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Предложен алгоритм калибровки параметров динамически настраиваемых гиро-
скопов путем последовательной ориентации гироскопа относительно географиче-
ской системы координат с помощью испытательного поворотного стенда, к 
точности изготовления элементов которого не предъявляются завышенные тре-
бования. Точность калибровки при этом обеспечивается за счет алгоритма обра-
ботки данных, получаемых с гироскопа, учитывающего его реальную ориентацию 
относительно географической системы координат. Необходимым условием для 
обеспечения высокой точности калибровки является требование к обеспечению 
точной повторяемости положений гироскопа при испытании. Разработана соот-
ветствующая математическая модель собственной скорости прецессии динами-
чески настраиваемых гироскопов в режиме датчика угловой скорости, учитыва-
ющая реальную ориентацию платформы поворотного стенда относительно 
опорной системы координат, связанной с основанием стенда. Параметры, связан-
ные с реальной ориентацией платформы, в модели аттестуются и паспортизи-
руются на заводе-изготовителе стенда, что обеспечивает высокую точность 
калибровки чувствительных элементов инерциального класса в условиях доста-
точно низкой себестоимости испытания. Предложены аналитический и итераци-
онный алгоритмы решения задачи калибровки гироскопов, проведено соответ-
ствующее численное моделирование по этим алгоритмам.  
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гироскоп, калибровка, модель дрейфа, поворотный стенд, аналитический и итера-
ционный метод 

Введение. Эксплуатационные характеристики динамически 
настраиваемых гироскопов (ДНГ) в значительной степени определя-
ются точностью оценивания параметров гироскопа в процессе калиб-
ровки [1]. Для аттестации гироскопа используются различные испы-
тательные стенды, обеспечивающие калиброванные воздействия пу-
тем вращения корпуса гироскопа с угловыми скоростями и заданием 
линейных постоянных или вибрационных ускорений. Последние ча-
стично имитируют установкой гироскопа в различные фиксирован-
ные положения относительно географической системы координат (СК). 
Статический многопозиционный метод калибровки является одним из 
широко применяемых методов оценки параметров ДНГ [1, 2]. В рабо-
тах [3, 4] представлена стандартная восьмипозиционная статическая 



Т. Синюань, В.П. Подчезерцев   

2                                             Инженерный журнал: наука и инновации   # 10·2017 

методика для определения масштабных коэффициентов, постоянных 
составляющих погрешности и погрешностей от ускорения. Многопо-
зиционный метод применяют как для оценки компонентов модели 
погрешности, так и масштабных коэффициентов ДНГ, динамический 
метод, связанный с вращением платформы стенда, — только для 
определения масштабных коэффициентов ДНГ.  

Как правило, изготовление и настройку гироскопических прибо-
ров выполняют на современных прецизионных испытательных стен-
дах [1, 5],  измерительные системы которых включают в себя преци-
зионные оптические устройства и цифровые системы обработки ин-
формации в реальном времени, а также точные приводные системы, 
обеспечивающие высокую точность калибровки. Поэтому они явля-
ются достаточно сложными и дорогими устройствами, цена которых 
составляет более 100 000 долл., что приводит к повышению себесто-
имости изготовления и испытаний гироскопа. 

В связи с этим представляет интерес оценка возможности высо-
коточной калибровки параметров ДНГ с помощью специализирован-
ного двухосного поворотного стенда, который имеет приемлемую 
точность [6]. Для реализации данной методики была поставлена за-
дача разработать соответствующую математическую модель соб-
ственной скорости прецессии  ДНГ в режиме датчика угловой скоро-
сти (ДУС), учитывающую реальную ориентацию платформы пово-
ротного стенда относительно опорной СК, связанной с основанием 
стенда. Точность калибровки при данном методе, помимо соответ-
ствующего алгоритма обработки данных с гироскопа, предполагает 
соблюдение определенных требований к точной повторяемости по-
ложений, обеспечиваемой механикой и конструкцией стенда [7].  

