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Предложена методика оценки основных характеристик инерциальных измерителей угловой ско-
рости среднего и низкого классов точности, включая шумовые составляющие измерительного канала. 
Методика основана на обработке выходной информации измерителя посредством дискретного фильтра 
Калмана и метода вариации Аллана. Оцениваемыми характеристиками являются погрешности масштаб-
ного коэффициента и смещения нулевого сигнала, а также ряд типовых шумовых составляющих. Приве-
дены оценки уровня методической погрешности для рассматриваемой методики на основе математиче-
ского моделирования измерительной информации с внесением в неё различного рода оцениваемых по-
грешностей. Практическая апробация данной методики показана на примере обработки результатов ис-
пытаний, проведённых для двух инерциальных измерителей, основанных на различных принципах дей-
ствия. Один из них – прибор ВГ910-МК470 разработки ЗАО «Физоптика», г. Арзамас, содержащий один 
волоконно-оптический гироскоп среднего класса точности, второй – прибор ADIS16405 разработки 
Analog Devices (США), реализованный на базе трёх микромеханических гироскопов низкого класса точ-
ности. 

 
Инерциальный измеритель угловой скорости, волоконно-оптический гироскоп, микромеханиче-

ский гироскоп, фильтр Калмана, вариация Аллана, стендовые испытания. 
 
 

Введение 
В настоящей работе рассмотрены 

методические аспекты оценки основных 
характеристик инерциальных измерителей 
угловой скорости в части погрешностей 
масштабного коэффициента и смещения 
нулевого сигнала, а также ряда типовых 
шумовых составляющих измерительного 
канала. 

Раздел методики, касающийся оцен-
ки погрешностей масштабного коэффици-
ента и смещения нулевого сигнала, пред-
назначен к использованию, в первую   
очередь, для инерциальных измерителей 
угловой скорости среднего и низкого 
классов точности. К таким измерителям 
относятся, например, ряд волоконно-

оптических гироскопов (ВОГ) и микроме-
ханические гироскопы (ММГ). 

Характерной особенностью средне- 
и низкоточных измерителей угловой ско-
рости является их «нечувствительность» в 
стационарных условиях неподвижного 
основания к вектору угловой скорости 
вращения Земли Ω



. Указанное обстоя-
тельство делает неэффективным исполь-
зование классических методов калибров-
ки, которые базируются на показаниях, 
полученных при выставке измерительных 
осей чувствительных элементов в различ-
ные характерные положения относитель-
но вектора Ω



. В связи с этим исследова-
ние средне- и низкоточных измерителей 
угловой скорости проводилось в условиях  
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подвижного основания на одноосном 
стенде  качания отработочной позиции 
АО «НПО автоматики имени академика 
Н.А. Семихатова», г. Екатеринбург 
(НПОА). При этом оценка погрешностей 
осуществлялась посредством дискретного 
фильтра Калмана путём сравнительного 
анализа оценок, полученных на основе 
выходной информации исследуемого об-
разца инерциального измерителя и высо-
коточного синусно-косинусного датчика 
угла (СКДУ), также установленного на 
стенде качания. 

Второй раздел методики, касающий-
ся оценки типовых шумовых составляю-
щих измерительного канала, в отличие от 
первого не зависит от класса точности из-
мерителя и строится на обработке показа-
ний, зарегистрированных в стационарном 
положении прибора при длительном ин-
тервале наблюдения (1.5,..., 3.0 ч и более) 
в запуске. Обработка проводится по мето-
ду вариации Аллана [1]. 

Согласно руководству [2] идентифи-
кация типовых шумовых составляющих 
осуществляется путём нахождения соот-
ветствующих коэффициентов полиноми-
ального разложения кривой вариации Ал-
лана 2 ( )Aσ τ . При этом определение коэф-
фициентов аппроксимирующего полино-
ма базируется на использовании способа 
многопараметрической оптимизации не-
линейной целевой функции [3]. 

Описанная методика реализована 
посредством специализированного про-
граммно-математического обеспечения 
разработки НПОА и успешно апробиро-
вана на двух образцах измерителей угло-
вой скорости среднего и низкого классов 
точности – приборе ВГ910-МК470 разра-
ботки ЗАО «Физоптика» (г. Арзамас) с 
аналоговым выходом и приборе 
ADIS16405 разработки Analog Devices 
(США) с цифровым выходом соответ-
ственно. 

