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Рассматривается задача оценки метрологических характеристик маятникового акселерометра, из-
меняющихся под действием возмущающих факторов в полёте космического аппарата.  

Разработан метод, позволяющий оценить значение коэффициента преобразования маятникового 
компенсационного акселерометра системы управления манёвром космического аппарата на основе при-
менения графоаналитических и косвенных методов диагностики систем первого и второго порядка. 
Предложенный метод позволяет проводить автоматическую идентификацию коэффициента преобразо-
вания в условиях отсутствия внешних сил негравитационного происхождения. Сущность метода основы-
вается на сигнальном воздействии на датчик силы акселерометра, вызывающем закономерное отклоне-
ние чувствительного элемента, и анализе переходной характеристики выходного сигнала акселерометра. 
Проведённые численные исследования показали, что точность оценки коэффициента преобразования в 
соответствии с предложенным методом зависит от трёх факторов: выходного измерительного шума, ко-
эффициента затухания чувствительного элемента маятникового акселерометра, а также возникновения 
моментов внешних сил, действующих на ось чувствительности акселерометра в процессе идентифика-
ции. Результаты моделирования позволили сделать вывод о возможности применения данного метода в 
решении задачи самоконтроля характеристик маятникового акселерометра. Показано, что повышение 
точности оценки коэффициента преобразования возможно благодаря использованию статистических 
методов сглаживания и фильтрации. 

Предварительный анализ показал, что предложенный метод может быть реализован при создании 
алгоритмического обеспечения системы самоконтроля интеллектуальных акселерометров. 

 
Маятниковый акселерометр, коэффициент преобразования, идентификация, графоаналитиче-

ский метод, косвенный метод. 
 

Введение 
Одной из приоритетных задач разви-

тия космической деятельности Россий-
ской Федерации до 2030 года является со-
здание космических аппаратов (КА), спо-
собных выполнять свои функции в тече-
ние 10-15 лет. При этом ключевой про-
блемой для достижения этой цели являет-
ся необходимость обеспечения стабиль-
ности метрологических характеристик 
измерительных устройств систем управ-
ления КА в течение длительного орби-
тального полёта. Деградация измеритель-
ных средств под воздействием различных 
факторов космического пространства 
приводит к отклонению их параметров от 
номинальных (паспортизированных) зна-
чений [1,2], что в результате может при-
вести к метрологическому отказу измери-
тельного средства. 

В этой связи возникает актуальная 
задача контроля метрологических харак-
теристик измерительных средств в про-
цессе орбитального полёта КА. Решение 
этой задачи обеспечит повышение показа-
телей точности и уровня надёжности си-
стем управления КА.  

В настоящее время активно ведутся 
разработки средств контроля и диагности-
рования, встроенных в измерительные 
устройства систем навигации и определе-
ния ориентации КА, то есть разработки 
так называемых «интеллектуальных» дат-
чиков [3, 4]. Важнейшим средством изме-
рений в системах управления манёвром 
КА является акселерометр. Среди них 
широкое распространение приобретают 
маятниковые акселерометры (МА) ком-
пенсационного типа, создаваемые по ин-
тегральным технологиям [6]. 
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Изменение параметров МА приво-
дит к отклонению его коэффициента пре-
образования, который является одним из 
основных метрологических характеристик 
акселерометров. Это вызывает рост по-
грешности измерения кажущегося уско-
рения и, как следствие, рост погрешно-
стей приращения скорости КА в режиме 
манёвра. 

Определение коэффициента преоб-
разования акселерометров, как правило, 
осуществляют в лабораторных условиях 
на специализированных стендах. В усло-
виях же орбитального полёта такая задача 
является сложной как с научной, так и с 
технической стороны. 

В статье предлагается косвенный 
метод идентификации коэффициента пре-
образования МА на основе известных 
графоаналитических методов идентифи-
кации параметров систем первого и вто-
рого порядка, изложенных в работе [5], а 
также методов диагностики, базирующих-
ся на создании в цепи обратной связи 

априорных диагностических сигналов 
тестU . 

