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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ГИРОСКОПИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ
НА ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ГИРОСКОПАХ

ДЛЯ АЭРОМОРСКОГО ГРАВИМЕТРА

Исследуется математическая модель системы гироско-
пической стабилизации аэроморского гравиметра на базе
волоконно-оптических гироскопов ВОГ) с акселерометрической
схемой коррекции. Приводятся результаты эксперимен-
тальных исследований достижимой точности стабилизации
макета гиростабилизатора на ВОГ. Особенность эксперимен-
тальных исследований заключалась в том, что контур
безредукторной следящей системы строился на базе
поплавковых интегрирующих гироскопов, а волоконно-оптичес-
кие гироскопы, установленные на внутреннем кольце
гиростабилизатора, использовались для расчета динамических
погрешностей стабилизации, вызванных возмущениями безре-
дукторной следящей системы на качке. Оценка точности
расчета погрешностей динамической стабилизации по данным
ВОГ производилась с привлечением автоколлимационных
измерений.
Ключевые слова: гироскопическая стабилизация, волоконно-
оптический гироскоп, аэроморской гравиметр.

Введение

Гравиметрическая съемка с подвижных объектов является одним из основ-
ных методов изучения гравитационного поля Земли [1–9]. Для решения этой
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задачи АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» разрабатывает высокоточные
гравиметрические комплексы серии «Чекан», система гироскопической стаби-
лизации которых построена на основе поплавковых гироскопов, обеспечиваю-
щих погрешность менее угловой минуты в частотном диапазоне угловых коле-
баний носителя [10–12]. Применение волоконно-оптических гироскопов (ВОГ)
для системы гироскопической стабилизации чувствительного элемента грави-
метра позволит снизить себестоимость и повысить надежность гравиметриче-
ской аппаратуры. Поэтому предметом данной работы является исследование
возможности использования ВОГ среднего класса точности с постоянным ухо-
дом на уровне 0,1 град/ч в системе гироскопической стабилизации относитель-
ного и абсолютного гравиметров.

Работа выполнена в два этапа. Сначала представлена и исследована матема-
тическая модель двухосного гиростабилизатора гравиметра на ВОГ с безредук-
торной следящей системой (БСС) и контуром акселерометрической коррекции
(АК) и получены оценки погрешностей стабилизатора на качке. Затем проведе-
ны стендовые испытания макета гиростабилизатора на ВОГ в составе гравимет-
ра «Чекан-АМ». По результатам испытаний оценена погрешность стабилизации
по данным ВОГ и определены требования к их точностным характеристикам.

Математическая модель гиростабилизатора гравиметра на ВОГ

На этапе математического моделирования [13, 14] была разработана струк-
турная схема системы стабилизации, полученная синтезом БСС на ВОГ и схемы
АК (рис. 1)

Рис. 1. Структурная схема двухосного гиростабилизатора на ВОГ

Гиростабилизатор гравиметра содержит высокочастотный контур БСС и
низкочастотный контур АК.
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На рис. 1 приняты следующие обозначения: Ax, Ay – блок-схема формирова-
ния сигналов поперечного и продольного акселерометров; ВОГx, ВОГy – блок-
схема формирования сигналов поперечного и продольного ВОГ; пер пер,x y   со-
ставляющие переносной угловой скорости в связанных осях; ПК1, ПК2 – пре-
образователи координат; , γ  – угловые скорости килевой и бортовой качек;

,x y  – погрешности ВОГ относительно системы координат xyz, связанной с

осями стабилизированной платформы;; ,x y  – сигналы АК; 1 1, γ  – угловые

скорости вращения ГС относительно объекта; ,x ya a – линейные ускорения;

,x ya a  – погрешности акселерометров; С
EV , С

NV – восточная и северная со-
ставляющие скорости, выдаваемые аппаратурой потребителя спутниковой
навигационной системы; ,x yJ J – суммарные моменты инерции на осях стаби-
лизации; дk  коэффициент передачи двигателя, Н·м/В; ВОГk – коэффициент
передачи ВОГ, В·с/º; xU , yU – сигналы, управляющие двигателем, В; ДВS – ко-

