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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

ГИРОСКОПИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
Рассмотрены итоги российских работ в области гиро-

скопических средств навигации и ориентации за последние 

пятнадцать лет. Анализируется уровень современных раз-

работок и прогнозируется развитие инерциальных техноло-

гий на обозримую перспективу. 

 
Введение 

 

Пятнадцать лет назад был опубликован обзор [1], в котором рассматрива-

лось состояние и перспективы развития инерциальных средств навигации в 

России. Представляется целесообразным проанализировать итоги прошед-

шего периода, оценить, что удалось, а что предстоит сделать в следующие 

пятнадцать лет − до конца первой четверти XXI века. Пятнадцатилетний от-

резок времени выбран не случайно: опыт показывает, что примерно такой 

период времени проходит от начала разработки гироскопа до начала серий-

ного выпуска инерциальной системы на его основе. 

Обзор, естественно, отражает личную точку зрения автора. Она основы-

вается как на опыте ЦНИИ «Электроприбор», который продолжает активно 

работать в области инерциальных технологий, так и на базе знаний в этой 

области, содержащейся в выпусках журнала «Гироскопия и навигация», 

трудах конференции памяти Н.Н.Острякова, Санкт-Петербургской между-

народной конференции по интегрированным навигационным системам, 

Штутгартского симпозиума по гиротехнологиям (теперь симпозиум Уни-

верситета г. Карлсруэ), а также в ряде монографий.  

В середине девяностых годов в стране доминирующим был процесс со-

вершенствования инерциальных технологий, созданных в предыдущие деся-

тилетия, но уже было понятно, что в новых экономических условиях требу-

ется пересмотр направления работ. 

                                                 
    Пешехонов Владимир Григорьевич. Доктор технических наук, профессор, академик РАН, гене-

ральный директор ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» (С.-Петербург). Президент Акаде-

мии навигации и управления движением. 
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Кратко рекомендации работы [1] сводились к следующему: 

• в области гироскопов усилия сосредоточить на развитии волновых опти-

ческих гироскопов (лазерного, волоконно-оптического) и волнового 

твердотельного; 

• в области инерциальных систем развивать бесплатформенные инерци-

альные навигационные системы (БИНС) на основе волновых гироскопов 

(имеющиеся акселерометры обеспечивают создание БИНС и в настоя-

щей статье не рассматриваются); 

• в области вычислительных средств и технической электроники перейти 

на современную элементную базу мирового уровня. 

Последняя проблема была критической при поставке гироскопических 

приборов и систем на экспорт и в сжатые сроки решилась единственно воз-

можным в то время путем – за счет использования импортной элементной 

базы. Сегодня если и существует задача в этой области, то только в возвра-

щении к российской элементной базе по мере ее совершенствования. 

Первые две проблемы, однако, не утратили своей актуальности, так как в 

достаточном объеме решить их в прошедшие пятнадцать лет не удалось. 
 

Механические гироскопы и инерциальные навигационные системы 
 

Прецизионные гироскопы (случайный дрейф менее 10-3 град/ч). Элек-

тростатический гироскоп (ЭСГ) был и остается безусловным лидером среди 

наиболее точных (стабильных) гироскопов. Разработанный в 70-е годы ЭСГ 

с полым бериллиевым ротором и оптическим списыванием положения рото-

ра обладает большим модернизационным ресурсом, реализация которого 

обеспечивает эволюционное повышение точностных и эксплуатационных 

характеристик. 

Известно, что точностные характеристики ЭСГ определяются прежде 

всего степенью отклонения ротора от идеального. В последнее десятилетие 

исследовались задачи снижения влияния наведенных на ротор зарядов, 

уменьшения его дисбаланса и несферичности. Стекание с ротора заряда, на-

веденного при взвешивании ротора, является одним из источников неста-

бильности дрейфа ЭСГ. Задачу уменьшения заряда удалось решить за счет 

специальной системы электродов подвеса [2]. Снижение дисбаланса ротора 

было достигнуто благодаря изменению метода взвешивания ротора при ба-

лансировке. Интегральная сферичность ротора повышена путем подбора 

частоты его вращения по критерию минимальной чувствительности дрейфа 

к изменению положения ротора в камере [3]. 

