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В настоящее время широко распространены системы стабилизации полезной нагрузки на основе 
трехстепенных астатических гироскопов и гироскопов на сферической шарикоподшипниковой опоре. 
Точность и ресурс работы таких систем требуют увеличения. Эта задача может быть решена путем 
использования в качестве чувствительного элемента динамически настраиваемого гироскопа (ДНГ). 
На сегодняшний день вопрос достижения потенциально возможных метрологических характеристик 
систем стабилизации на ДНГ не является полностью решенным. Его решение требует  в том числе 
разработки математической модели, отличающейся от известных подробным описанием возмущений, 
действующих на прибор при трехкомпонентной качке основания. Кроме того, необходима разработка 
структур усилительно-преобразующих трактов контуров стабилизации систем стабилизации на ДНГ, 
обеспечивающих повышение точности и помехозащищенности системы с учетом вариативности вида 
передаточной функции ДНГ на низких частотах при изменении условий функционирования, что яв-
лялось целью работы. В работе с использованием уравнений Эйлера получена полная математическая 
модель функционирования системы при трехкомпонентной качке основания, подробно учитывающая 
возмущения, действующие на прибор. Рассмотрены особенности математического описания ДНГ, 
выявлены частоты преобладающих составляющих шума в выходном сигнале гироскопа и с учетом 
этого разработана схема усилительно преобразующего тракта контуров стабилизации, обеспечива-
ющая увеличение точности стабилизации на низких частотах и отсутствие систематического дрейфа 
системы стабилизации от действия постоянных возмущающих моментов по оси стабилизации. Про-
веденные динамические расчеты доказывают возможность обеспечения амплитуды погрешности ста-
билизации не более 0,0042° при трехкомпонентной качке основания.

Ключевые слова: система стабилизации, гироскоп, погрешность стабилизации.
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Введение

Системы стабилизации (СС) широко применя-
ются как основа информационно-измерительных 
и управляющих систем подвижных объектов. СС 
используются для получения сигналов, пропор-
циональных угловым отклонениям подвижных 
объектов в пространстве. Эти сигналы поступают 
в автопилот подвижного объекта. Кроме того, СС 
используются для стабилизации и управления раз-
личной аппаратурой на борту подвижных объектов 
[1–4]. Разработкой подобных систем активно зани-
маются такие фирмы и организации, как казенное 
предприятие ЦКБ «АРСЕНАЛ», ОАО НПК Ки-
евский завод автоматики имени Г.И. Петровского 
(Украина); фирмы «Singer Corporation», «Northrop 
Grumman Corporation», «Litton Industries» (США); 
ПАО «Красногорский завод им. С.А. Зверева», 
ГНЦ РФ ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электропри-
бор», Мичуринский завод «Прогресс», ОАО 
ПНППК (Россия) и др. Анализ технических ха-
рактеристик существующих СС показал, что боль-
шое количество СС (например, ГС – 15М, ГС – 25, 
С  –  16 и др.) строятся на трехстепенных астатиче-
ских гироскопах с внешним кардановым подвесом 
или гироскопах на сферической шарикоподшип-
никовой опоре (типа МГТУ или Д-7). Точность и 
ресурс работы таких систем требуют увеличения. 
Задача повышения точности и увеличения ресур-
са СС может быть решена путем использования в 
качестве чувствительного элемента динамически 
настраиваемого гироскопа (ДНГ), поскольку точ-
ность системы определяется как точностью конту-
ров стабилизации, обеспечивающих совмещение 
платформы с опорной системой координат, так и 
точностью самой опорной системы, где гироскоп 
играет роль чувствительного элемента, моделиру-
ющего опорную систему координат. 

ДНГ имеет ряд преимуществ по сравнению 
с трехстепенными астатическими гироскопами с 
внешним кардановым подвесом или гироскопами 
на сферической шарикоподшипниковой опоре: 

1. Высокие точностные характеристики. Если 
собственный уход трехстепенного астатического 
гироскопа с внешним кардановым подвесом или 
гироскопа на сферической шарикоподшипнико-
вой опоре составляет несколько десятков град/с, 
то у ДНГ (в зависимости от типа) составляет не-
сколько единиц и даже десятых долей град/с .

2. Технологичность конструкции, малое чис-
ло функциональных элементов и, следователь-

но, большой ресурс и повышенную надежность. 
Если ресурс трехстепенного астатического гиро-
скопа с внешним кардановым подвесом или ги-
роскопа на сферической шарикоподшипниковой 
опоре составляет несколько сотен часов, то у 
ДНГ составляет десять тысяч часов.

