обеспечивает инвариантность прибора к ускорениям судна  

и одновременно демпфирование собственных колебаний в автономном режиме. 
Разработано математическое и программное описание функционирования 

данной системы. Следствием инвариантности прибора к ускорением судна 
является отсутствие  погрешности гравиметрических измерений из-за наклонов 

и ускорений гиростабилизированной платформы. На рис. 1  приведена 
функциональная схема одного канала системы. Сигнал с выхода акселерометра 

1, пропорциональный ускорению движения судна по отношению к Земле, 
подается на вход интегратора 2, с выхода которого сигнал поступает на 

усилитель 3 и далее на датчик момента (ДМ) гироскопа 4, что обеспечивает 
удержание в горизонте стабилизируемой платформы (СП). Погрешности 
начальной выставки, возмущающие моменты в осях подвеса гироскопа и другие 

факторы приводят к возникновению незатухающих колебаний инерциальной 
вертикали относительно горизонта с периодом Шулера, что ухудшает точность 

стабилизации. Эти колебания измеряются акселерометром 1 в виде проекции 
ускорения силы тяжести и так же интегрируются интегратором  2. Сигнал с 

выхода интегратора 2 подается на вход полосового фильтра измерителя  (ПФИ) 
9. 

Передаточная функция (ПФ)  ПФИ 9 имеет вид  
2

21 )1/()(  TpTpKpW ,                                                                (2) 

где T =806 с , 2K  – коэффициент передачи ПФИ. 

         

 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы 

коррекции двухосной гировертикали 
 

ПФИ при 2K =2 выделяет без искажения переменную составляющую 

сигнала интегратора 2 с частотой Шулера и эффективно сглаживает 

составляющие, имеющие частоты выше и ниже частоты Шулера.  Сигнал на 
выходе ПФИ имеет нулевое отставание по фазе по отношению к выходному 

сигналу интегратора 2 на частоте Шулера. Сигнал с выхода акселерометра 1 
подается на вход полосового фильтра наблюдателя (ПФН) 5, имеющего ПФ 

2
2 )1/()(  TpTppW ,                                                    (3) 

где T =806 с. ПФН 5 выделяет  переменную составляющую сигнала 

акселерометра 1 с частотой Шулера и эффективно сглаживает составляющие, 
имеющие частоты выше и ниже частоты Шулера.  Сигнал на выходе ПФН 5 
имеет нулевое отставание по фазе по отношению к выходному сигналу 

акселерометра 1 на частоте Шулера. Сигнал с ПФН 5 подается на вход 
компаратора 6. На выходе компаратора 6 положительным значениям выходного 

сигнала ПФН 5 соответствует постоянный положительный уровень напряжения, 
а отрицательным значениям выходного сигнала ПФН 5 соответствует 

постоянный отрицательный уровень напряжения. Сигнал с выхода компаратора 
поступает на вход фиксатора переходов 7, который выдает сигнал на вход схемы 

управления 8 в момент смены знака на выходе компаратора 6. По сигналу с 
выхода фиксатора переходов 7 схема управления 8 обеспечивает срабатывание 
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ключа 10. При этом выходной сигнал ПФИ поступает на второй вход 

интегратора 2 и из текущего значения интегратора 2 вычитается текущее 
значение выходного сигнала ПФИ 9. Далее схема управления 8 обеспечивает 

приведение ключа 10 в исходное состояние «разомкнут» и установку текущего 
значения на выходе ПФИ 9 равным нулю, а также установку текущего значения 

на выходе ПФН 5 равным нулю. При этом СП  находится в горизонте, а на 
выходе интегратора 2 переменная составляющая с частотой Шулера оказывается 

скомпенсированной, что обеспечивает демпфирование собственных колебаний 
инерциальной вертикали. На рис.2 представлена  зависимость угла отклонения 

СП по отношению к горизонту от времени. На рис. 3 представлена зависимость 

4X  – величины выходного сигнала интегратора 2  ( в единицах цифрового кода 
(ед.ц.к)) от времени.  На рис. 4 представлена зависимость 1U  – величины 

выходного сигнала ПФИ 9  (в ед.ц.к) от времени, а на рис. 5  представлена 
зависимость 2U  – величины выходного сигнала ПФН 5  (в ед.ц.к) от времени. 

Моменты времени 1t =22,9 мин,  2t =51 мин, 3t = 59,7 мин, 4t = 85,4 мин 

соответствуют моментам смены знака на выходе компаратора 6 и 

параметрической коррекции сигнала интегратора 2. В момент времени 4t =85,4 

мин амплитуда отклонения гиростабилизированной площадки уменьшается уже 

в 30000 раз и составляет 0,00001 рад.  Параметрическая коррекция сигнала 
интегратора 2 не нарушает условие инвариантности ГС по отношению к 

линейным ускорениям  судна. Структурная схема двухканального 
индикаторного ГС с параметрической  коррекцией показаний первого 
интегратора системы коррекции представлена на рис.6.  

  

 

     Рис.2.  График погрешности стабилизации 

 

Рис.3. Выходной сигнал интегратора 

  

Рис. 4. Выходной сигнал ПФИ Рис.5. Выходной сигнал ПФН 

Проведены исследования динамики контура стабилизации ГС с учетом 
процессов модуляции и демодуляции сигнала поплавкового интегрирующего 

гироскопа. Сформулированы требования к корректирующему фильтру контура 
стабилизации: обеспечение требуемых запасов устойчивости системы, 

эффективное подавление высокочастотных помех сигнала датчика угла (ДУ) 
гироскопа после демодуляции, обеспечение нулевой погрешности стабилизации 
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в установившемся режиме функционирования системы при действии 

постоянного возмущающего момента относительно оси стабилизации.  В 
качестве корректирующего фильтра, удовлетворяющего вышеперечисленным 

требованиям, рассмотрен изодром, представляющий собой интегратор, с 
полосовым фильтром в прямой положительной связи, охватывающей 

интегратор. С целью добиться наилучших показателей подавления 
высокочастотных помех фильтром сигнала датчика угла (ДУ) гироскопа при 

заданных запасах устойчивости на частоте среза системы проведена  
оптимизация параметров корректирующего фильтра контура стабилизации ГС. 

  

 
Рис.6. Структурная схема двухканального индикаторного ГС с параметрической 

коррекцией показаний первого интегратора системы коррекции: K – курсовой угол, 

– широта места, – фиксатор переходов, SW – схема управления и ключевая 

схема, иK – коэффициент передачи первого интегратора, )(),( pWpW yx  – линейные 

ускорения основания, R – радиус Земли, AK – коэффициент передачи акселерометра, 

ГK – коэффициент передачи гироскопа во управляющему воздействию, U  – угловая 

скорость вращения Земли, )β(),α( pp  – погрешности стабилизации. 