Наряду с гироскопами источниками погрешности инерциальной навига-

ционной системы (ИНС) являются элементы гироориентатора − карданов 

подвес, в котором размещается ЭСГ, и датчики угла на осях кардановых ко-

лец. Для снижения этих погрешностей в алгоритм калибровки ИНС введен 

фильтр Калмана, вектор состояния которого включает наряду с коэффици-

ентами модели дрейфа ЭСГ также и погрешности гироориентатора [4, 5, 6]. 

В ходе этих исследований был предложен общий подход к использова-

нию избыточной информации при наблюдении двух векторов для повыше-

ния точности навигационных определений не только ИНС на ЭСГ, но и в 

ряде других задач [7]. 
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В работе [1] отмечено, что для поддержания чрезвычайно сложной тех-

нологии ЭСГ необходимы новые области применения этого вида гироско-

пов. Предварительные исследования показали, что такой областью может 

стать ориентация космических аппаратов (КА). Преимущества ЭСГ в кос-

мических применениях очевидны. Во-первых, при прочих равных условиях 

в космосе точность ЭСГ должна быть выше, чем на Земле, так как уводящий 

момент, действующий на ротор, пропорционален квадрату напряженности 

поля подвеса, которая в космосе значительно снижается. Во-вторых, исполь-

зование позиционных гироскопов взамен датчиков угловой скорости в сис-

теме ориентации КА позволяет снять ограничения на динамику углового 

движения КА, в том числе на развороты относительно орбиты для повыше-

ния информативности съемки. 

Однако для реализации этих преимуществ было необходимо перерабо-

тать ЭСГ и инерциальную систему ориентации, радикально снизить массо-

габаритные характеристики и энергопотребление, обеспечить работу на 

вращающемся КА. 

Были разработаны малогабаритный ЭСГ со сплошным бериллиевым ро-

тором и бесплатформенная инерциальная система ориентации на его основе 

(БИС-ЭГ). Реализованные в БИС-ЭГ новые конструкторско-

технологические решения [8] себя оправдали, и эти системы нашли в по-

следнее десятилетие применение на ряде КА дистанционного зондирования 

Земли [9]. 

При этом были решены многие специфические задачи, в том числе задача 

уточнения коэффициентов модели дрейфа гироскопов в условиях полета КА 

по данным бортового астродатчика в условиях недостаточной жесткости 

базы между БИС-ЭГ и астродатчиком [10]. Исследования дальнейших путей 

повышения точности ориентации привело к предложению [11] о комплекси-

ровании информации от двух гироскопических систем, имеющих отличные 

спектры погрешностей: БИС-ЭГ (малый  дрейф при значительной шумо-

вой составляющей) и триады волоконно-оптических гироскопов (значитель-

ный дрейф при высоком угловом разрешении). 

Актуальной остается задача повышения точности списывания углового 

положения ротора гироскопа в связанной системе координат в полном те-

лесном угле. 

В целом тематика ЭСГ выдержала испытания временем и эволюционно 

развивается в интересах подводной навигации и космических применений. 

Мировой опыт показывает, что ресурсы повышения точности ЭСГ велики. 

Об этом свидетельствует завершившийся в 2006 г. космический экспери-

мент по проверке общей теории относительности, проведенный Стенфорд-

ским университетом (Калифорния, США) и Национальным космическим 

агентством США (NASA). Задача эксперимента заключалась в измерении с 

помощью специального КА Gravity-Probe B деформации пространства-

времени вблизи вращающейся Земли. [12]. Успех этого фантастически тон-

кого эксперимента определялся тем, что на борту КА опорная система коор-

динат материализовалась четырьмя криогенными ЭСГ со случайным дрей-

фом 10-11 град/ч.[13]. Очевидно, что в обозримой перспективе ЭСГ останется 

наиболее точным гироскопом. 