Математическая модель движения гироскопа. Для оценки со-
ставляющих дрейфа гироскопа и его масштабных коэффициентов 
была использована математическая модель [1, 3, 8], описывающая 
движение ротора в установившемся режиме. Согласно работам [9–11], 
имеется много факторов, определяющих точность ДНГ, в том числе 
смещение центра масс ротора вдоль его оси вращения,  квадратурные 
и газодинамические моменты, изменение скорости вращения приво-
да, нестабильность температуры окружающей среды и т. д. В данной 
работе представлена методика измерения параметров ДНГ на специ-
ализированном стенде [6], имеющем малые габаритные размеры, 
простую конструкцию и низкую себестоимость. Поскольку измере-
ние параметров ДНГ проводится в режиме ДУС, ротор в установив-
шемся режиме находится относительно корпуса в неизменном поло-
жении, обеспечиваемом контуром обратной связи, и угловые скоро-
сти ротора рω

 
и корпуса ω равны между собой,  т. е. 

р .=ω ω                                                 (1) 
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Уравнения установившегося движения ротора ДНГ в СК, связан-
ной с корпусом гироскопа в условиях эксплуатации, когда действуют 
постоянное ускорение = + +x y za a aa i j k  и угловая скорость ,ω  соот-

ношение (1) по осям х и у имеет следующий вид [8]: 

к н0

y к н0

;

.

+ + ω + ω − ω + ω = ω
+ + ω + ω + ω + ω = ω

x x xy y x g x y x z x

yx x y y x g y y z y

K J K J а а а а

K J K J а а а а
    (2) 

Здесь ωx, ωy — компоненты угловой скорости корпуса гироскопа; ω0x, 
ω0y — постоянные составляющие дрейфа гироскопа; ωg, ωк — состав-
ляющие дрейфа, пропорциональные первой степени ускорения, вы-
званные смещением центра масс ротора вдоль оси вращения привода 
и квадратурными моментами; Kx, Ky и Kxy, Kyx — соответственно ос-
новные и перекрестные масштабные коэффициенты датчиков момен-
та; Jx, Jy — значения измеряемых токов в обмотках датчиков момен-
та; ωн — коэффициент неравножесткости подвеса. Поскольку значе-
ние коэффициента неравножесткости весьма мало для реальных 
кардановых подвесов ДНГ, то на практике  при калибровке на непо-
движном основании его не учитывают, а определяют только при ис-
пытаниях на вибростенде.  

Введем СК (рис. 1) для описания положений гироскопа относи-
тельно географической СК: 

 

 
 

Рис. 1. Системы координат для описания положений гироскопа 
 
 ξηζ — географическая СК, совпадающая с базовой системой 

координат, связанной с основанием стенда;  
 (ξηζ)ij — СК, связанная с задаваемыми положениями плат-

формы стенда;  
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 xyz — СК, связанная с корпусом гироскопа; 
 αij, βij, γij — отклонения, определяющие реальные положения 

платформы относительно базовой СК, связанной с основанием стенда. 
Индексы i и j обозначают соответствующие положения платфор-

мы стенда после ее поворота на углы θi и φj вокруг осей вращения 
рамки и платформы. 

На рис. 2 представлен двухосный поворотный стенд с установ-
ленным гироскопом. Перед испытанием основание стенда выставля-
ется таким образом, чтобы СК, связанная с ним, совпадала с геогра-
фической. В исходном положении ось ξ, совпадающая с осью враще-
ния рамки, направлена на восток Е, ось η направлена на север N, а 
ось ζ совпадает с истинной вертикалью z. 

  

  
Рис. 2. Ориентация стенда и гироскопа в исходном положении 

 

На практике стенд выполняют с некоторыми технологическими 
допусками, определяющими отклонения реальных положений плат-
формы относительно идеальных. Эти отклонения αij, βij и γij относи-
тельно осей СК платформы (ξηζ)ij должны быть точно аттестованы и 
паспортизованы при изготовлении стенда на заводе-изготовителе. Точ-
ность калибровки гироприбора достигается при этом точным арретиро-
ванием, обеспечивающим однозначную фиксацию (т. е. стабильную 
повторяемость выставки углового положения платформы) платфор-
мы стенда в задаваемых положениях и соответствующими алгорит-
мами обработки данных измерения. 
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Связь между географической СК и требуемыми положениями 
платформы стенда определяется соотношением 

,

  ξ ξ  
    η = η      ζ ζ    

ij

ij ij

ij

A                      (3) 

где  

c c s s s

( , ) s c c s c

0 s c

ϕ ϕ ϕθ θ  
  ϕ ϕ ϕ ϕ= θ = − θ θ
  

− θ θ  

j i j i j

j i j i j

i i

ij ij i jA A  — матрица поворо-

та СК (ξηζ)ij относительно географической, символы «c» и «s» явля-
ются сокращениями тригонометрических функций cos и sin.  