 

Имея систему зависимостей (4), можно однозначно определить все 

параметры фильтра, при которых требуемому запасу устойчивости по фазе   
 соответствует минимальный коэффициент k  передачи полосового фильтра.  

4/))θ(( tgarcctg , θ)2sin24/(sin4 2 tgk  , 1ω0 T ,  tgTω ,                 (4) 

здесь θ  – запас устойчивости по фазе, создаваемый корректирующим фильтром, 

 –промежуточный параметр,  0T  – постоянная времени интегратора,   T – 

постоянная времени полосового фильтра, k – коэффициент передачи полосового 
фильтра. В итоге синтезирован контур стабилизации, обладающий следующими 

достоинствами: высокая динамическая точность  (-130 дБ  -133 дБ) в области 
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рабочих  частот  (1рад/с 0,8 рад/с), отсутствие статической погрешности, 

эффективное подавление высокочастотных помех сигнала датчика угла 
гироскопа после демодуляции при требуемых запасах устойчивости.  Результаты, 

полученные при исследовании электропривода ГС, использованы также при 
создании электропривода трубопроводной арматуры. 

Во второй главе разработаны и исследованы структуры построения и 
математические модели схем акселерометрической коррекции индикаторного 

ГС морского гравиметра с самонастройкой параметров. Сигнал с выхода 
датчиков ГС (двух акселерометров и ДУС, ось чувствительности которого 

перпендикулярна плоскости СП с гравиметром)  подается на вход устройств 
измерения спектра, характеристики которых определяются интегральным 
преобразованием Фурье временного сигнала в его частотный спектр. В спектре 

определяются частоты качки (преобладающие частоты),  где спектр имеет 
преобладающее значение амплитуды. В соответствии  с полученными  

значениями частот качки управляющее устройство изменяет параметры 
дополнительных динамических звеньев контура коррекции таким образом, 

чтобы обеспечить фазовый сдвиг между горизонтальными ускорениями и 
отклонением платформы точно равным -270 град на преобладающих частотах 

качки. Предложены и исследованы различные структурные решения построения 
схем акселерометрической коррекции ГС с самонастройкой параметров (с 

дополнительным апериодическим звеном первого порядка,  с применением 
комбинации апериодического и форсирующего звеньев первого порядка, с 

применением дополнительного интегро - дифференцирующего звена четвертого 
порядка с рекуррентной процедурой настройки его параметров), получены 
соответствующие критерии самонастройки и  исследованы особенности 

функционирования системы. 
На рис. 7 приведена структурная схема  ГС  морского гравиметра 

повышенной точности с самонастройкой параметров с применением 
дополнительного интегро - дифференцирующего звена четвертого порядка. В 

каждом канале системы коррекции применено дополнительное звено с ПФ 

)1)(1)(1)(1(

)1)(1/)(1)(1/(
)(

9764

82754
4






pTpTpTpT

pTlpTpTlpT
pW ,                                   (5) 

где 9827654 ,,,,,,, TTlTTTlT   –  параметры ПФ )(4 pW . ПФ одного канала ГС с 

предлагаемой системой коррекции   имеет вид ( 0K – общий коэффициент 

передачи): 

))(1/()()(/)()( pgWpWpWppW рр  ,                             (6) 
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                 (7) 

Критерий самонастройки системы имеет вид (8-11). Предлагаемые  схемы 
акселерометрической коррекции обеспечивают отсутствие  погрешности 

 1g (  1g  – среднее за период качки значение погрешности гравиметра из-

за ускорений и наклонов СП)  на преобладающих частотах качки, пренебрежимо 

малое значение погрешности  2g  (  2g  – среднее за период качки 

значение погрешности гравиметра, обусловленной наклонами СП), отсутствие  
погрешности по скорости, статической погрешности из-за постоянных 
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возмущающих моментов, действующих по оси прецессии гироскопа, и малое 

время переходного процесса.  
    

     

Рис.7. Структурная схема  ГС: 

( ), ( )p p   – погрешности 

стабилизации, 
2x – 

абсолютная угловая скорость 
СП относительно оси 

перпендикулярной  ее 

плоскости, ,W W 
 – 

горизонтальные ускорения, 

,AK ,ГK дусK
 
– 

коэффициенты передачи, 
акселерометра,  гироскопа по 

управляющему воздействию, 
ДУС соответственно, g – 

ускорение силы тяжести, Т2, 

Т3, К2,
 2ξ  – параметры 

корректирующего устройства 

контура коррекции, 

1 2( ), ( )p p   – угловые 

скорости системы отсчета. 
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Предлагаемый подход, в случае применения системы 

акселерометрической коррекции с самонастройкой параметров и  
дополнительного интегро-дифференцирующего звена четвертого порядка, 

обеспечивает отсутствие систематических погрешностей   
гиростабилизированного гравиметра  от составляющих горизонтального 
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ускорения с различными значениями преобладающей частоты качки,  

обусловленных не только линейными ускорениями орбитального движения 
центра тяжести судна, бортовой качкой, килевой качкой, но и  рысканием и 

наличием хода судна,  рысканием при установке гравиметра на некотором 
расстоянии от центра тяжести судна  в условиях  нерегулярной качки судна. 

Обеспечены минимальные значения   погрешности измерения  1g  при 

изменении преобладающей частоты качки, в течении интервала времени, 

необходимого для самонастройки устройства системы коррекции и неточности 
при определении истинного значения преобладающей частоты качки.  
Разработан алгоритм цифрового управления ГС  с самонастройкой параметров 

системы коррекции. Проведенный анализ динамики системы доказывает 
высокую эффективность применения акселерометрической коррекции с 

самонастройкой параметров с целью уменьшения систематической погрешности 
гравиметра из-за ускорений и наклонов основания. Приведены расчетные 

примеры, подтверждающие, что при использовании системы 
акселерометрической коррекции с самонастройкой параметров с применением 

дополнительного апериодического звена первого порядка при нерегулярной 
качке, обусловленной орбитальным движением центра масс, бортовой и килевой 

качкой погрешность уменьшается в 3,5 раза по сравнению с системой 
акселерометрической коррекции без самонастройки параметров. В случае 

использования системы акселерометрической коррекции с самонастройкой 
параметров с применением комбинации апериодического и форсирующего 

звеньев первого порядка при нерегулярной качке погрешность уменьшается в 
4,43 раза по сравнению с системой акселерометрической коррекции без 
самонастройки параметров. Применение системы акселерометрической 

коррекции с самонастройкой параметров и дополнительным звеном четвертого 
порядка при нерегулярной качке уменьшает погрешность , обусловленную 

рысканием судна  (кривая 2 рис.8) в 9,4 раза и уменьшает в 2,36 раза 
погрешность,  обусловленную рысканием и наличием хода судна   (кривая 2 

рис.9) по сравнению с системой акселерометрической коррекции с применением 
комбинации апериодического и форсирующего звеньев первого порядка в 

качестве дополнительного звена (кривые 1 на рис.8, рис.9).  