В.Г.Пешехонов 

Гироскопия и навигация 6 

Высокоточные механические гироскопы (случайный дрейф порядка 

10-3 град/ч). К 80-м годам прошлого столетия были разработаны, освоены в 

производстве и выпускались серийно три вида высокоточных механических 

гироскопов: с поплавковым (ПГ), аэродинамическим (ШГ) и с магниторезо-

нансным (МСГ) подвесом ротора. 

Наиболее широко применялись ПГ. Они использовались в высокоточных 

гироскопических системах ракетно-космической техники и частично − в 

авиационных и морских системах. На высокоточных трехстепенных поплав-

ковых гироскопах была построена ИНС стратегических атомных подводных 

лодок, а на среднеточных двухстепенных ПГ − система гироскопической 

стабилизации вооружения надводных кораблей [14]. Кроме того, морские 

ИНС строились на ШГ (многоцелевые атомные подводные лодки) и МСГ 

(дизель-электрические подводные лодки). 

Новые экономические реалии 90-х годов не позволили поддерживать все 

ранее разработанные гироскопические технологии, а тем более разрабаты-

вать новые. Было необходимо сократить число видов имеющихся в произ-

водстве гироскопов и ИНС на их основе. Не сразу, но в новых морских раз-

работках выбор был сделан в пользу двухстепенного ПГ. Трехстепенной ПГ 

к тому времени необратимо отстал по точности от ЭСГ, а ШГ и МСГ безус-

ловно уступали двухстепенному ПГ по надежности и ресурсу. Однако для 

того, чтобы заменить ШГ и МСГ на ПГ, необходимо было на порядок под-

нять точность последнего. Были реализованы следующие новые техниче-

ские решения: в устройство центрирования поплавковой камеры азимуталь-

ного гироскопа внедрен радиальный электростатический подвес, пересмот-

рен технологический процесс стабилизации параметров ПГ в процессе изго-

товления, применена двухконтурная система термостабилизации (гироскопа 

и гироориентатора), использована схема автокомпенсации систематической 

составляющей дрейфа ПГ вращением гиростабилизированной платформы 

вокруг вертикальной оси, для выработки сигналов коррекции применен 

фильтр Калмана высокого порядка. 

На базе модернизированного ПГ и вновь разработанного центрального 

гироскопического прибора (ранняя версия использовалась в ИНС на МСГ) 

была создана система инерциальной навигации и стабилизации (СИНС) 

«Ладога-М» [15]. 

Точность СИНС «Ладога-М» оказалась достаточной для решения задач 

навигации и стабилизации надводных кораблей всех классов − от ракетных 

и артиллерийских катеров для авианосца. Дополнительное повышение точ-

ности выработки навигационных параметров в процессе отработки техноло-

гии изготовления ПГ открыло еще одно направление использования СИНС 

− в навигационных комплексах дизель-электрических подводных лодок вза-

мен ИНС на МСГ. 

Серийность производства ПГ была дополнительно увеличена за счет их 

использования в гиростабилизаторе мобильного (морского и авиационного) 

гравиметра «Чекан-АМ», предназначенного для геологоразведочных работ 

на морском шельфе и других применений [16]. Этот гравиметр оказался 

конкурентоспособным на мировом рынке и выпускается серийно. 

В итоге удалось решить задачи высокоточной морской навигации и ста-



Современное состояние и перспективы развития гироскопических  систем 

№ 1 (72), 2011 7 

билизации и сохранить выпуск ПГ и ИНС на уровне, обеспечивающем эко-

номическую эффективность производства, и прекратить выпуск ШГ, МСГ и 

систем на их основе. 

Механические гироскопы средней точности (10-1 − 10-2 град/ч). Этот 

класс механических гироскопов представлен прежде всего динамически на-

страиваемым гироскопом (ДНГ), который до недавнего времени был основ-

ным чувствительным элементом авиационных, морских и наземных систем 

курсоуказания и ориентации. Однако в последние годы область применения 

ДНГ сужается вследствие появления более экономически эффективных (в 

том числе и из-за большего ресурса) волновых гироскопов. 