3. Возможность функционирования в широ-
ком диапазоне температур и перегрузок при ма-
лом времени готовности. Если время готовности 
трехстепенного астатического гироскопа с внеш-
ним кардановым подвесом составляет 120 с, то 
время готовности ДНГ составляет 3 с.

4. Малую потребляемую мощность.
5. Рациональное использование внутреннего 

объема (благодаря наличию внутреннего карда-
нова подвеса), обеспечивающее малые габарит-
ные размеры и массу ДНГ. Если габаритные раз-
меры гироскопа МГТУ-М составляют 59 × 50 мм, 
а масса 400 г, то габаритные размеры ДНГ-4 со-
ставляют 26 × 34 мм, а масса 80 г.

6. Большое расстояние между приводом и 
чувствительным элементом – ротором, а следова-
тельно, малое влияние тепловыделения в приво-
де на точность ДНГ [5–7].

К недостаткам СС на ДНГ можно отне-
сти вариативность вида передаточной функции 
ДНГ на низких частотах при изменении условий 
функционирования, что затрудняет построение 
контуров стабилизации прибора. Также недо-
статком CC на ДНГ является низкая помехоза-
щищенность усилительно преобразующего трак-
та (УПТ) в контурах стабилизации в результате 
наличия в выходном сигнале ДНГ квадратурных 
составляющих.

На сегодняшний день вопрос достижения 
потенциально возможных метрологических ха-
рактеристик СС на ДНГ не является полностью 
решенным. Его решение требует в том числе раз-
работки математической модели, отличающейся 
от известных [7–9] подробным описанием возму-
щений, действующих на прибор при трехкомпо-
нентной качке основания. Кроме того, необходи-
ма разработка структур построения УПТ конту-
ров стабилизации СС на ДНГ, обеспечивающих 
повышение точности и помехозащищенности 
системы с учетом вариативности вида передаточ-
ной функции ДНГ на низких частотах при изме-
нении условий функционирования. Необходимо 
проведение динамических расчетов функциони-
рования системы. Решение указанных проблем 
являлось целью данной работы.
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Математическое описание системы стаби-
лизации на динамически настраиваемом 
гироскопе

В процессе работы c использованием уравне-
ний Эйлера получена математическая модель си-
стемы стабилизации на ДНГ. Без учета моментов, 
изменяющихся с удвоенной частотой вращения 
вала и вызывающих малые колебания ротора на 
этой частоте, в режиме динамической настройки                                      

                                        эти уравнения имеют вид:

(1)

где A1, B1, C1 – моменты инерции кольца подвеса 
относительно главных осей инерции;
A, B, C – моменты инерции ротора относительно 
главных осей инерции;

     – угловая скорость вращения ротора гироскопа;

Dα, Dβ – удельные моменты демпфирования по 
осям упругого подвеса;
kα, kβ – угловые жесткости по осям упругого под-
веса; 
αξ, βη – углы, определяющие положение ротора 
относительно корпуса;

            – момент аэродинамического сопротивле-
ния вращению ротора гироскопа;
       – прочие моменты внешних сил, действую-
щие вокруг оси oy3 внутреннего кольца подвеса 
гироскопа;
       – прочие моменты внешних сил, действую-
щие вокруг оси ox3 подвеса ротора;
             – проекции моментов внешних сил, 
действующих вокруг осей, связанных с корпусом 
прибора (магнитоэлектрического датчика момен-
та, магнитного тяжения);
Wkz1(p), Wkz2(p) – передаточные функции коррек-
тирующих звеньев контуров стабилизации;
            – абсолютные угловые скорости системы 
координат, связанной с ротором ДНГ, относитель-
но системы координат связанной с основанием, на 
котором установлена СС, при малых углах αξ, βη;
ωz1, ωx1, ωy1 и ωz2, ωx2, ωy2  – значения проекций 
абсолютной угловой скорости наружной рамы и 
платформы СС на оси связанных с ними систем 
координат x1 y1 z1 и x2 y2 z2 соответственно;
ωoz, ωox, ωoy  – угловые скорости качки основания 
относительно соответствующих осей;
Mds1, Mds1 – моменты, развиваемые стабилизирую-
щими двигателями наружной рамы и внутренней 
рамы соответственно;
Mbh1, Mbh1 – возмущающие моменты по осям на-
ружной и внутренней рамы СС соответственно, 
включая моменты сил сухого трения;
Jx, Jy, Jz – моменты инерции платформы СС отно-
сительно соответствующих осей;
Jx1, Jy1, Jz1 – моменты инерции наружной рамы СС 
относительно соответствующих осей;
b1, b2 – удельные моменты сил скоростного тре-
ния по осям наружной и внутренней рамы СС со-
ответственно;
Kds1, Kds2 – коэффициенты передачи двигателей 
стабилизации;
Kdy1, Kdy2 – коэффициенты передачи датчиков угла 
ДНГ;
Tds1, Tds2 – постоянные времени двигателей стаби-
лизации;
φy, φz  – углы отклонения наружной рамки кар-
данова подвеса СС относительно основания и 
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внутренней рамки карданова подвеса СС отно-
сительно наружной рамки карданова подвеса СС;
φ – угол поворота ротора гироскопа.