         

Рис.8. Погрешности гиростабилизиро- 

ванного гравиметра: 
η1WS – спектральная 

плотность  горизонтального ускорения, 
обусловленного рысканием   судна  

Рис.9. Погрешности гиростабилизированного 

гравиметра: 
η2WS –  спектральная плотность  

горизонтального ускорения, обусловленного 
рысканием и наличием хода судна  
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В третьей главе на основе метода комбинированного управления 

разработана структура построения ГС гравиметра с компенсацией 
возмущающих воздействий   по каналам наружной и внутренней рамок ГС, 

позволяющая повысить точность ГС (рис.10).  

 

 

Рис.10. Функциональная схема ГС 

с комбинированным управлением: 
1, 2 – гироскопы контуров 

стабилизации платформы, 3 – 

наружная рамка ГС, 4 – 

стабилизируемая платформа, 5 – 

исполнительные двигатели 

(датчики моментов), 6,7 – 

усилители, 8,9,10 –  ДУС каналов 

компенсации возмущений, 

11,12,13 – датчики углового 

ускорения (ДУУ) каналов 

компенсации возмущений, 14,15 – 

датчики углов, 16,17  – 

вычислители компенсирующих 

сигналов 

Разработана математическая модель ГС с комбинированным управлением.  

ПФ канала компенсации составляющей момента сил вязкого трения yb 1  : 
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ПФ канала компенсации составляющей момента  сил вязкого трения 
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ПФ канала компенсации составляющей момента  сил вязкого трения 12 zb   

имеет вид: 
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ПФ канала компенсации инерционного возмущающего момента  

121 )( xzxy tgJJ   имеет вид: 
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В ПФ (12-15) проекции абсолютной угловой скорости основания  на его 

главные оси обозначены , ,x y z   , где система координат 0 0 0x y z   жестко 

связанная с основанием. Положение осей СП с установленной на ней 

гравиметрической аппаратурой 2 2 2x y z  относительно 0 0 0x y z  задано углами ,y z  . 

2 2 2, ,x y z    – проекции абсолютной угловой скорости платформы. С наружной 
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рамой ГС связаны оси координат 1 1 1x y z .  1 2,b b  – удельные демпфирующие 

моменты относительно осей наружной рамы  и платформы соответственно, 

dsiK – коэффициент передачи ДМ, 1 2,ds dsT T – электромагнитные постоянные 

времени ДМ; 3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( )kz kz kz kzW p W p W p W p  – передаточные функции 

корректирующих звеньев каналов компенсации возмущающих воздействий,  

( )dyy yK , 
( 1)dyy xK ,

 ( 1)dyy zK  ( )dys yK ,
( 1)dys xK ,

( 1)dys zK  – коэффициенты передачи 

дополнительных ДУУ и ДУС, оси чувствительности которых направлены вдоль 

осей  oy ,
 1ox , 1oz . 

dysT ,
dyyT  – постоянные времени  ДУС и ДУУ,  

dyy ,
dys  –  

коэффициенты демпфирования собственных колебаний ДУУ и ДУС. 
iM  – 

возмущающий момент после компенсации.  
Разработаны и исследованы различные структурные решения построения 

каналов компенсации возмущающих воздействий. Полученные в работе 
соотношения позволяют рассчитать параметры каналов компенсации 
возмущающих воздействий, при которых обеспечивается лучшее качество 

работы ГС. Применение ДУУ и фазоопережающих корректирующих фильтров 
позволяет компенсировать собственную инерционность датчиков каналов 

компенсации и инерционность исполнительного двигателя и приводит к 
увеличению степени компенсации возмущающих воздействий. Соотношения 

для выбора параметров в случае, если  в канале компенсации используются  
ДУС и ДУУ приведены в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Соотношения для выбора параметров каналов компенсации 

№ 

Вид 
корректирующего 

фильтра канала 

компенсации 

Соотношения для выбора 
параметров 

Численные 

значения 
параметров 

 

Подавление 
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-167 

Разработана структура построения ГС гравиметра с компенсацией 
возмущающих воздействий по каналам наружной и внутренней рамок ГС с 

самонастройкой параметров и ее математическая модель (16).  
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В уравнениях (16) дополнительно обозначены 1 2,ds dsM M  – моменты, 

развиваемые ДМ наружной рамки и платформы соответственно, 1 2,bn bnM M  – 

возмущающие моменты относительно осей наружной  рамки и платформы 

соответственно, , ,x y zJ J J
 

– моменты инерции платформы относительно 

соответствующих осей; 1 1 1, ,x y zJ J J
 

– моменты инерции наружной рамки 

относительно соответствующих осей; ymiK  – коэффициент передачи усилителя 
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контура стабилизации, 1( )kzW p , 2( )kzW p  – ПФ корректирующих звеньев 

контуров стабилизации, p  – оператор Лапласа, H  – кинетический момент 

поплавкового интегрирующего гироскопа (ПИГ)), ,J J   – моменты инерции 

ПИГ каналов стабилизации наружной рамки и платформы соответственно 

относительно осей прецессии, ,   – углы поворота ротора ПИГ каналов 

стабилизации наружной рамки и платформы  относительно осей прецессии,  
K , K  

– коэффициенты передачи ДУ ПИГ, M , M – возмущающие 

моменты по осям прецессии ПИГ, 8,7,6,5,4,3 KKKKKK – коэффициенты передачи 

каналов компенсации возмущений. С целью компенсации составляющей 

момента от вязкого трения 1ωyb   ДУС измеряет угловую скорость y . При 

изменении температуры окружающей среды  изменяется величина удельного 

демпфирующего момента 1b , что обуславливает нарушение равенства 

возмущающего и компенсирующего моментов и появление  погрешности 

стабилизации    от  момента  1ωyb
 
( 1b – разность между величиной удельного 

демпфирующего момента и величиной постоянного коэффициента передачи 3K  

канала компенсации). Погрешность стабилизации от момента 1ωyb  имеет 

частоту, равную частоте изменения угловой скорости основания  y  и сдвиг по 

фазе по отношению к угловой скорости основания y  стремящийся к нулю. 

После перемножения сигнала ДУС и сигнала гироскопа, в котором присутствует 

гармоника, соответствующая погрешности стабилизации от  момента  1ωyb , на 

выходе  умножителя  содержится постоянная составляющая сигнала и 

переменная составляющая сигнала. Интегратор с коэффициентом передачи 6K  

эффективно сглаживает переменную составляющую сигнала  умножителя  и 
осуществляет интегрирование постоянной составляющей сигнала  умножителя. 