эффициент скоростного сопротивления двигателя, Н·м·с, 1
p

– оператор интегри-

рования; в сд,M M – возмущающий момент и момент, прикладываемый момент-
ным двигателем; J – суммарный момент инерции платформы и ротора двига-
теля, ( )kW p – передаточная функция (ПФ) корректирующего контура; ,   ди-
намические погрешности стабилизации; K – значение приборного курса; F(p)
– демпфирующий фильтр; R – радиус Земли; cos( )  – горизонтальная состав-
ляющая угловой скорости вращения Земли.

Математическая модель БСС на ВОГ для одного канала гиростабилизатора
описывается уравнениями [15]:
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где J – суммарный момент инерции платформы и ротора двигателя; ωр  соб-
ственная частота карданова подвеса; U – сигнал управления двигателем; β –
динамическая погрешность стабилизации; трM – момент сил сухого трения на

оси стабилизации; жгК – коэффициент упругости жгута проводников; остМ –
остаточный момент моментного двигателя; небM – момент небаланса плат-

формы; дK – коэффициент передачи двигателя по моменту; дΔK – коэффици-
ент пульсации моментного двигателя; z  число зубцов на роторе моментного
двигателя; m  число фаз силовой обмотки моментного двигателя; вог –
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нескомпенсированный дрейф ВОГ; γ – угол качки; γ1 – угол поворота стабили-
зируемой платформы относительно плоскости качающегося объекта.

Второй канал БСС по другой оси стабилизации описывается аналогичным
выражением.

Так как ВОГ измеряют угловую скорость погрешности стабилизации, то для
устранения ухода платформы, вызванного возмущением БСС на качке, необхо-
димо использовать корректирующий контур с астатизмом первого или второго
порядка [15].

Используя результаты, полученные в работе [15], получим ПФ БСС с аста-
тизмом первого порядка в виде

(1 )2
(1 )3

K T pkW (p)k p T p





, (2)

где Т2, Т3 – постоянные времени, выбираемые исходя из необходимости обеспе-
чения требуемого запаса устойчивости БСС, Kk  коэффициент передачи кор-

ректирующего контура.
Можно показать, что ПФ разомкнутого канала БСС запишется в виде

(1 )2
(1 )(1 )с 3

K T p
W(p)

p T p T p


 

, (3)

где K


– добротность по скорости,
сд

JTс s
 – постоянная времени стабилиза-

ции.
Увеличивая коэффициент Kk в корректирующем контуре БСС (2), можно

добиться снижения максимальной динамической погрешности стабилизации до
требуемого уровня.

Схема формирования сигналов АК, приведенная на рис 2, придает гироста-
билизатору гравиметра свойства короткопериодной гировертикали, демпфиро-
ванной по скоростным измерениям.

Рис. 2. Схема формирования сигналов коррекции ВОГ

На рис. 2 обозначены: x yW ,W ; E NW ,W – измерения горизонтальных акселеро-
метров в связанных и горизонтных осях; ,N E  – сигналы коррекции в гори-
зонтных осях; ,x y  – сигналы коррекции в связанных осях.

Акселерометры измеряют проекции кажущегося ускорения на собственные
оси и используются как датчики  положения платформы относительно отвесной
линии (4):
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где ax, ay – линейные ускорения; ,  – погрешности стабилизации.
Сигналы коррекции ,x y  содержат информацию о проекциях переносной

угловой скорости на связанные оси и о дрейфах ВОГ. Вычитая из сигналов ВОГ
сигналы коррекции ,x y  , получаем оценку относительной угловой скорости
движения платформы, т.е. оценку угловой скорости погрешности стабилизации:
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 (5)

где ,x yFOG FOG – измерения поперечного и продольного ВОГ; ,  – угловые
скорости погрешности стабилизации; ,вог _ вог _x y  – нескомпенсированные