Моменты сил сухого трения (наряду с момен-
тами от несбалансированности Mnb1, Mnb2 и тяже-
ния токоподводов Mt1, Mt2) являются составляю-
щими моментов Mbh1, Mbh2, и определяются [8]:

(2)

(3)

Cтруктурная схема СС на динамически на-
страиваемом гироскопе в режиме стабилизации в 
соответствии с (1)–(3) представлена на рисунке 1.

На структурной схеме обозначено: 
 Ag = A + 0,5B1,  Dg = 0,5(Dα +  Dβ), 
Ak = 0,5(A1+ B1– C1), Jny = Jycos2φz  + Jxsin2φz + Jy1.

Действие моментов, обуславливающих пре-
цессию гироскопа, на структурных схемах учте-
но в виде моментов M1, M2.
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Рисунок 1 – Структурная схема системы стабилизации на динамически настраиваемом гироскопе
Figure 1 – Structural scheme system stabilization on dynamically tuned gyroscope
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В зависимости от точности динамической 
настройки и влияния демпфирования поведение 
ДНГ на неподвижном основании в области низ-
кочастотных и постоянных возмущающих мо-
ментов различно [7]. 

Если предположить, что условие динамиче-
ской настройки выполнено, и пренебречь демп-
фированием, то уравнения ДНГ по форме совпа-
дают с уравнениями трехстепенного свободного 
гироскопа. Передаточная функция ДНГ по од-
ному из выходов относительно входа – момента, 
действующего по той же оси, имеет вид:

(4)

При точной динамической настройке, но при  
kd = 0,5(Dα + Dβ)      ≠ 0 передаточная функция ДНГ 
запишется:

(5)

Для случая неточного выполнения условия 
динамической настройки и при kd ≠ 0 передаточ-
ная функция ДНГ:

(6)

где 

Усилительно-преобразующий тракт систе-
мы стабилизации на динамически настра-
иваемом гироскопе

В работе предложена структурная схема по-
строения УПТ каналов стабилизации, учитываю-
щая особенности функционирования ДНГ [10]. 
Двухосная индикаторная СС на ДНГ работает 
следующим образом. При наличии качки осно-
вания возникают возмущающие моменты, стре-
мящиеся изменить первоначальное положение 
платформы 2 (рисунок 2) и установленного на 
ней объекта стабилизации 20.

Датчик угла 9 ДНГ 10, формирует сигнал, про-
порциональный отклонению платформы 2 по оси 
наружной рамки 1, который поступает на вход 
корректирующего звена (КЗ) 8. Разложение в ряд 
Фурье выходного сигнала ДНГ на неподвижном 
основании позволяет определить частоты преобла-
дающих составляющих шума выходного сигнала, 
которые соответствуют частоте вращения ротора 

гироскопа, двойной частоте вращения ротора ги-
роскопа и нутационной частоте колебаний ротора.

Рисунок 2 – Электрокинематическая схема двухос-
ной системы стабилизации на динамически настраи-
ваемом гироскопе (расшифровка обозначений дается 
в тексте)
Figure 2 – Кinematic diagram of the biaxial stabilization 
system on dynamically tuned gyroscope (the symbols are 
given in the text)

Значения этих частот, найденных в результате 
эксперимента, использованы для определения 
постоянных времени КЗ 7, КЗ 6. КЗ 8 реализует

передаточную  функцию  вида 

где  T, T3 – постоянные времени; p – оператор Ла-
пласа. Сигнал с выхода КЗ 8 поступает на вход 
КЗ  7. КЗ 7 реализует передаточную функцию вида:

                 где Т4, Т5, а1, а2 – 

параметры КЗ 7. Сигнал с выхода КЗ 7 поступает 
на вход КЗ 6. КЗ 6 реализует передаточную функ-