Впрочем в некоторых применениях позиции ДНГ сохраняются. Приме-

ром могут служить инклинометрические приборы, где существуют жесткие 

ограничения на габариты гироскопа и необходимо обеспечить его работу в 

большом диапазоне температур, магнитных полей и механических воздей-

ствий. В этом отношении ДНГ пока не имеет реальных конкурентов и раз-

работка инклинометров на базе ДНГ продолжается [17]. 

Следует отметить, что за последнее десятилетие достигнуты серьезные 

успехи в развитии теории и техники инклинометрических систем: 

• разработаны новые схемы и алгоритмы малогабаритных бесплатфор-

менных инклинометров, работающих в режиме точечного компасирова-

ния в произвольно ориентированных скважинах; 

• разработана и внедрена новая схема гироскопического инклинометра, 

осуществляющего высокопроизводительную непрерывную съемку сква-

жин произвольной ориентации в процессе движения вдоль ствола сква-

жины. 

В последние годы началась разработка еще одного среднеточного меха-

нического гироскопа − вибрационного гироскопа с металлическим резона-

тором. Очевидным достоинством этого гироскопа является простота конст-

рукции, но оценить его параметры пока затруднительно, так как еще про-

должаются испытания [18]. 

 

Волновые оптические гироскопы  

и бесплатформенные инерциальные системы 

 

Волновые оптические гироскопы, реализующие эффект Саньяка, облада-

ют рядом преимуществ перед механическими гироскопами. Они работают в 

широком диапазоне угловых скоростей и ускорений, обладают высокой раз-

решающей способностью, инвариантны к ориентации оси чувствительности 

относительно вектора силы тяжести, т.е. наилучшим образом подходят для 

построения БИНС. 

Среди волновых гироскопов наибольшее распространение получили ла-

зерные гироскопы (ЛГ) класса точности 10-3 − 10-2 град/ч. Сегодня это са-

мый распространенный в мире высокоточный гироскоп. Только для граж-

данской и военной авиации ежегодно выпускаются тысячи БИНС на ЛГ. 

Как и ЭСГ, ЛГ нашел применение в фундаментальных исследованиях − в 

области геодинамики. Для этой цели созданы уникальные прецизионные ЛГ, 

измеряющие скорость вращения Земли с относительной погрешностью  
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2.10-8 [19]. Правда, габариты и чувствительность к вибрационным возмуще-

ниям этого ЛГ столь велики, что его невозможно использовать на подвиж-

ных объектах. 

К сожалению, нашу страну бум развития ЛГ обошел стороной. Возник-

шее еще в восьмидесятые годы технологическое отставание в этой области 

углубилось в девяностые годы из-за недостаточного финансирования и ус-

таревшего оборудования. Максимум, что удалось сделать, это наладить вы-

пуск небольшими партиями среднеточных ЛГ и БИНС. Однако работы низ-

кой интенсивности по совершенствованию ЛГ продолжались. 

В последние годы отмечается рост публикаций, посвященных исследова-

нию вопросов зависимости погрешности ЛГ от факторов, определяющих 

ширину зоны захвата, прогнозированию срока службы ЛГ [20], его эксплуа-

тационной надежности [21], методам настройки резонатора ЛГ [22]. Есть 

основание ожидать, что в ближайшие годы будет освоена современная тех-

нология ЛГ и начнется серийный выпуск ЛГ класса точности 10-2 град/ч. 

Устойчиво развиваются разработки ЛГ с круговой поляризацией встреч-

ных волн и управлением режимом их генерации на основе магнитооптиче-

ского эффекта Зеемана. Зеемановский ЛГ обладает существенными эксплуа-

тационными преимуществами перед классическим ЛГ с вибрационной под-

ставкой, но значительно уступает по точности, и поэтому область его при-

менения достаточно узкая. Для повышения точности зеемановского ЛГ не-

обходимо уменьшить их чувствительность к пространственно-временным 

вариациям внешних магнитных полей. Ведутся исследования по использо-

ванию квазичетырехчастотного режима, уменьшающего это влияние [23]. 