В установившемся режиме величина выходного сигнала  интегратора  равна 
отношению величины коэффициента  вязкого трения  к коэффициенту передачи 

3K  канала компенсации. На выходе второго умножителя (сигнал 8U ) 

формируется скорректированный компенсирующий сигнал, амплитуда которого 
вновь равна амплитуде момента от вязкого трения, что приводит к повышению 

точности  двухосного ГС. 
Предложенный способ самонастройки параметров каналов компенсации 

возмущающих моментов, в условиях изменяющегося комплекса влияющих 
факторов, позволяет в 180 раз уменьшить погрешность стабилизации от 

моментов сил вязкого трения в установившемся режиме. Время самонастройки 
параметров канала компенсации не превышает 2с. 

Теоретические положения и способы повышения точности, описанные в 
главах 1-4 диссертации, применены при создании гравиметрического комплекса 

ГРИН-2000  (рис.11, 12) (разработка  Тульского государственного университета 
и НПО «Южморгеология» г. Геленджик), который сертифицирован 
Государственным комитетом Российской Федерации по стандартизации и 

метрологии (сертификат соответствия № 0000938 от 15.12.2005 г.). Комплекс 
«ГРИН» применен при проведении научных исследований и производственных 

работ в акватории Мирового океана и переходных зон на научно - 
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исследовательском судне «17 съезд профсоюзов» водоизмещением 5000 т; при 

проведении научных и производственных работ в районе Штокмановского , 
Приразломного месторождений в Баренцевом море. В период с 2000 по 2005 г. 

комплексом ГРИН-2000 выполнено более 10000 км. гравиметрической съемки 
на акваториях Азовского, Черного и Каспийского морей, причем более 2000 км 

съемки выполнено в условиях предельного мелководья с использованием 
плоскодонных судов, имеющих осадку 0.7-1м.   

  
Рис.11. Гравиметрический комплекс 

«ГРИН-2000» 

Рис.12. Гравиметрический комплекс  «ГРИН-

2000М» 

В четвертой главе  в процессе решения задачи синтеза предложена   
эффективная структура построения УПТ акселерометра компенсационного типа, 

исследованы особенности функционирования прибора с учетом процессов 
модуляции и демодуляции сигнала ДУ акселерометра, разработана методика 

проектирования УПТ акселерометра и получены аналитические выражения для 
определения параметров элементов УПТ, обеспечивающих устойчивый режим 

работы прибора, заданное значение динамической погрешности, а также 
заданную величину пульсаций на выходе акселерометра. Структурная схема  

динамической системы представлена на рис. 13, а эквивалентная расчетная 
схема на рис.14.  

 

Рис. 13. Структурная схема маятникового поплавкового акселерометра компенсационного 

типа: )( pWу  ПФ усилителя переменного тока, )( pWк  ПФ корректирующего устройства 

прямой цепи УПТ, )( pWос  ПФ корректирующего устройства  цепи обратной связи УПТ,  

дмK  – коэффициент передачи ДМ ,  вU  – выходное напряжение, max – максимальный угол 

поворота ротора индуктивного ДУ относительно нулевого положения,  нω   –    круговая 

частота модуляции,   0U  – амплитудное значение модулирующего сигнала,    –   фазовый 

сдвиг, обусловленный технологией изготовления    индуктивного ДУ, J  – момент инерции 
маятника,  f  – удельный коэффициент  вязкого трения, nf – величина приведенной силы 

вязкого трения,   W(p) – ускорение, действующее в горизонтальной плоскости,  m – масса 
маятника, l – смещение центра тяжести маятника относительно оси подвеса, g – ускорение 

силы тяжести, T=J/f, nJ – приведенный момент инерции жидкости, nnn fJT /  
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Рис.14. Эквивалентная расчетная структурная схема маятникового поплавкового 

акселерометра компенсационного типа: 
1T ,

2T .
3T – постоянные времени ЧЭ, уξ ,

уT ,
уk – 

параметры усилителя переменного тока (эквивалентная постоянная времени усилителя 

по огибающей 
ууэ TT / , а коэффициент передачи 

ууэ kK 2/ ), фT –  

постоянная времени сглаживающего фильтра 

 

Проектирование УПТ осуществляется в следующей последовательности. 
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)1//()1()(  mpTpTKpW осососос
 Постоянные времени ЧЭ 1T , 2T , nT , 3T  

известны. Зададимся требуемой величиной динамической погрешности 

%01,00001,0 д  измерения ускорения, изменяющегося по гармоническому 

закону с частотой  срад /1 , тогда справедливо выражение  

д
осэф

осn

mTTTTTT

TTK






 1

1)/(1)(1)(1)(1)()1(

1)()1(

222
3

2
2

2
1

22

222
0  

или общий коэффициент передачи 11926/)1)(( 2

10  дTK  . 

Распределим полученное значение между составляющими общего 

коэффициента усиления следующим образом ,1000эK  

22 /001,0 скгмmgl  , ВU 100  , град1 , 12nK , ВНмKK осдм /0001,0 . 

Зададимся требуемой величиной относительного уровня пульсаций на выходе 

системы %01,00001,0 n  и определим значение постоянной времени 

сглаживающего фильтра исходя из соотношения n

нфн

нnn

T

TK











)1)2((2

1)2(
2

2

 или 

с
TK

T
nн

nn
ф 00037,0

)2( 2



. Найдем частоту среза системы 

1
1)(1)(1)(

)1(

2
max3

2
max2

2
max1max

2
max

2
0














TTT

mTK n
, или 

321

2
02

max
TTT

mTK n . Если принять  6m , то 
1

321

2
0

max 204  с
TTT

mTK n
 .     

Найдем постоянную времени корректирующего устройства обратной связи 

cmTос 012,0/ max   . Запас устойчивости системы по фазе равен 

.41
1

1
arcsin)(290)(2

)()()()(180

max

0

max

maxmax3max2max1

0

град
m

m
TarctgTarctg

TarctgTarctgTarctgTarctg

nф

э

















 



 

25 

В процессе решения задачи синтеза предложена   эффективная структура 

построения УПТ ДУС на основе поплавкового интегрирующего гироскопа, 
исследованы особенности функционирования прибора с учетом процессов 

модуляции и демодуляции сигнала ДУ гироскопа, разработана методика 
проектирования УПТ ДУС, получены аналитические выражения для 

определения параметров элементов УПТ, обеспечивающих устойчивый режим 
работы прибора, заданное значение динамической погрешности, а также 

заданную величину пульсаций на выходе ДУС. Приведен пример синтеза УПТ 
ДУС. В результате синтеза обеспечены характеристики ДУС: полоса 

пропускания 176 с , относительная погрешность отслеживания сигнала на 

частоте 142,0  с  %003,0д , относительная пульсация на выходе интеграто-

ра %003,0n , время переходного процесса, как реакция на ступенчатое 

воздействие 0,08с. 