Эти методы основаны на примене-
нии ступенчатого воздействия на систему 
и анализа переходных процессов выход-
ного сигнала. Учитывая, что математиче-
ская модель маятникового акселерометра 
может быть приближённо описана систе-
мой второго порядка, можно сделать вы-
вод о принципиальной возможности иден-
тификации некоторых параметров встро-
енными аппаратно-программными сред-
ствами данного измерителя, в том числе 
идентификации коэффициента преобразо-
вания. 

 
Постановка задачи 

В качестве исходных данных при-
мем математическую модель маятниково-
го акселерометра компенсационного типа 
с ёмкостным датчиком перемещения (ДП) 
и магнитоэлектрическим датчиком мо-
мента (ДМ). Структурная схема МА c 
магнитоэлектрической обратной связью 
представлена на рис. 1 [6]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема МА c магнитоэлектрической обратной связью: 
кa  – измеряемое кажущееся ускорение; ml  – маятниковость чувствительного элемента (ЧЭ) МА; 

 J  - момент инерции ЧЭ МА; µ  – коэффициент демпфирования ЧЭ; c  – коэффициент жёсткости 
ЧЭ; h  - линейное перемещение ЧЭ; l  - длина ЧЭ (маятника); дпk  – коэффициент передачи датчика 
перемещения ; упk  – коэффициент передачи усилителя-преобразователя; пнтk  – коэффициент преобра-
зователя напряжения в ток; дмk  – коэффициент передачи датчика момента; 1τ , 2τ , 3τ , 4τ , 5τ  - постоян-
ные времени звеньев МА; дпU  – сигнал датчика перемещения; иM  - момент инерции; вM  – возмущаю-
щий момент, тестU  – тестовый сигнал; осM  – момент обратной связи; I  - ток обратной связи 
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Передаточная функция МА по выходному сигналу имеет следующий вид: 
 

2
дм пнт 2 4

52
0 0 1 дм дп уп 3

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

( 1) ( 1)

mlW p
k k p pp Dp c p
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ω ω τ τ

= ×
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      (1) 

 
где  D  – относительный коэффициент 

преобразования, 
02

D
m

=
µ
ω

; 0ω  – соб-

ственная частота МА, 0
с
m

=ω . 

Тогда коэффициент преобразования 
МА определяется следующим выражени-
ем: 

 
дп уп

дм пнт дп уп+а

mlk k
K

c k k k k
= .           (2) 

 
Требуется найти оценку коэффици-

ента преобразования тест max
ˆ ( ,  , , )K U P h t , 

где { }дп дм пнт уп, , , , , ,P ml c k k k k= µ  – множе-
ство параметров МА, подверженных раз-
личным возмущающим воздействиям; 

maxh  – предельное значение отклонения 
маятника (подвижной пластины) акселе-
рометра; тестU  – пробный (тестовый) сиг-
нал, воздействующий на чувствительный 
элемент МА. 

 
Метод идентификации коэффициента 

преобразования маятникового  
акселерометра 

В соответствии с поставленной за-
дачей для идентификации коэффициента 
преобразования МА, функционирующего 
в режиме орбитального полёта, целесооб-
разно использовать как известные графо-
аналитические методы идентификации 
параметров систем первого и второго по-
рядка, так и косвенные методы диагно-
стики. Графоаналитические методы иден-
тификации параметров изложены в работе 
[5]. Они основаны на оценке параметров 
разомкнутой системы по виду выходной 
переходной характеристики. Косвенные 

методы диагностики базируются, как из-
вестно, на создании в цепи обратной связи 
априорных тестовых сигналов тестU . 

Учитывая, что математическая мо-
дель маятникового акселерометра может 
быть приближённо представлена аперио-
дической или колебательной системой, 
можно сделать вывод о принципиальной 
возможности идентификации некоторых 
параметров встроенными аппаратно-
программными средствами данного изме-
рителя, в том числе коэффициента преоб-
разования. 

В качестве допущений примем, что 
постоянные времени составных элементов 
МА 1τ , 2τ , 3τ , 4τ , 5τ  равны нулю, а тестовое 
воздействие стабильно: тест ( ) constU t = . 