Задержка в развитии технологии ЛГ стимулировала интерес к другому 

виду волновых гироскопов − волоконно-оптическому (ВОГ), также осно-

ванному на эффекте Саньяка, но реализующего его в интерферометрической 

схеме. Потенциальное преимущество ВОГ по сравнению с ЛГ − бóльшую 

величину масштабного коэффициента за счет большой длины волокна, ком-

пактно уложенного в катушке со встречной намоткой − долго не удавалось 

реализовать из-за значительных потерь в волокне. 

Радикального снижения потери добились разработчики волоконно-

оптических линий связи. Для той же цели были разработаны эффективные 

источники света и оптоэлектронные преобразователи. Таким образом, без 

усилий со стороны разработчиков гироскопов была создана технологическая 

база для создания ВОГ. Первой в стране промышленный выпуск ВОГ начала 

фирма «Физоптика» [24], разработавшая серию ВОГ разомкнутого типа, 

вначале с ограниченной длиной волоконной линии и дрейфом порядка 10 

град/ч, а затем с увеличенной длиной и дрейфом порядка  

1 град/ч. Этот проект оказался чрезвычайно удачным, и был создан продукт, 

востребованный не только в стране, но и в мире. В частности, ЦНИИ «Элек-

троприбор» разработал на базе ВОГ «Физоптики» измерители вертикальных 

перемещений, гировертикали, гироазимутгоризонты и транспортные курсо-

указатели, которые выпускаются мелкими сериями последние десять лет 

(рис. 1). При этом точность, необходимая для выработки курса, была дос-

тигнута с помощью автокомпенсации дрейфа ВОГ путем его вращения во-

круг вертикальной оси [25, 26]. 
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Ключевая задача − создание БИНС − 

не может быть решена на базе ВОГ ра-

зомкнутого типа. Необходимы гироскопы  

со случайным дрейфом 10-2 град/ч и ме-

нее. Мировой опыт показывает, что по-

добные ВОГ должны строиться по более 

сложной схеме с замкнутой обратной 

связью. В настоящее время разработку 

высокоточных ВОГ ведут Пермская на-

учно-производственная приборострои-

тельная компания [27], зеленоградская 

компания «Оптолинк» [28] и ЦНИИ 

«Электроприбор» совместно с СПбГУ-

ИТМО. Сравнительные испытания экс-

периментальных образцов ВОГ показали 

[29], что погрешность всех трех ВОГ 

примерно одинакова и лежит в пределах 

10-2 град/ч. при 100-секундном осредне-

нии. Проведенные одновременно и по 

той же методике испытания триады ВОГ 

(шифр IMU-120) одной из ведущих в этой 

области фирм мира IXSEA дало такой же результат. 

Дальнейшие работы по созданию высокоточного ВОГ идут по пути сни-

жения влияния на его характеристики внешних воздействий − изменений 

температуры окружающей среды, магнитного поля, вибраций и т.д. ВОГ 

особо чувствителен к температурным воздействиям. Наиболее неблагопри-

ятны для него нестационарные радиальные температурные перепады в ци-

линдрической волоконной катушке [30]. Для снижения негативного влияния 

изменений температуры используется квадрупольная намотка волокна на 

катушку, тепловая модель и активная термостабилизации катушки. Реализа-

ция этих мер обеспечила стабильность дрейфа ВОГ на уровне 10-2 град/ч в 

диапазоне температур 15−35°С. Это позволило приступить к эксперимен-

тальной отработке среднеточной БИНС для надводных кораблей. Следует 

ожидать завершения разработки, постановки на производство и начала по-

ставок корабельной БИНС в течение ближайших двух лет. Отработка сред-

неточной авиационной БИНС, которая должна работать в значительно более 

широком диапазоне температур, потребует большего времени, равно как и 

создание высокоточной БИНС (класс точности 10-3 град/ч), необходимой 

для навигационных комплексов подводных лодок и ряда других примене-

ний. Но то, что эти БИНС будут разработаны, сомнений не вызывает. 