В работе разработана схема аналого - цифрового преобразователя (АЦП)  с 
компенсацией апертурной погрешности.  Проведен сравнительный анализ 

динамических  характеристик АЦП ЧЭ гироскопических систем с 
непосредственным преобразованием аналоговой информации в цифровой код и 

с компенсацией апертурной погрешности. Показано, что преобразователь с 
компенсацией апертурной погрешности существенно расширяет допустимую 

полосу пропускания измеряемого сигнала при заданной точности 
преобразования. Коэффициент эффективности АЦП с компенсацией апертурной 

погрешности  2/
12

6
)12(

)12(

2
:

12

6

)12(
3

2
3







d

d

d
T

dd
T

э

ff
k   показывает во 

сколько раз увеличивается допустимая полоса пропускания измеряемого сигнала 
при неизменной точности преобразования по сравнению с АЦП  с 

непосредственным преобразованием в цифровой код, если Tf  – тактовая 

частота, а  d – разрядность АЦП.  Например, 16 разрядный АЦП с компенсацией 
апертурной погрешности имеет коэффициент эффективности 929.         

Разработана структура построения УПТ ММА прямого преобразования, 
обеспечивающая существенное уменьшение динамической погрешности за счет 

введения в УПТ кроме последовательно включенных повторителя, фазового 
детектора и фильтра низких частот (ФНЧ) второго порядка дополнительно  

последовательно включенных интегро - дифференцирующего фильтра первого 

порядка )1/()1()( 432  pTpTpWф  и ФНЧ первого порядка )1/(1)( 53  pTpWф . 

ФНЧ первого порядка  обеспечивает одинаковый уровень пульсации выходного 

сигнала предлагаемого ММА по сравнению с ММА при традиционном способе 
его построения. Использование интегро-дифференцирующего фильтра первого 

порядка  и ФНЧ первого порядка   позволяет реализовать ММА прямого 
преобразования с ПФ вида : 

)1)(1)(1)(1)(12(

)1(

)(

)(

542111
22

1

31






рТрТрТрТpTpTh

рТkkmU

pW

pU

фффo

фуoвых ,           (17) 

где kу  – коэффициент передачи ЧЭ, h0 – зазор между центральной подвижной 
пластиной и неподвижной пластиной  дифференциального конденсатора ММА 

при нулевом значении измеряемого ускорения W , гU ,0 – опорное напряжение и 

частота источника питания, 111 ,, ффф Tk  – параметры ФНЧ второго порядка, 21,TT - 
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постоянные времени ЧЭ ММА, выхU – выходной сигнал ММА. ПФ 

относительной погрешности такого ММА имеет вид: 

)1)(1)(1)(1)(12(

)1(
1

)(

)(

542111
22

1

3








рТрТрТрТpTpT

рТ

pW

pW

ффф

,      (18) 

где )( pW – динамическая погрешность акселерометра.  Постоянная времени 4T  

интегро-дифференцирующего фильтра первого порядка  выбирается равной 

постоянной времени 1фT  ФНЧ второго порядка.  Постоянная времени 3T  интегро 

- дифференцирующего фильтра первого порядка  и постоянная времени 5T  ФНЧ 

первого порядка определяются путем решения системы уравнений : 












,1)1)(1(|1

,)21(

2
5

22
4

22
3

2

51213

TTT

TTTTT

ггг

ф
                                                         (19) 

при этом передаточная функция относительной погрешности (18) имеет нуль 

второго порядка в точке р=0, что соответствует астатизму второго порядка, а 
следовательно наклону логарифмической амплитудно - частотной 

характеристики в области частот ниже частоты среза -40дБ/дек. Использование 
предложенного технического решения позволяет,  например, при гармоническом 

изменении ускорения с амплитудой 1м/c
2
 и частотой  6,28с

-1
 обеспечить 

амплитуду погрешности 0,00875м/c
2
 предлагаемого ММА в установившемся 

режиме, что  в 13,5 раз меньше по сравнению с амплитудой погрешности 

аналога в установившемся режиме, которая составляет 0,1174м/c
2
. 

Разработана математическая модель, описывающая зависимость нулевого 

сигнала ММГ от температуры. На основании экспериментальных данных для 
двух экземпляров ММГ ADXRS610 определены числовые значения параметров 

математической модели. Алгоритмическая компенсация изменения нулевого 
сигнала ММГ1 и ММГ2 от температуры с учетом неоднозначности  

функциональной зависимости изменения нулевого сигнала от температуры  
(погрешность тепловой модели) в диапазоне изменения температуры  от -40

0
С 

до +50
0
С позволяет уменьшить составляющую собственного ухода ГС, 

обусловленную изменением нулевого сигнала  от температуры, в 30 раз для 

ММГ1 и в 12 раз для ММГ2. Для получения лучших точностных характеристик 
при создании ГС на ММГ невысокой стоимости необходимы испытания серии 

ММГ и выявление экземпляров ММГ с наименьшей величиной неоднозначности  
функциональной зависимости изменения нулевого сигнала от температуры с 
целью их последующего применения в системе стабилизации.  

Предложены и исследованы два перспективных структурных решения 
построения контуров регулирования и обработки информации волновых 

твердотельных гироскопов (ВТГ). Установлены соотношения для выбора 
параметров звеньев этих контуров, обеспечивающих увеличение динамической 

точности ВТГ. В первом случае предложенная структура построения ВТГ 
позволяет существенно уменьшить динамические погрешности, обусловленные 

различием масштабного коэффициента ВТГ при различных частотах 
измеряемой угловой скорости в полосе пропускания. Во втором случае (рис.15), 

предложенной структуре построения ВТГ соответствует ПФ относительной 
погрешности измерения, которая имеет нуль второго порядка в точке р = 0, что 

соответствует астатизму второго порядка 
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а абсолютная погрешность измерения в полосе частот 10 Гц не превышает 0,1 %. 

 

Рис.15. Структурная схема ВТГ: bk  – коэффициент Брайана; bхU  – входное напряжение; 

1wtgk , 2wtgk , 3wtgk  – коэффициенты передачи в контурах регулирования ВТГ; wtgТ – 

постоянная времени ЧЭ ВТГ; pzk  – коэффициент передачи пьезоэлементов; ω – измеряемая 

угловая скорость; 1outU  – напряжение на выходе ВТГ после коррекции, kzT – постоянная 

времени корректирующего звена. 