Тогда, в соответствии с графоанали-
тическим методом идентификации разо-
мкнутых колебательных систем второго 
порядка, запишем передаточную функцию 
МА по тестовому воздействию вых

изв
( )U

UW p  в 
виде 

вых
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2 1
U

U
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T p Tp
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+ +ξ
, 

где T  – постоянная времени; ξ  – коэф-
фициент относительного демпфирования; 

тестK  – коэффициент преобразования по 
тестовому воздействию тестU . 

При этом постоянная времени и ко-
эффициент относительного демпфирова-
ния рассчитываются по формулам: 

 

пнт дм дп уп+
JT

c k k k k
= ;           (3) 

 

пнт дм дп уп

1
2 ( + )J c k k k k

=
µξ .  
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С учётом выражения (2) можно по-
лучить формулу для приближённого 
определения коэффициента преобразова-
ния МА: 

 
2

дп уп
ˆ

aK T k k≈ γ  ,            (4) 
 
где γ  – коэффициент, характеризующий 
конструктивные характеристики маятника 
(форму, массу и габариты). Для модели 
(1) справедливо равенство 3 / 4=γ . 

Анализ выражения (4) показывает, 
что для идентификации коэффициента 
преобразования ˆ

aK  достаточно экспери-
ментально определить значение постоян-
ной времени T , а также произведение ко-

эффициентов дп уk k .  Для этого необходи-
мо произвести следующие операции. 

1. Для определения значения посто-
янной времени T  требуется: 

- построить экспериментальную пе-
реходную характеристику маятникового 
акселерометра, например, путём создания 
тестового воздействия в виде постоянного 
напряжения тестU  на вход дополнительной 
обмотки датчика момента МА; 

- определить моменты времени 1t  и 

2t  перехода через линию установившегося 
значения выходного сигнала устU  (рис. 2);  
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Рис. 2. Вид переходной характеристики маятникового акселерометра 

 
- вычислить частоту собственных 

колебаний ЧЭ: 

2 1t t
=

−
πω ; 

- определить значения амплитуд 1A  
и 2A  на интервале времени переходной 
характеристики от 1t  до 2t ; 

- вычислить коэффициент затухания 

2

2
1 2

1

1
ln ( / )A A

=

+

ξ
π

;  

- вычислить постоянную времени в 
соответствии с известной формулой для 
колебательной системы второго порядка: 

21
T

−
=

ξ
ω

. 

2. Для определения произведения 
значений параметров дп уk k  требуется: 

- подать тестовые сигналы тестU±  в 
цепь обратной связи МА таких величин, 
при которых угловое положение ЧЭ до-
стигает соответствующих предельных 
значений maxh+ и maxh− ; 
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- произвести расчёт произведения 
параметров дп уk k  по формуле 

тест тест
дп у

max max

1
2

U Uk k
h h

+ −

+ −

 
= − 

 
. 

Для подтверждения эффективности 
изложенного метода было проведено ма-
тематическое моделирование процесса 
функционирования МА в режиме иденти-
фикации коэффициента преобразования. 
В качестве исходных данных для модели-
рования были выбраны следующие пара-
метры МА [7]: 

-42,9 10 кгm = ⋅ ; -34,28 10 мl = ⋅ ; 
-9 27,09 10 кг мJ = ⋅ ⋅ ; -52,54 10 Н м с= ⋅ ⋅ ⋅µ ; 

-43,02 10 Н мс = ⋅ ⋅ ; -6
max 1,9 10 мh = ⋅ ; 

5
дп 2,5 10 В/мk = ⋅ ; уп 8,5k = ; 

-6
дм 9,23 10 Н м/Вk = ⋅ ⋅ ; тест 1 ВU = . 

Моделирование было проведено при 
допущении постоянства момента возму-
щающих сил 6

в 1 10 Н мМ −= ⋅ ⋅ , действую-
щих на ЧЭ, а также при условии отсут-
ствия кажущегося ускорения к 0a = .  

Такие условия могут быть обеспече-
ны при движении КА в режиме пассивно-
го орбитального полёта. При этом для вы-
соты полёта 300 км кажущееся ускорение, 
воздействующее на ЧЭ МА, не превышает 
значения порядка 610 g− . 