Если сопоставить этот прогноз с прогнозом развития БИНС на ЛГ, то 

можно сделать вывод, что БИНС на обоих типах оптических гироскопов 

появятся в нашей стране практически одновременно, а не с разницей более 

десяти лет, как это произошло за рубежом. Такое положение дел открывает 

для БИНС на ВОГ в нашей стране более широкие возможности, чем они 

имеют на зарубежных рынках, где долгие годы был представлен только ЛГ. 

 

 

Рис. 1. Гироазимутгоризонткомпас  

«Омега» для морских судов 
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Волновой твердотельный гироскоп 

 

Исследование и разработки волнового твердотельного гироскопа (ВТГ) 

ведутся более тридцати лет. Интерес к нему вызван уникальным сочетанием 

свойств: простота конструкции, высокая потенциальная точность, практиче-

ски неограниченный технический ресурс, небольшие габаритные размеры и 

энергопотребление. 

Разработку ВТГ в восьмидесятые годы начал ряд ведущих гироскопиче-

ских фирм страны. Были исследованы теория ВТГ [31], основы его проекти-

рования [32] и технологии [33]. В девяностые годы появились первые экспе-

риментальные образцы, однако стадия их исследований затянулась и не за-

вершена до настоящего времени [34]. Не преодолены технологические 

трудности, прежде всего материаловедческого характера. 

Тем временем в США фирма Litton (входит в корпорацию «Нортроп 

Грумман») начала промышленный выпуск ВТГ, который нашел ограничен-

ное применение в космической аппаратуре, а также в инклинометрах [35]. 

Интересно отметить, что в этой разработке использованы некоторые дости-

жения отечественных ученых [36]. 

В сложившейся ситуации трудно прогнозировать широкое применение 

ВТГ. 
 

Микроминиатюрные механические гироскопы 

и инерциальные измерительные модули 
 

В середине восьмидесятых годов за рубежом были начаты интенсивные 

поиски путей создания микроминиатюрных, дешевых, пригодных для круп-

носерийного производства гироскопов. Во Франции фирма Sagem разрабо-

тала гироскоп с четырьмя вибрирующими кварцевыми стержнями, который 

в дальнейшем стала выпускать крупными сериями. В США Лаборатория им. 

Ч. Дрейпера развила другое направление – микромеханических вибрацион-

ных гироскопов [37], которые сегодня выпускаются миллионами штук фир-

мами ряда стран. Класс точности этих приборов 0,01−0,1 град/с. 

В России исследования микромеханических гироскопов (ММГ) начались 

в конце девяностых годов [38, 39, 40, 41]. Вскоре появилось первое учебное 

пособие для студентов [42]. Разработки микромеханических гироскопов 

достаточно быстро привели к созданию экспериментальных (макетных) об-

разцов [43, 44] указанного выше класса точности. 

Для освоения промышленного выпуска ММГ необходимо решить широ-

кий круг задач: 

• освоить технологию изготовления микромеханической части гироскопа 

с характерными размерами менее 10 мкм, соотношением размеров 1:100, 

зазорами в конструкции 2 мкм, точностью изготовления лучше 0,1 мкм, 

шероховатостью поверхности менее 0,02 мкм; 

• обеспечить измерение емкости между вибраторами и основанием вели-

чиной порядка 1 пФ с погрешностью измерения не более 10-4 пФ; 

• создать и непрерывно поддерживать вакуум не хуже 10-3 мм рт.ст. в объ-

еме, где размещается микромеханическая часть; 

• спроектировать и изготовить специализированную большую интеграль-
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ную микросхему, размещаемую в корпусе объемом менее 1 см3 вместе с 

микромеханической частью. 

К моменту начала разработки ММГ в России подобный набор технологий 

отсутствовал, и это остановило ряд организаций, начавших исследовать про-

блему ММГ. Те, кто довел эту работу до экспериментальных образцов, по-

шли двумя альтернативными путями. Один путь предполагал доработку 

имевшихся в стране технологий и оборудования и основывался в значитель-

ной степени на искусстве технологов. Другой – изначально ориентировался 

на имеющиеся в мире технологии с последующим переносом их в Россию. 