 

В пятой главе показано, что  ММА и ММГ  позволяют создавать на их 
основе ИИиУС, обладающие малыми массой и габаритами, невысокой 

стоимостью при решении задач наблюдения за состоянием тепловых, газовых и 
электрических магистральных сетей, исследовании морских течений, поиска 

рыбных косяков, спасения людей при катастрофах,  транспортных работах, 
контроля дорожной обстановки и массовых мероприятий, обнаружения 

пожаров, выполнения геодезических и картографических исследований, 
обследования труднодоступной для человека местности, применения в составе 

охранных систем, в системах технического зрения автомобильного транспорта  и 
решении многих других народнохозяйственных задач. Однако в этом случае 

необходима разработка специальных структурных, аппаратных и программных 
решений, обеспечивающих надлежащую точность системы. Разработана 

структура построения многофункциональной ИИиУС на основе двухосной 
индикаторной гировертикали на ММЧЭ с возможностью одновременного 

выполнения функции выработки информации об углах крена и тангажа 
транспортного средства и функции стабилизации и управления положением ПН 
в пространстве. Нелинейная математическая модель миниатюрной 

многофункциональной двухосной ГВ на ММЧЭ, позволяющая исследовать 

особенности функционирования системы имеет вид (20). умiK  – коэффициент 

передачи усилителя контура стабилизации, дусK – коэффициент передачи  ДУС,
 

уiK – коэффициент передачи усилителя контура коррекции,  21,WW  – проекции 



 

28 

линейного ускорения транспортного средства на ось чувствительности ММА 

каналов наружной рамки и платформы соответственно, 21,UU  – выходное  

напряжение ММГ, 43,UU ,–  выходное  напряжение ММА после усиления. 
aiK – 

коэффициент передачи ММА, iaU 0  – смещение нуля ММА, дyiK коэффициент 

передачи ДУ по осям ГС. Остальные обозначения приведены в описании 
системы уравнений (18). Следует отметить, что в системе уравнений (20), если 

на вход подан управляющий сигнал  
1уU , то управляющий сигнал 

3 0уU   и 

наоборот, если на вход подан сигнал 
3уU , то управляющий сигнал 

1 0.уU   
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В работе показано, что формирование сигнала м , необходимого для 

компенсации изменения сигнала ДУ по оси наружной рамки ГС, обусловленного 
поворотом платформы в пространстве под действием управляющего сигнала 

1уU , осуществляется на основании системы уравнений (21). 
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            Тогда сигнал с выхода ДУ по оси наружной рамки представляется в виде 

ммдyyдy KKU  11 . Сигнал м , необходимый для компенсации изменения 

сигнала ДУ по оси платформы ГС, обусловленного поворотом платформы в 

пространстве под действием управляющего сигнала 3уU , формируется на 

основании системы уравнений (22). 
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    (22) 

Тогда сигнал с выхода ДУ по оси платформы запишется    

ммдyzдy KKU  22 . Индекс  " "м  в обозначениях параметров  систем (21, 

22) означает, что данные параметры являются параметрами модели, реализуемой  

вычислительными  устройствами каналов наружной рамки и платформы.  
Параметры модели устанавливаются равными соответствующим параметрам 

многофункциональной двухосной ГВ на ММЧЭ. Проведена линеаризация 
математической модели и составлены ПФ системы.  На основе полученных ПФ 

методом ЛАФЧХ проведен анализ устойчивости системы и синтез УПТ каналов 
стабилизации, коррекции и управления.  

Разработана имитационная модель функционирования миниатюрной  ГВ, 
позволяющая при моделировании работы системы получить численное решение 

сложной нелинейной системы дифференциальных уравнений, включающей как 
уравнения движения стабилизированной платформы, ММЧЭ с учетом шума в 

выходных сигналах, так и дифференциальных уравнений кинематики движения 
карданова подвеса  при воздействии на систему  комплекса возмущающих  и 
управляющих воздействий.  

Проведено исследование влияния шума в выходных сигналах ММГ и 
ММА на величину погрешности стабилизации ГВ .  Получены соотношения для 

расчета  СКО погрешности стабилизации, обусловленной белым шумом со 
случайным блужданием ARW в выходном сигнале ММ ДУС 

11101 2/cos dysyazdysММГ KKgKARWK   и СКО погрешности стабилизации, 

обусловленной белым шумом со случайным блужданием VRW в выходном 

сигнале ММА  11101 2/cos dysayzaММA KgKKVRWK  . СКО погрешности 

стабилизации, обусловленной шумами ММГ и ММА определяется 
зависимостью 
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 . Пусть 

сARW /0024,0 0 , ссмVRW //001,0 2 , тогда при 0
0 0z  00031,0ММГ , 

00004,0ММA , 0
, 0031,0 ММАММГ .   

Исследована динамика ГВ на ММЧЭ на подвижном основании. Итоговая 
погрешность стабилизации по каналам наружной рамки и платформы от 

воздействия моментов  сил вязкого и сухого трения, инерционных моментов, 
моментов тяжения токоподводов, линейных ускорений качки основания,  

случайных составляющих в выходных сигналах ММГ и ММА  в расчетном 

примере  не превышает минугл.9,2  (рис.16).  

Разработан способ формирования управляющего сигнала, 
обеспечивающий увеличение быстродействия ГВ в режиме управления. Способ 

позволяет    осуществить    поворот     платформы  на   угол   0,5 рад за 0,35 с при 
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 собственной постоянной времени ГВ по контуру коррекции 3,4 с. 

 

 

 

 

Рис.16. Суммарная погрешность 

стабилизации  

 

Формирование управляющих сигналов 
1( )уU t , 

3( )уU t  производится в 

соответствии с выражениями:   

 - при отклонении платформы по оси наружной рамки на угол  
пр  

1 3 1 1 2 1 2( ) 0;  ( ) ; ( ) ,    ( ) ,  ;у у м пр уU t U t U const если t то U t U const U U         

-при возврате платформы к горизонтальному положению из положения 
пр  

1 3 1 3( ) 0; ( ) ; ( ) 0,    ( ) 0;у у м уU t U t U const если t то U t        

- при отклонении платформы по оси наружной рамки на угол  
пр  

1 3 1 1 2 2 1( ) 0; ( ) ; ( ) ,  ( ) ,  ;у у м пр уU t U t U const если t тоU t U const U U            

- при возврате платформы к горизонтальному положению из положения 
пр  

1 3 1 3( ) 0; ( ) ; ( ) 0,    ( ) 0.у у м уU t U t U const если t то U t       

здесь 
пр  – программируемый угол поворота платформы с ПН по каналу  

платформы. Диаграмма управляющего сигнала  представлена на рис.17. В 

начальный момент времени обеспечивается форсирование процесса управления 
путем подачи управляющего сигнала высокого уровня (например, 0,5В), а при 

достижении заданного угла переход  к низкому уровню управляющего сигнала 
(например, 0,05В), обеспечивающего удержание заданного угла поворота 

(рис.18). Аналогично формируются сигналы управления по каналу наружной 
рамки. 