дрейфы поперечного и продольного ВОГ.
Разностный сигнал, стоящий в левой части выражения (5), используется в

контуре управления БСС.
Схема, представленная на рис. 2, инвариантна к линейным ускорениям но-

сителя.
Фильтр ( )F p предназначен для демпфирования шулеровских колебаний, а

постоянная времени фильтра выбирается исходя из обеспечения минимизации
дисперсии случайных погрешностей гировертикали в установившемся режиме.
Случайные погрешности гировертикали обусловлены прежде всего случайными
составляющими погрешностей ВОГ, поэтому при синтезе фильтра ( )F p необ-
ходимо иметь информацию о характере случайных погрешностей ВОГ.

В работе [16] принято следующее выражение для передаточной функции
( )F p :

2
1 a 1ш

2 1

T Tp
F(p)

T bTp






 
 
 
 
 

, (6)

где шT – постоянная времени Шулера, T – постоянная времени вертикали,
,a b – коэффициенты, определяющие характер переходного процесса гировер-

тикали. Выбор структуры фильтра ( )F p для контура вертикали подробно рас-
смотрен в работах [17, 18].

Погрешности ВОГ ,x y  описываются в виде суммы постоянной δ и

случайной δ составляющих:
δ δ    , (7)

δ w ν   , (8)
где  – постоянный уход гироскопа (0,1 град/ч); ν – белый шум интенсивности

2q ; w – интеграл от белого шума интенсивности 2
1q [19], описывающий низко-

частотный дрейф ВОГ.
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Для используемых ВОГ δ 0,1 град/ч, 0,015 град ; 0,0036 град
1ч чq q  .

ВОГ также имеют зону нечувствительности на уровне   1,0 град/ч.
На рис. 3 представлены результаты моделирования динамической погреш-

ности гиростабилизации  гравиметра на ВОГ на качающемся основании, полу-
ченные численным интегрированием уравнений (1) с заданными параметрами
БСС. Качка основания моделировалась в виде гармонического процесса с за-
данными амплитудой и периодом колебаний. Постоянная времени гировертика-
ли определена методом локальных аппроксимаций [19, 20], и для данного ха-
рактера случайных погрешностей ВОГ 5T  c.

а) б)

в)

Рис. 3. Динамическая погрешность стабилизации в установившемся режиме
на качающемся основании (качка – 12° 8′′): а – погрешности стабилизации при отсутствии по-

грешностей ВОГ и акселерометров; б – погрешности стабилизации при наличии зоны нечувстви-
тельности у ВОГ;в – погрешности стабилизации при наличии случайных погрешностей ВОГ

Как видно из сравнения рис. 3, а и 3, б, наличие зоны нечувствительности
ВОГ на уровне 1,0 град/ч  практически не оказывает влияния на точность ста-
билизации.

Результаты исследований показали также, что основное влияние на точ-
ность стабилизации оказывают низкочастотные дрейфы ВОГ, которые, при
наличии астатизма в контуре БСС, обусловливают накопление погрешности
стабилизации во времени. Для устранения этого эффекта при сохранении аста-
тизма БСС могут быть выбраны соответствующие параметры фильтра F(p)
контура АК. Выбором постоянной времени фильтра F(p) можно добиться ми-
нимизации СКП среднего значения динамической погрешности стабилизации,
вызванного случайным дрейфом ВОГ, до требуемого уровня (3, в).
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Результаты стендовых испытаний макета гиростабилизатора гравиметра

Для оценки точности стабилизации был изготовлен макет гиростабилиза-
тора на основе гироплатформы гравиметра «Чекан-АМ», на внутреннем кольце
которой вместо чувствительного элемента гравиметра установлен кронштейн с
триадой ВОГ. Заметим, что для ВОГ, используемых в гиростабилизаторе гра-
виметра, важны низкий уровень шумов, широкая полоса пропускания и малая
величина запаздывания выходного сигнала.