Именно по этому пути пошел ЦНИИ «Электроприбор», разработавший свой 

ММГ R-R типа и привлекший в качестве изготовителя французскую специа-

лизированную фирму Tronics Microsystems [43]. Даже этой фирме потребо-

валось значительное время, чтобы освоить весь комплекс технологий по из-

готовлению ММГ, но когда процесс освоения завершился, изготовление об-

разцов ММГ в необходимых количествах перестало быть проблемой. 

В мировой практике микромеханические датчики параметров движения 

получили широкое применение в разнообразных системах управления дви-

жением гражданского (от автомобилей, до управляемых игрушек) и военно-

го назначения [45, 46]. Эта тематика не рассматривается в рамках данной 

статьи. Однако в последние годы работы по повышению точности ММГ 

привели к созданию образцов навигационной точности (лучше 15 град/ч). В 

литературе появились сведения о том, что фирма Thales в сотрудничестве с 

фирмой Tronics Microsystems получила опытные образцы ММГ с нестабиль-

ностью нуля в пуске (по вариации Аллана) на уровне 0,1 град/ч [47]. Вскоре 

были получены опытные образцы ММГ российской разработки того же 

класса точности [48]. 

Вибрационный минигироскоп, при изготовлении которого используются 

стандартные технологии микроэлектромеханических систем, разработала 

фирма «Айсенс» (Москва). Разработка включает гироскоп «АИСТ-100» и 

ИНС «АИСТ-320» на его основе. Стабильность нуля гироскопа в пуске при 

осреднении 10−100 с составила 2,5 град/ч [49]. 

О еще более высоких точностных характеристиках сообщалось группой 

норвежских авторов, разработавших на базе МЕМS технологий ММГ SAR-

500, построенный по схеме «бабочка» из двух идентичных вибрационных 

систем. Заявленные характеристики гироскопа: стабильность нуля в пуске 

0,04 град/ч при ширине полосы 100 Гц и диапазоне измеряемых угловых 

скоростей ±500 град/с [50]. 

Эти достижения позволяют рассчитывать, что ММГ потеснят низкоточ-

ные механические и оптические волновые гироскопы. Основное применение 

они найдут в интегрированных системах навигации (ИСН), где точностные 

характеристики обеспечиваются спутниковой навигационной системой 

(СНС), а инерциальный измерительный модуль (ИИМ) используется для 

сглаживания шумов СНС и хранения навигационных данных в случае крат-

ковременных перерывов спутниковой информации. При этом использование 

ММГ впервые открыло возможность построения ИИМ эквивалентных аппа-

ратуре потребителей СНС по массогабаритным характеристикам, энергопо-

треблению и стоимости. 
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Интегрированные инерциально-спутниковые системы навигации 

 

Уже первые опыты в конце девяно-

стых – начале двухтысячных годов пока-

зали высокую эффективность ИСН. Пер-

воначально в составе ИСН использова-

лись ИИМ на доступной в тот период эле-

ментной базе (ДНГ и малогабаритные 

ВОГ) и GPS приемники. Обработка ин-

формации велась тоже по простейшей – 

слабо связанной схеме. Подобная конст-

рукция не обеспечивала адекватных мас-

согабаритных характеристик и стоимости 

составных частей ИСН, но имела вполне 

удовлетворительные точностные характеристики и нашла применение. За-

тем, когда появились ММГ зарубежного производства, были сконструиро-

ваны миниатюрные ИИМ (рис. 2) и началась отработка миниатюрных ИСН. 

Впоследствии в ряде случаев импортные ММГ были заменены на экспери-

ментальные отечественные, а GPS приемники − на аппаратуру потребителей 

ГЛОНАСС. 

Интенсивное развитие отечественной спутниковой навигационной систе-

мы ГЛОНАСС открыло новые возможности развития ИСН. В частности, 

стало возможным построение сильносвязанной ИНС, в которой в отличие от 

слабосвязанной ИСН совместно обрабатываются не координаты и скорости, 

вырабатываемые составными частями ИСН, а дальности (квазидальности) и 

доплеровские сдвиги. 