С учетом матрицы отклонений ориентации платформы 

c c c s s s c s s c s c

c s c c s s s s c c s s

s s c c c

β⋅ γ α ⋅ γ + α ⋅ β ⋅ γ α ⋅ γ − α ⋅ β⋅ γ  
  = − β⋅ γ α ⋅ γ − α ⋅ β ⋅ γ α ⋅ γ + α ⋅ β⋅ γ
  

β − α ⋅ β α ⋅ β  
ijE  

соотношение (3) преобразуется к виду 

,

  ξ ξ    
      = η = η        ζ ζ      


ij

ij ij ij ij

ij

x

y A E A
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                  (4) 

где 
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ij

A A A A a b
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 — матрица направ-

ляющих косинусов, определяющая действительные положения плат-
формы относительно географической СК; 
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c s
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С учетом реальной ориентации в положениях i, j платформы ма-
тематическая модель ДНГ (2) в режиме ДУС может быть преобразо-
вана к векторно-матричной форме: 
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0 ω ,+ + =ij n ijK J nω ω                            (5) 
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=     
x xy
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=     
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xij ij
ij
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n dg
n a  — вектор перегрузок; g — ускорение сво-

бодного падения; г
З

в

ω    
= =     ω    

ij ij
ij

ij ij

a c

b d
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— вектор угловой скоро-

сти корпуса гироскопа, определяемой горизонтальной ωг и верти-
кальной ωв составляющей угловой скорости Земли. 

Алгоритм калибровки. На рис. 3 показаны положения гироско-
па относительно географической СК, в которые он устанавливается 
при калибровке.  

 

 
 

Рис. 3. Положения гироскопа относительно географической СК при калибровке 
 

В исходном положении (i = 1, j = 1) СК корпуса прибора xyz, свя-
занная с платформой, совпадает с географической ξηζ, т. е. θi = 1 = 0 и 
φj = 1 = 0. Далее платформа последовательно разворачивается вокруг 
своей оси ζij, совпадающей с кинетическим моментом гироскопа Н, 
через 90о на углы φj = 2 = 90о, φj = 3 = 180о и φj = 4 = 270о и арретируется в 
каждом задаваемом положении. После чего осуществляется измере-
ние токов Jx1j и Jy1j.  

Затем платформа поворачивается вокруг оси вращения рамки ξ на 
90о и фиксируется в положении с индексами i = 2, j = 1, т. е. θi = 2 = 90о 
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и φj = 1 = 0. Далее, как и в предыдущем испытании, платформа после-
довательно разворачивается вокруг собственной оси вращения ζij на 
углы φj = 2 = 90о, φj = 3 = 180о и φj = 4 = 270о и арретируется в каждом из 
этих положений. После чего измеряются токи Jx2j и Jy2j. 

Из системы уравнений (5) по результатам испытаний в положе-
ниях, показанных на рис. 3, получаем векторно-матричные линейные 
уравнения, которые содержат неизвестные матрицы масштабных ко-
эффициентов K и компонент погрешностей ωn, зависящих от g, а 
также вектор постоянных составляющих :ω  

11 0 11 З11

12 0 12 З12

13 0 13 З13

14 0 14 З14

ω , 1, 1;

ω , 1, 2;

ω , 1, 3;

ω , 1, 4;

+ + = = =

+ + = = =

+ + = = =

+ + = = =

n

n

n

n

K i j

K i j

K i j

K i j

J ω n ω

J ω n ω

J ω n ω

J ω n ω

                 (6) 

21 0 21 З21

22 0 22 З22

23 0 23 З23

24 0 24 З24

ω , 2, 1;

ω , 2, 2;

ω , 2, 3;

ω , 2, 4.