цию вида:

где Т6, Т7, а3, а4, Т8, Т9, а5, а6 – параметры КЗ 6. 
Сигнал с выхода КЗ 6 поступает на вход КЗ 5. 
КЗ 5 реализует передаточную функцию вида:

где Т1,  Т2 – постоянные време-

ни КЗ     5. 
Сигнал КЗ 5 через усилитель 4 с коэффици-

ентом передачи КУ1 поступает на двигатель ста-
билизации 3, формирующий момент разгрузки, 
стремящийся вернуть наружную рамку 1 в исход-
ное положение. На рисунке 2 датчики момента 
ДНГ 10 обозначены как 18, 21, а усилители кон-
туров управления – как 19, 22. Введение в уси-
лительно-преобразующий тракт канала наруж-
ной рамки 1 КЗ 8 позволяет обеспечить астатизм 
первого порядка передаточной функции, являю-
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щейся отношением погрешности стабилизации к 
возмущающему моменту, что приводит к увели-
чению точности стабилизации на низких часто-
тах, отсутствию систематического дрейфа СС от 
действия постоянного момента по оси стабилиза-
ции для любого из рассмотренных выше случаев 
(4), (5), (6) описания динамических свойств ДНГ. 
Кроме того, КЗ 8 и КЗ 5 обеспечивают устойчи-
вый режим работы системы. Структура постро-
ения канала стабилизации внутренней рамки 
аналогична структуре построения канала стаби-
лизации наружной рамки. Датчик угла 17 ДНГ 10 
формирует сигнал, пропорциональный отклоне-
нию платформы 2 по каналу внутренней рамки, 
который поступает на вход КЗ 16. Сигнал с вы-
хода КЗ 16 поступает на вход КЗ 15 и далее на 
вход КЗ 14. Сигнал с выхода КЗ 14 поступает на 
вход КЗ 13 и далее через усилитель 12 поступает 
на двигатель стабилизации 11.

Результаты моделирования

На рисунке 3 приведены логарифмические 
амплитудно-частотные характеристики двухос-
ной индикаторной СС на ДНГ c передаточной 
функцией УПТ:

(7)

и с передаточной функцией УПТ [10]:

(8)

Из рисунка 3 следует, что, например, при ча-
стоте колебания основания 1,5 Гц угловая жест-
кость стабилизации платформы по возмущающе-
му моменту, изменяющемуся по гармоническому 
закону, в установившемся режиме в 31 раз выше 
у двухосной индикаторной СС на ДНГ в случае 
(8) по сравнению с (7). Введение в УПТ канала 
наружной рамки 1 КЗ 6 и КЗ 7, настроенных на 
первую и вторую гармоники частоты вращения 
ротора ДНГ 10 и нутационную частоту колебаний 
ротора, обеспечивает увеличение помехозащи-
щенности прибора. Логарифмическая амплитуд-
но-фазочастотная характеристика передаточной 
функции последовательно соединенных КЗ 6 и 
КЗ  7, приведенная на рисунке 4, показывает, что 
введение КЗ 6 и КЗ 7 обеспечивает ослабление 

помехи в выходном сигнале ДНГ 10 в 25 раз на 
частоте вращения ротора, на двойной частоте 
вращения ротора и нутационной частоте ДНГ 10. 
Структура усилительно преобразующего трак-
та СС по каналу внутренней рамки аналогична 
структуре канала наружной рамки. 

Рисунок 3 – Логарифмические амплитудно-частот-
ные характеристики двухосной индикаторной систе-
мы стабилизации на динамически настраиваемом ги-
роскопе: 1 – с  передаточной функцией усилительно 
преобразующего тракта (7); 2 – с передаточной функ-
цией усилительно преобразующего тракта (8)
Figure 3 – The Bode Diagram of biaxial indicative stabi-
lization system on dynamically tuned gyroscope: 1 – with 
the transfer function (7); 2 – with the transfer function (8)

a

b
Рисунок 4 – Логарифмическая амплитудно-частотная 
характеристика последовательно соединенных звеньев 
КЗ 6, КЗ 7 (а) и фазовая частотная характеристика по-
следовательно соединенных звеньев КЗ 6, КЗ 7  (b)
Figure 4 – Logarithmic amplitude frequency response of 
series-connected corrective links 6 and 7 (а) and phase 
frequence characteristic of series-connected corrective 
links 6 and 7 (b)

График погрешности стабилизации при рав-
ночастотной трехкомпонентной качке основания 
с амплитудой 5° представлен на рисунке 5. Ам-
плитуда погрешности не превышает 0,0042°.