В качестве чувствительных элементов системы стабилизации были выбра-
ны гироскопы ВГ035КД фирмы «Физоптика». Точностные характеристики
ВГ035КД приведены ниже.

Динамический диапазон, град/c...................................................60
Уровень шумов (случайный дрейф), град ч , q ...................0,015
Полоса пропускания, Гц .............................................................450
Габаритные размеры ......................................................... Ø130×30

Для контроля динамических погрешностей гиростабилизатора использо-
вался цифровой автоколлиматор в качестве эталонного средства измерения ма-
лых углов наклона платформы. Одновременно регистрировались данные авто-
коллиматора, датчиков углов прецессии (ДУП) поплавковых гироскопов и па-
раметры кватерниона, выработанного по показаниям триады ВОГ [21].

На рис. 4 представлены результаты измерений динамической погрешности
стабилизации на качающейся платформе стенда качки при различных возму-
щающих моментах.
а) б)

Рис.4. Динамическая погрешность стабилизации на качке, полученная с использованием
автоколлимационных измерений, ДУП поплавкового гироскопа и ВОГ

при различных возмущающих моментах

Как видно из графиков, пока-
зания ДУП поплавкового гироско-
па, ВОГ и автоколлиматора доста-
точно хорошо коррелированы, что
говорит о достоверности измере-
ний.

На рис. 5 приведен график по-
грешности оценки динамической
погрешности стабилизации по
данным ВОГ, полученный путем
вычитания данных автоколлима-
тора и ВОГ, представленных на
рис. 4, а.

Рис. 5. График погрешности оценки динамической
погрешности стабилизации по данным ВОГ
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Видно, что погрешность оценки динамической погрешности стабилизации
не превосходит 25 угл. с.

Основное влияние на величину самóй динамической погрешности стабили-
зации, а также на точность ее оценивания (расчета), оказывает задержка выход-
ного сигнала ВОГ, поэтому для повышения точности системы стабилизации
необходимо уменьшить запаздывание выходного сигнала ВОГ.

Заключение

Получена и исследована математическая модель гиростабилизатора грави-
метра на ВОГ с безредукторной следящей системой и акселерометрической
схемой коррекции. Проведено моделирование динамической погрешности ста-
билизации на качке и показано, что выбором параметров БСС и фильтра аксе-
лерометрической коррекции можно снизить ее до требуемого уровня.

Проведены экспериментальные исследования динамической погрешности
стабилизации с помощью специально разработанного макета, выполненного на
базе гироплатформы гравиметра «Чекан-АМ» с установленной на внутреннем
кольце триадой ВОГ фирмы «Физоптика». С использованием данных поплавко-
вых гироскопов, ВОГ и автоколлиматора (как эталонного средства) измерена
динамическая погрешность стабилизации и рассчитана погрешность ее оценки.
Экспериментальные исследования подтвердили результаты, полученные на эта-
пе моделирования.

Теоретические и экспериментальные исследования показали возможность
создания гиростабилизатора аэроморского гравиметра на ВОГ среднего класса
точности.

Важно подчеркнуть, что повышение точности используемых ВОГ создает
предпосылки для построения курсового канала на основе принципов бесплат-
форменной инерциальной системы, что особенно важно для гиростабилизатора
абсолютного гравиметра.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда
(проект №14-29-00160).
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Abstract. A mathematical model of a gyro stabilization system for an air-sea gravimeter is
considered. The stabilization system is based on fiber-optic gyroscopes (FOGs)
with accelerometer correction loops. The aim of the experimental studies was to
estimate attainable accuracy of the FOG-based gyrostabilizer breadboard. In these
experiments, the gearless servo system loop included floated integrating
gyroscopes, whereas FOGs, mounted on the inner ring of the gyrostabilizer, were
used to calculate dynamic stabilization errors caused by disturbances of the gearless
servo system at rocking. The calculated dynamic stabilization accuracy obtained
with the FOG data was evaluated with the use of autocollimation measurements.

Key words: air-sea gravimeter, fiber-optic gyroscopes, stabilization