+ + = = =

+ + = = =

+ + = = =

+ + = = =

n

n

n

n

K i j

K i j

K i j

K i j

J ω n ω

J ω n ω

J ω n ω

J ω n ω

             (7) 

Полагая известными масштабные коэффициенты и компоненты 
погрешностей, зависящих от g (они будут определены ниже), из по-
лученных результатов испытаний, определяемых уравнениями (6) и 
(7), можно выделить постоянные составляющие 0:ω  

( )
2 4

0 З
1 1

1
ω .

8 = =
= − −  ij ij n ij

i j

Kω ω J n                  (8) 

Для определения матриц масштабных коэффициентов K и ком-
понент погрешностей ωn исключим из систем уравнений (6) и (7) по-
стоянные составляющие погрешности 0.ω  Вычитая из первого и вто-
рого уравнений систем (6) и (7) соответственно третье и четвертое 
уравнения, получаем векторные линейные уравнения, содержащие 
искомые матрицы K и ωn: 

( ) ( )
( ) ( )

11 13 11 13 З11 З13

12 14 12 14 З12 З14

ω ;

ω ;

− + − = −

− + − = −
n

n

K

K

J J n n ω ω

J J n n ω ω
                  (9) 

( ) ( )
( ) ( )

21 23 21 23 З21 З23

22 24 22 24 З22 З24

ω ;

ω .

− + − = −

− + − = −
n

n

K

K

J J n n ω ω

J J n n ω ω
           (10) 
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Применим операцию конкатенации (объединения) векторов пер-
вого и второго уравнений (9), и аналогично к системе (10), используя 
свойства дистрибутивности умножения матриц, получаем уравнения 
в матричной форме:  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1
13 24 13 24 З13 З24

2 2 2 2 2 2
13 24 13 24 З13 З24

, ω , , ;

, ω , , .

Δ Δ + Δ Δ = Δ Δ

Δ Δ + Δ Δ = Δ Δ

n

n

K

K

J J n n ω ω

J J n n ω ω
     (11) 

Здесь 

( ) ( )

( ) ( )

1 1
13 24 11 13 12 14

2 2
13 24 21 23 22 24

, , ;

, , ;

Δ Δ = − −

Δ Δ = − −

J J J J J J

J J J J J J

( ) ( )

( ) ( )

1 1
11 13 12 1413 24

2 2
21 23 22 2413 24

, , ;

, , ;

Δ Δ = − −

Δ Δ = − −

n n n n n n

n n n n n n
 

( ) ( )

( ) ( )

1 1
З11 З13 З12 З14З13 З24

2 2
З21 З23 З22 З24З13 З24

,  , ;

,  , .

Δ Δ = − −

Δ Δ = − −

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω
 

Таким образом, получаем уравнения относительно неизвестных 
матриц K, ωn и вектора 0ω  в соответствии с выражениями (11) и (8). 
Для решения системы уравнений (11) можно применить следующие 
два метода.  

Аналитический метод. Для решения поставленной задачи вос-
пользуемся тем обстоятельством, что в случае идеального положения 
первое уравнение системы (11) позволяет определить масштабные ко-
эффициенты, а второе — компоненты погрешностей, зависящих от g.  

Решим систему уравнений (11) следующим образом: левую и 
правую части первого уравнения системы справа умножим на обрат-

ную матрицу ( ) 11 1
13 24, ,

−
Δ ΔJ J  а второе уравнение справа — на обрат-

ную матрицу ( ) 12 2
13 24, ,

−
Δ Δn n  после чего получим: 

1 1
З1 1 1 1

1 1
З2 2 2 2

ω ω ;

ω ω ,

− −

− −

= −

= −
n

n

K J n J

n KJ n
                   (12) 

где 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 2
З1 З2З13 З24 З13 З24

1 1 2 2
1 213 24 13 24

1 1 2 2
1 13 24 2 13 24

, ; , ;

, ; , ;

, ; , .