Графики на рисунках 3, 4 и график погреш-
ности стабилизации на рисунке 5 получены 
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при следующих параметрах индикаторной СС 
на ДНГ:  Jycos2φz  + Jxsin2φz + Jy1 = 0,026 кгм2; 
b1 = 0,0041 Нмс; Т = Т1 = Т3 = 0,01 с; Т2 = 0,0012  с; 
Т4 = Т5 = 4,057×10- 7  с2; а1 = 5×10-7; а2 = 1×10- 5; 
Т6 = Т7 =1,014×10-7 с2; а3 = 5×10-7; а4 = 1×10-5; 
Т8 = Т9 = 1,54×10-7 с2; а5 = 5×10-7; а6 = 1×10-5, кото-
рые соответствуют реализованной двухосной СС 
весом 6 кг, предназначенной для стабилизации 
нагрузки весом 3,5 кг. CC имеет углы прокачки 
±30° и габаритные размеры: диаметр 200 мм, 
длина 210 мм.

Рисунок 5 – Погрешность стабилизации

Figure 5 – Error of stabilization 

Заключение

С использованием уравнений Эйлера разра-
ботана математическая модель системы стаби-
лизации полезной нагрузки на динамически на-
страиваемом гироскопе, отличающаяся от имею-
щихся описанием возмущающих моментов не в 
обобщенном виде, а подробным представлением 
возмущений в виде функций кинематических па-
раметров качки основания и движения элементов 
карданова подвеса. Исследования выходного сиг-
нала гироскопа позволили выявить частоты пре-
обладающих составляющих шума, которые соот-
ветствуют частоте вращения ротора гироскопа, 
двойной частоте вращения ротора гироскопа и 
нутационной частоте колебаний ротора. 

Предложена структурная схема построения 
усилительно-преобразующих трактов каналов 
стабилизации, учитывающая особенности функ-
ционирования динамически настраиваемого ги-
роскопа и обеспечивающая увеличение точности 
стабилизации на низких частотах (например, в 
установившемся режиме при частоте колебания 
основания 1,5 Гц угловая жесткость стабилиза-

ции платформы по отношению к моменту, изме-
няющемуся по гармоническому закону, в 31 раз 
выше у двухосной индикаторной системы стаби-
лизации на динамически настраиваемом гиро-
скопе с предложенной схемой УПТ по сравнению 
с исходной), а также обеспечивающая отсутствие 
систематического дрейфа системы стабилиза-
ции от действия постоянных моментов по оси 
стабилизации. Кроме того, предложенная схема 
позволяет в 25 раз уменьшить амплитуду преоб-
ладающих составляющих шума в выходном сиг-
нале гироскопа. Результаты моделирования по-
казывают возможность обеспечения амплитуды 
погрешности стабилизации не более 0,0042° при 
трехкомпонентной качке основания.
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Abstract. It is now widely distributed systems stabilization based on gyroscopes with three-degree-freedom 
and based on gyroscopes with ball suspension. The accuracy and resource of operation of such systems 
requires an increase. The problem of improving the accuracy and increasing the service life of information – 
measuring systems of stabilization can be solved by using as a sensitive element of a dynamically tuned gyro-
scope. Today the issue of achieving the potential of the metrological characteristics of information-measuring 
systems stabilization on dynamically tuned gyroscope is not fully resolved. It requires the development of 
mathematical models, different from the known, detailed description of the perturbations acting on a device. 
In addition, it is necessary to develop structures amplifying-transforming paths of the contours stabilization 
of information-measuring systems of stabilization on dynamically tuned gyroscopes, assuring higher accu-
racy and noise immunity of the system, what is the purpose of the work. In using the Euler equations obtained 
a complete mathematical model of functioning system with three motion bases, in detail taking into account 
the disturbances acting on the device. Considered are the peculiarities of mathematical description of dynami-
cally tuned gyroscope. Dominant frequencies of components  noise  is identified in the output signal of the 
gyroscope. The original scheme of the contours stabilization is presented, that help increase the accuracy of 
stabilization at low frequencies and of providing the absence of systematic drift of the gyrostabilizer from the 
action of the permanent disturbing moment along the axis of stabilization. The dynamic calculations show the 
possibility of providing error of stabilization on payload not more than 0,0042 degree.

Keywords: systems stabilization, gyroscope, error of stabilization.
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