     

Рис.17. Управляющий сигнал 

 

Рис.18. Программируемый поворот платформы  

 
Проведена оценка влияния нестабильности параметров ГВ по отношению 

к соответствующим параметрам вычислительных устройств на точность выдачи 
информации о пространственном положении транспортного средства. Выявлено, 

что наиболее жесткие требования предъявляются к величине коэффициента 
передачи по контуру коррекции. При нестабильности этого параметра в 1% 

указанная погрешность не превышает 18 угл. мин  в совмещенном режиме  
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поворота платформы  на угол 0,5 рад и выдачи информации о пространственном 

положении основания. 
В диссертации разработаны структурные решения построения УПТ 

контуров системы коррекции, обеспечивающие повышение точности 
функционирования ГВ на ММЧЭ.  Показано, что для уменьшения влияния шума 

ММГ на точность стабилизации необходимо увеличить коэффициент усиления 
по контуру коррекции, однако это приводит к увеличению составляющей 

погрешности от воздействия линейных ускорений основания. Решить эту задачу 
удается при реализации ПФ ГВ в виде фильтра Баттерворта третьего порядка 

(рис.19). В работе получены аналитические выражения (23) для  выбора 
параметров корректирующего устройства, обеспечивающие реализацию ПФ  ГВ 
в виде фильтра Баттерворта третьего порядка. При этом удается увеличить 

коэффициент усиления по контуру коррекции (уменьшив  погрешность 
стабилизации, обусловленную шумом ММГ) и обеспечить эффективное 

уменьшение влияния линейных ускорений транспортного средства на 
погрешность стабилизации ГВ (на частоте 2Гц в 15 раз) за счет того, что наклон 

ЛАЧХ ПФ ГВ с замкнутым контуром коррекции выше частоты среза обеспечен 
равным -60дБ/дек. 

 
Рис.19. Структурная схема ГВ , имеющей 

передаточную функцию  фильтра Баттерворта третьего 

порядка 
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СКО погрешности стабилизации, обусловленной белым шумом со случайным 
блужданием VRW в выходном сигнале ММА  
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 СКО погрешности стабилизации, обусловленной шумами ММГ и ММА 

определяется зависимостью ММГММAММАММГ   22
, .  
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Пусть сARW /0024,0 0 , ссмVRW //001,0 2 , тогда при 0
0 0z ,  

0002584,0ММГ , 00011,0ММA , 0
, 0028,0 ММАММГ .   

Итоговая погрешность стабилизации за счет реализации предложенного 
структурного решения,    по сравнению с пропорциональным законом  

управления в контуре коррекции, уменьшена в 4,2 раза (рис.20). Время 
программного разворота платформы увеличивается до 4 с.      

Предложено структурное решение построения ГВ с корректирующим 
устройством в контуре коррекции в виде комбинации колебательного и 
изодромного звеньев. Данное структурное решение обеспечивает уменьшение    

влияния линейных ускорений транспортного средства на погрешность 
стабилизации ГВ за счет того, что наклон ЛАЧХ передаточной функции ГВ, как 

отношение погрешности стабилизации к линейным ускорениям основания  выше 
частоты среза обеспечен равным -60дБ/дек. Кроме того, обеспечен астатизм 

первого порядка в ПФ (24), связывающей шум ММГ и погрешность 
стабилизации ГВ. 
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При этом минимизируется влияние низкочастотных составляющих шума и 
составляющей шума ММГ «случайное блуждание нуля»  на погрешность 
стабилизации ГВ. Итоговая погрешность стабилизации по сравнению с 

исходной системой уменьшается в 4 раза и не превышает  71,0  угл. мин. Время 

программного разворота на заданный угол  заметно увеличивается (до 10,2 с), 
поэтому предложенную структуру целесообразно использовать при реализации 

функции получения информации об углах крена и тангажа и функции 
стабилизации ПН в заданном неизменном направлении. 

Разработаны способы повышения точности стабилизации.  При 
формировании УПТ контура стабилизации предложено последовательно с 

традиционно используемым изодромным звеном  
 

устанавливать
 дополнительное корректирующее интегро-дифференцирующее звено, что 

позволяет уменьшить погрешность стабилизации. В приведенном расчетном 
примере погрешность стабилизации уменьшена в два раза.  

При формировании УПТ контура стабилизации предложено 
последовательно с изодромным звеном и интегро-дифференцирующим звеном 

 устанавливать
 

дополнительное изодромное звено. При этом погрешность 
стабилизации  предлагаемого индикаторного  ГС в установившемся режиме 

стремится к нулю, а в переходном процессе, как реакция в контуре стабилизации 
на единичное ступенчатое воздействие, уменьшена еще в 1,4 раза.  

Применение на первом этапе обработки данных сигналов ММ ДУС 

процедуры медианного фильтра с целью устранения из потока входного сигнала 
ЧЭ шумовых импульсов позволяет увеличить точность калибровки сигналов 

ММ ДУС, а следовательно, уменьшить собственный уход ГВ при разомкнутом 
контуре коррекции. 
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Приведено описание макета двухосной ГВ  на ММЧЭ. В качестве 

центрального процессорного устройства использован микроконтроллер 
ATMega8. Для увеличения точности оцифровки сигналов ММЧЭ в макете 

применен внешний 16 разрядный АЦП последовательного приближения 
AD7680. Общий вид макетного образца представлен на рис. 21. Приведены 

результаты статических и динамических испытаний макета ГВ на ММЧЭ.   
Амплитуда погрешности стабилизации на качке определялась при помощи 

автоколлиматора и составила 1 угл. мин при амплитуде качки основания 4 град 
и частоте качки 1-2 Гц. Подтвержден штатный режим функционирования ГВ в 

режиме управления. Результаты испытаний подтверждают достоверность 
теоретических положений диссертации.  

   
Рис.20. Погрешность стабилизации 

 

 

 
Рис. 21. ГВ  на ММЧЭ 

В шестой главе показано, что задача повышения точности ИИиУС  может 
быть решена путем использования в качестве ЧЭ ГС ДНГ, который при 
сравнительно малых массе и габаритах имеет лучшие точностные 

характеристики по сравнению с трехстепенными астатическими гироскопами с 
внешним кардановым подвесом,  гироскопами с сферическим 

шарикоподшипниковым подвесом, ММ ДУС. Разработана математическая 
модель двухосного индикаторного ГС на ДНГ, которая представляет собой 

систему нелинейных дифференциальных уравнений, включающую  
дифференциальные уравнения движения ПН, дифференциальные уравнения 

функционирования ДНГ, дифференциальные уравнения функционирования 
УПТ контуров управления,  дифференциальные уравнения кинематики 

движения элементов карданова подвеса. Рассмотрены особенности 
математического описания ДНГ с учетом вариативности вида передаточной 

функции ДНГ на низких частотах при изменении условий функционирования . 
Разработана структурная схема построения УПТ каналов стабилизации, 

обеспечивающая расширение полосы пропускания, увеличение динамической 
точности, шумоподавление, инвариантность к временной нестабильности ряда 
параметров ДНГ. УПТ каналов стабилизации содержит корректирующие звенья 

с передаточной функцией 
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Разработана имитационная модель ГС на ДНГ,   функционирующего    

при трехкомпонентной качке основания, с учетом перекрестных связей между 

каналами и переменных углов поворота рам карданова подвеса.   
В заключении      сформулированы     основные     выводы   и результаты,  

полученные в диссертационной работе. 
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В приложении приведены  акты внедрения и использования результатов 

исследования,  сертификат соответствия.  
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

В диссертационном исследовании разработаны и теоретически 
обоснованы способы повышения точности ИИиУС   на основе  ГС. 