 

 
 

Рис. 3. Испытания сильносвязанной интегрированной навигационной системы 

Преимущества сильносвязанной системы известны. Она работоспособна, 

когда число наблюдаемых спутников меньше четырех – минимально необ-

ходимого для навигационного определения по СНС. Что это дает на практи-

ке, иллюстрирует рис. 3, где сравнены навигационные данные, полученные 

при движении автомобиля, непосредственно от аппаратуры потребителя 

 

Рис. 2. Интегрированная навигационная 

система, разработанная  

ЦНИИ «Электроприбор» 
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СНС и от сильносвязанной ИСН. Пока автомобиль движется по набережной, 

по мосту и вблизи него, где наблюдается значительное число спутников, эти 

данные совпадают. Но на улицах даже при частичном затенении домами 

ошибка СНС возрастают на порядок, тогда как погрешность ИСН остается в 

разумных пределах. 

 

К настоящему времени этап исследования ИСН можно считать закончен-

ным. Серийный выпуск ИСН зависит прежде всего от потребителей. Ими 

могут быть любые производители транспортных средств различного назна-

чения и даже отдельные пешеходы. В замкнутых объемах, где недоступны 

сигналы СНС, навигационные системы могут строиться на базе микромеха-

нических ИИМ, одометров и локальных радиомаячков. 

 

Заключение 

 

В прошедшее пятнадцатилетие российским разработчикам удалось пол-

ностью уйти от неэффективной элементной базы вычислительной техники и 

автоматики. Сохранена и развивается уникальная технология ЭСГ − единст-

венного прецизионного гироскопа. Полностью отказаться от высокоточных 

механических гироскопов пока не получилось, но число их уменьшилось до 

одного – поплавкового. 

Не удалось наладить серийный выпуск высокоточных волновых гироско-

пов, конкурентоспособных на мировом рынке. Однако серийно выпускают-

ся среднеточные лазерные и волоконно-оптические гироскопы и бесплат-

форменные системы на их основе и завершаются разработки высокоточных 

волновых оптических гироскопов и БИНС. 

Появились первые отечественные экспериментальные образцы микроме-

ханических гироскопов, но технологии их производства не освоены и тре-

буют существенных вложений. 

Замедленное освоение современных инерциальных технологий определя-

ется прежде всего отсутствием адекватного спроса на новую отечественную 

гироскопическую технику. В последние годы в связи с переходом россий-

ской промышленности на выпуск продукции нового поколения такой спрос 

начал формироваться. 

В связи с этим в области инерциальных технологий будет завершена 

структурная перестройка и продуктовый ряд будет следующим: 

• механические гироскопы будут применяться только в прецизионных 

ИНС, выпускаемых мелкими сериями по традиционным технологиям; 

• высокоточные и среднеточные БИНС будут строиться на оптических 

волновых гироскопах и выпускаться крупными сериями; 

• микромеханические гироскопы станут массовым продуктом, предназна-

ченным для систем управления движением и интегрированных навига-

ционных систем. 

Необходимый для этого научно-технический потенциал имеется. Разви-

тие технологической базы целесообразно вести двумя путями. Производство 

ВОГ может быть обеспечено имеющимися технологиями. Производство вы-

сокоточных лазерных гироскопов так же, как и микромеханических быстрее 
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можно освоить с привлечением зарубежных технологий. 

В последние годы определенный интерес вызывают поиски новых видов 

гироскопов. Правда, только в одном случае этот интерес был вызван кон-

кретной новой задачей – создания суперточной гироскопической системы 

для научного эксперимента Gravity Probe-B [12]. Созданный в рамках этой 

работы криогенный гироскоп предназначен исключительно для космиче-

ских применений. Другие обсуждаемые виды гироскопов (интерферометри-

ческие на волнах материи, с использованием бозе-эйнштейновского конден-

сата, на сверхтекучем гелии) пока находятся в зоне интересов небольших 

академических исследовательских групп [51]. 
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Abstract.  The article presents an overview of the research and development of gyroscopic 

technologies in Russia in the past 15 years. The current status and prospects for ad-

vancement of inertial technologies in future are analyzed.  
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