= Δ Δ = Δ Δ

= Δ Δ = Δ Δ

= Δ Δ = Δ Δ

ω ω ω ω ω ω

n n n n n n

J J J J J J

 

Далее, подставляя в первое уравнение системы (12) второе, полу-
чаем искомую матрицу масштабных коэффициентов: 
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( ) 11 1
1 2 1Δ ,

−− −= −K BJ Е J J                             (13) 

где 1
З1 З2 2 1ω ω ;−= −B n n  1

2 1Δ .−= n n   
Компоненты матрицы K в уравнении (13) имеют следующий вид: 

11 12 21 22; ; ;= = = =x xy yx yK K K K K K K K .  (14) 

Подставляя полученную матрицу K во второе уравнение системы 
(11), получаем матрицу компонент погрешностей, зависящих от g: 

( ) 11 1 1
1 2 1 2 2Δ ,

−− − −ω = − −n C BJ Е J J J n             (15) 

где 1
З2 2ω −=C n ;  E — единичная матрица. 

Откуда окончательно получаем составляющие дрейфа, вызван-
ные смещением центра масс ротора и квадратурными моментами: 

( )11 22
1

;
2

ω = ω + ωg n n   ( )к 21 12
1

2
ω = ω − ωn n .                 (16) 

Подставляя полученные матрицы K и ωn, связанные с соотноше-
ниями (13) и (15), в уравнение (8), определяем постоянные составля-
ющие погрешности 0ω  гироскопа. 

Необходимо подчеркнуть, что матрицы Δ, B и C в уравнениях 
(13) и (15) могут быть паспортизованы на заводе-изготовителе в со-
ответствии с отклонениями реальной ориентации платформы относи-
тельно базовой СК, связанной с основанием стенда и пересчитанной 
для любого места испытаний, куда поставляется стенд. Это позволяет 
снизить время расчета параметров и соответствующих затрат на про-
ведение испытаний. 

Метод последовательных приближений. Рассмотрим итераци-
онный метод решения системы (11). Для этого на первом шаге пре-
небрежем вторым членом первого уравнения системы (12).  

Матрица масштабных коэффициентов первого приближения име-
ет следующий вид: 

1
(1) 0 З1 1ω .−= =K K J                                 (17) 

Из второго уравнения системы (12) с учетом выражения (17) 
определяем матрицу компонент погрешностей от g в первом при-
ближении: 

1
(1) (1) 2 2ω .−= −n C K J n                               (18) 
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Повторяя алгоритм (17) и (18) для произвольного λ-приближения, 
получаем следующее соотношение: 

1
( ) 0 ( 1) 1 1

1
( ) ( ) 2 2

ω ;

ω .

−
λ λ−

−
λ λ

= −

= −

n

n

K K n J

C K J n
                            (19) 

При невыполнении условия продолжаем этот процесс вычисле-
ния итерации в λ-приближении (λ ≥ 2), пока результаты не удовле-
творят следующим условиям: 

( ) ( 1)
1 ( ) ( 1) 2

( )

% ;   ω ωλ λ−
λ λ−

λ

−
≤ Δ − ≤ Δm m

l l
m

K K

K
, 

где m, l — индексы основных масштабных коэффициентов и состав-
ляющих погрешностей, зависящих от g; Δ1, Δ2 — критерии и сходи-
мости процесса итерации при определении соответствующих харак-
теристик. 

Окончательно определим постоянные составляющие погрешности 

0ω в соответствии с уравнением (8), с учетом полученных матриц ( )λK и 

( )λωn  — с выражением (19). Ниже приведены результаты моделирова-

ния аналитического и итерационного методов в среде MATLAB для 
проверки точности, эффективности и определения границ применимо-
сти двух методик. 

Моделирование алгоритма калибровки. Поскольку точность 
измерения токов играет определяющую роль в процессе испытаний, 
то необходимо использовать достаточно точные измерительные циф-
ровые приборы, например, модели Transmille 6000, точность которо-
го не ниже ±0,015 %. 

Результаты моделирования, учитывающего точность измерения 
токов, представлены в таблице. 