Результаты моделирования подтвер-
дили принципиальную возможность иден-
тификации коэффициента преобразова-

ния. Установлено, что относительная по-
грешность оценивания коэффициента 
преобразования  

ˆ
100%ˆ

a a
a

a

K KK
K
−

= ⋅δ   

для принятых исходных данных составила 
aKδ = 0,141% . 

Проведённые исследования показы-
вают, что погрешность определения фак-
тического коэффициента преобразования 
в соответствии с предложенным методом 
зависит от трёх факторов: 

1) случайной погрешности измере-
ния, обусловленной внутренними шумами 
блока электроники МА; 

2) коэффициента затухания, опреде-
ляющего возможность представления фи-
зической модели МА колебательным зве-
ном второго порядка; 

3) допущения о постоянстве момен-
та внешних сил в процессе идентифика-
ции. 

Для оценки влияния первого и вто-
рого фактора на точность оценки коэффи-
циента преобразования МА было прове-
дено математическое моделирование про-
цесса функционирования МА в режиме 
диагностики при различных значениях 
относительного коэффициента затухания 

зсξ  и среднеквадратического отклонения 
погрешностей измерений σ . Результаты 
моделирования представлены на рис 3. 
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Рис. 3. Зависимости aKδ  от коэффициента затухания зсξ  и  
среднеквадратического отклонения случайной погрешности измерений σ  
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Из рис. 3, а видно, что относитель-
ная погрешность определения коэффици-
ента преобразования существенно увели-
чивается при стремлении относительного 
коэффициента затухания ξ  к единице. 
Это связано с тем, что при малых значе-
ниях ξ  кривая переходного процесса пе-
ресекает линию установившегося значе-
ния под большим углом н1arctg kψ =  
(рис. 2), и это позволяет повысить отно-
шение сигнал/шум при вычислении мо-
ментов времени 1t  и 2t . 

Результаты исследования влияния 
помехи на точность определения коэффи-
циента преобразования подтверждают 
данный тезис. С увеличением уровня по-
мехи значительно сложнее оценить харак-
тер переходного процесса, что влияет на 
качественную оценку коэффициента пре-
образования маятникового акселерометра 
(рис. 3, б). 

 
Выводы 

Одним из способов решения задачи 
контроля метрологических характеристик 
маятникового акселерометра в процессе 
орбитального полёта КА является рас-
смотренный метод идентификации коэф-
фициента преобразования, который осно-
ван на применении графоаналитических 
методов для разомкнутых систем первого 
и второго порядков, а также косвенных 
методов диагностики инерциальных из-
мерительных средств. Применение этого 
метода позволяет обеспечить контроль 
основной метрологической характеристи-
ки компенсационного акселерометра в 
режиме орбитального полёта космическо-
го аппарата и, как следствие, повысить 
эффективность решаемых им задач. 
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The paper deals with a crucial task of estimating the metrological characteristics of a pendulum accelerometer 
which change under the influence of perturbations in the flight of spacecraft. 

A method is developed that makes it possible to estimate the value of the scale factor of a compensating pendulum 
accelerometer in the system of spacecraft maneuver control through the use of grapho-analytical and indirect methods of 
diagnosing first and second order systems. The proposed method makes possible automatic identification of the scale 
factor in the absence of external forces of non-gravitational origin. The essence of the method is based on the signal-
extracting impact on the actuator accelerometer which causes a natural deviation of the sensing element, and the analysis 
of the transient response of the accelerometer output signal. Numerical studies show that the accuracy of estimating the 
scale factor in accordance with the proposed method depends on three factors: the output of the measuring noise, the at-
tenuation coefficient of the pendulum accelerometer sensor, and the moments of the external forces acting on the sensitive 
axis of the accelerometer in the identification process. The results of simulation led to the conclusion about the possibility 
of applying this method in solving the problem of self-control of the characteristics of a pendulum accelerometer. It is 
shown that an increase in the accuracy of estimating the scale factor is possible due to the use of statistical methods of 
smoothing and filtering. 

Preliminary analysis showed that the proposed method can be implemented in the creation of algorithmic software 
of the self-control system of smart accelerometers. 

 
Pendulum accelerometer, scale factor identification, grapho-analytical method, indirect method. 
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