1. Разработана структура построения и математическое описание 
двухосного индикаторного ГС морского гравиметра повышенной точности с 

системой  коррекции, настроенной на период Шулера с автономным 
демпфированием собственных колебаний, обеспечивающей инвариантность 

системы к линейным ускорениям (с точностью до малой величины   ) не только 
при прямолинейном движении, но и при циркуляции судна. При этом средняя 
интегральная величина погрешности из-за ускорений и наклонов основания 

равна 0,007 мГал на частоте качки 1рад/с при амплитуде возмущающего 
ускорения  100 Гал, а  погрешность стабилизации вертикали при циркуляции  не 

превышает 1,4 угловых минуты, если курсовой угол определен  с погрешностью 
не более 0,5 град и 14,4 угловых секунды,  если курсовой угол определен  с 

погрешностью не более 0,05 град. 
2. Разработана структура построения и математическое описание 

двухосного индикаторного ГС морского гравиметра повышенной точности с 
параметрической коррекцией сигнала первого интегратора системы 

интегральной коррекции, которая обеспечивает инвариантность прибора к 
ускорениям судна и одновременно демпфирование собственных колебаний в 

автономном режиме. Следствием инвариантности прибора к ускорением судна 
является отсутствие  погрешности гравиметрических измерений из-за наклонов 
и ускорений гиростабилизированной платформы. 

3. Разработаны структуры построения адаптивных структурных схем 
акселерометрической  коррекции  ГС морского гравиметра повышенной 

точности и их математическое описание.  Разработаны критерии  самонастройки 
параметров адаптивных схем акселерометрической  коррекции ГС морского 

гравиметра. При использовании системы акселерометрической коррекции с 
самонастройкой параметров с применением дополнительного апериодического 

звена первого порядка при нерегулярной качке, обусловленной орбитальным 
движением центра масс, бортовой и килевой качкой погрешность уменьшается в 

3,5 раза по сравнению с системой акселерометрической коррекции без 
самонастройки параметров. В случае использования системы 

акселерометрической коррекции с самонастройкой параметров с применением 
комбинации апериодического и форсирующего звеньев первого порядка в 

качестве дополнительного звена при нерегулярной качке погрешность 
уменьшается в 4,43 раза по сравнению с системой акселерометрической 
коррекции без самонастройки параметров. Применение системы 

акселерометрической коррекции с самонастройкой параметров и 
дополнительным звеном четвертого порядка при нерегулярной качке уменьшает 

погрешность, обусловленную рысканием  судна  в 9,4 раза и уменьшает в 2,36 
раза погрешность,  обусловленную  рысканием и наличием хода судна по 

сравнению с системой акселерометрической коррекции с применением 
комбинации апериодического и форсирующего звеньев первого порядка в 

качестве дополнительного звена. 
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4. Разработана структура построения и математическая модель двухосного 

индикаторного ГС гравиметрического  комплекса с комбинированным 
управлением, включающая математическое описание  каналов компенсации 

возмущающих воздействий и контуров самонастройки параметров каналов 
компенсации возмущающих воздействий для повышения точности системы 

стабилизации гравиметрического комплекса.  Предложены и исследованы 
различные структурные решения построения каналов компенсации 

возмущающих воздействий, получены  соотношения для выбора параметров 
каналов компенсации, обеспечивающих наилучшее качество работы.  

Самонастройка параметров каналов компенсации возмущающих моментов, в 
условиях изменяющегося комплекса влияющих факторов, позволяет в 180 раз 
уменьшить погрешность стабилизации от моментов сил вязкого трения в 

установившемся режиме. Время самонастройки параметров канала компенсации 
не превышает 2 с. 

5. Разработаны структурные решения и проектировочные зависимости 
построения УПТ ЧЭ  ГС ИИиУС, обеспечивающие повышенную динамическую 

точность этих ЧЭ. Применение АЦП с компенсацией апертурной погрешности 
преобразования при неизменной точности преобразования позволяет расширить 

допустимую полосу пропускания измеряемого сигнала. Например, 16 разрядный 
АЦП с компенсацией апертурной погрешности при неизменной точности 

преобразования позволяет расширить допустимую полосу пропускания сигнала 
в 929 по сравнению с АЦП с непосредственным преобразованием.          

6. Разработана структура построения, математическое описание и способы 
повышения точности  многофункциональной ИИиУС на основе двухосной ГВ 
на ММЧЭ, обеспечивающей функции стабилизации и управления ПН 

пространстве и выработку параметров ориентации транспортного средства в 
пространстве. Погрешность стабилизации ГВ не превышает  0,69 угл. мин. 

7. Разработан способ повышения точности и математическая модель 
двухосного   индикаторного ГС на ДНГ. Погрешность стабилизации не 

превышает  0,0045 град при частоте качки основания 2 Гц.  Имитационные 
модели ГС ИИиУС позволяют исследовать функционирование конструкций ГС 

с отличающимися значениями характеристик моментов инерции, массы, 
габаритов полезной нагрузки и  элементов карданова подвеса,  изменять 

характеристики ПФ двигателей стабилизации и ЧЭ в зависимости от конкретной 
модели, примененной в конструкции, изменять вид и параметры 

корректирующих звеньев и элементов УПТ контуров управления,  исследовать 
функционирование ГС при различных режимах качки основания, оценить 

влияние шума ЧЭ ГС на точность стабилизации, оценить «зашумленность» УПТ 
ГС, проводить анализ  величины  составляющих возмущений, действующих на 
ГС в процессе эксплуатации с учетом переменных значений углов поворота рам 

карданова подвеса, проводить анализ  влияния возмущений на выходные 
характеристики системы, проводить анализ составляющих погрешностей 

функционирования, сократить затраты при проектировании   ГС ИИиУС. В 
дальнейшем разработка способов повышения точности ИИиУС на основе ГС 

может быть связана с построением многокаскадных гироскопических ГС.   
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