 
Результаты моделирования аналитического метода 

Калибруемые параметры ГВК-6 
Значе-
ние 

Нестабильность 
(в соответствии с ТУ) 

Отклонение,  
менее 

Основные масштабные 
коэффициенты, град/ч/мА 

Kx 95 
0,05 % 

0,0645 % 

Ky 95 0,0645 % 

Перекрестные масштабные 
коэффициенты, град/ч/мА 

Kxy 9,5 
0,5 % 

0,514 % 

Kyx 9,5 0,514 % 
Постоянные составляющие 

дрейфа,  
град/ч 

ω0x 20 
0,01 

0,01 

ω0y 20 0,01 

Составляющие дрейфа, 
зависящие от g, град/ч/g 

ωg 10 
0,01 

0,01 

ωк 10 0,01 
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Результаты моделирования аналитического метода показывают, что 
для любых значений отклонений реальных положений платформы от 
задаваемых этот метод позволяет определять параметры ДНГ с высокой 
точностью, сопоставимой с точностными характеристиками гироскопа, 
полученными при испытаниях на прецизионном поворотном стенде. 

Моделирование метода последовательных приближений было 
проведено при критериях сходимости Δ1 = 0,1 % для основных мас-
штабных коэффициентов и Δ2 = 0,001 град/ч для компонент дрейфа, 
зависящих от g. На рис. 4 представлена зависимость числа итерации 
от отклонений ориентации платформы. 

 

  
Рис. 4. Зависимость числа итераций от погрешностей ориентации платформы 

 
Кривая на рис. 4 соответствует максимальному числу шагов ите-

рации. Согласно результатам моделирования, данный метод хорошо 
работает лишь при отклонениях реальной ориентации платформы от-
носительно базовой СК, не превышающих 15о. 

Заключение. Разработана математическая модель собственной 
скорости прецессии ДНГ в режиме ДУС при различной ориентации 
относительно географической СК с учетом реального положения 
платформы относительно базовой СК, связанной с основанием стенда. 

Предварительная аттестация отклонений реальной ориентации 
платформы относительно базовой СК на заводе-изготовителе соот-
ветствует паспортизации матриц Δ, B и C в уравнениях (13) и (15), 
что упрощает процедуру поверки прецизионных гироскопов и не 
требует прецизионных и дорогих поворотных стендов. 

Разработаны алгоритмы аналитического и итерационного мето-
дов определения параметров гироскопа. По результатам их числен-
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ного моделирования аналитический метод решений систем уравне-
ний (13) и (15) позволяет определить масштабные коэффициенты, 
постоянные составляющие дрейфа и составляющие погрешности, за-
висящие от ускорения, с точностью, соответствующей точности пре-
цизионных гироскопов. 

При некотором ограничении к отклонению реальной ориентации 
платформы от задаваемой метод последовательного приближения 
позволяет определять параметры гироскопа с высокой точностью, 
сопоставимой с аналитическим алгоритмом. 
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Algorithms of dynamically tuned gyroscope certification 
under conditions of real-world orientation relative to the 

geographic coordinate system  

© Tang Xingyuan, V.P. Podchezertsev  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 

The article proposes the algorithm for calibrating the parameters of dynamically tuned 
gyroscopes by sequentially orienting the gyroscope with respect to the geographic coor-
dinate system by means of a turntable, the accuracy of manufacturing elements of which 
is not exaggerated. Accuracy of calibration is provided by the algorithm of data pro-
cessing, obtained from a gyroscope taking into account its actual orientation relative to 
the geographic coordinate system. A prerequisite for ensuring high calibration accuracy 
is the requirement to ensure accurate repeatability of gyroscope positions during testing. 
A corresponding mathematical model of the intrinsic precession rate of dynamically tun-
able gyroscopes is developed in the angular velocity sensor mode, taking into account the 
real orientation of the turntable platform relative to the reference coordinate system as-
sociated with the stand base. Parameters related to the real platform orientation in the 
model are standardized and certified by the turntable manufacturer, which ensures high 
accuracy of inertial-class sensor calibration on conditions of a sufficiently low cost of 
testing. Analytic and iterative algorithms for solving the problem of gyroscope calibra-
tion are proposed, and corresponding numerical simulation is carried out using these 
algorithms.  
 
     
Keywords: actual orientation matrix, dynamically tuned gyroscope (DTG), calibration, 
drift model, turntable, analytic and iterative method  
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