 
 
 
 
 

Оценка точностных характеристик  
измерителя угловой скорости  

посредством дискретного  
фильтра Калмана 

Подвижное основание для проведе-
ния исследований точностных характери-
стик измерителя угловой скорости реали-
зовано посредством одноосного стенда 
качания. Испытываемый образец разме-
щается на стенде таким образом, чтобы 
его исследуемая измерительная ось была 
номинально сонаправлена с осью качания. 
Параметры изменения угла заклона стенда 
задаются программно в виде синусно-
косинусных гармонических колебаний с 
определёнными периодом и амплитудой и 
регистрируются в том числе с помощью 
высокоточного СКДУ, установленного 
непосредственно на оси качания стенда 
[4]. Определение погрешностей масштаб-
ного коэффициента и смещения нулевого 
сигнала в условиях колебаний стенда ка-
чания основано на обработке посредством 
дискретного фильтра Калмана значений 
углов заклона стенда по информации 
СКДУ и тех же углов заклона, получен-
ных путём интегрирования угловой ско-
рости, поступающей с выхода исследуе-
мого измерителя угловой скорости. 

При формировании рекуррентного 
дискретного фильтра Калмана принята 
следующая модель измеряемого угла за-
клона стенда качания: 
 

( ) 0 0 0 0

22sin 2
tt A t t

T
πϕ ψ ϕ ω ω = + + + + 

 
 , 

где ( )tϕ  – измеряемый угол заклона стен-
да качания; A  – амплитуда гармониче-
ских колебаний; T  – период гармониче-
ских колебаний; t  – текущее время записи 
информации в запуске; 0ψ  – начальная 
фаза гармонических колебаний; 0ϕ  – от-
клонение оси колебаний от нулевого зна-
чения; 0ω  – угловая скорость, эквива-
лентная смещению нулевого сигнала;    

0ω  – линейное изменение 0ω  в течение 
запуска. 
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Следует отметить, что в случае об-
работки сигнала СКДУ оценку угла 0ϕ  
можно интерпретировать как суммарную 
оценку отклонения оси качания и смеще-
ния нулевого сигнала в течение запуска, а 
оценку угловой скорости 0ω  – как дрейф 
угла 0ϕ  в течение запуска. 

На каждом дискретном i -м шаге об-
работки в качестве вектора состояния 
(вектора оценок) принимается вектор: 

 

( )51 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ T

ii i i ii
X X X X X X= , 

 

где 1 0
2ˆ sin ,iiX A t
T
π ψ = + 

 
 

2 0
2ˆ cos ,iiX A t
T
π ψ = + 

 
 

2

0 0 03
ˆ ,2i ii

tX tϕ ϕ ω ω= = + +   

0 04
ˆ ,i iiX tω ω ω= = +   

05
ˆ

iX ω=   – текущая оценка нестабильно-
сти смещения нулевого сигнала в запуске, 

( )1 iit i t= − ∆  – текущее дискретное время 
запуска с шагом опроса измерителя it∆ . 

При этом переходная матрица состо-
яния iΦ  имеет следующий вид: 

 

2

2 2cos sin 0 0 0

2 2sin cos 0 0 0
.

0 0 1
2

0 0 0 1
0 0 0 0 1

i i

i i

i
i

i

i

t t
T T

t t
T T

tt

t

π π

π π

    ∆ ∆        
    − ∆ ∆    

    Φ =  ∆
∆ 

 
 ∆
 
  

 
Оценка вектора состояния ˆ

iX  вы-
числяется в соответствии с рекуррентным 
алгоритмом дискретного фильтра Калма-
на [5], в котором текущая оценка, полу-
ченная на основе принятой модели дина-
мической системы, корректируется с по-
ступлением следующего измерения. Далее 

на основании оценки ˆ
iX  вычисляют ам-

плитуду ˆ
iА  и угловую скорость 0ω̂  гармо-

нических колебаний стенда качания как: 

( ) ( )2 2

2
ˆ ˆ ˆ

i 1i iA X X= + ,   5
ˆ ˆˆ0 4i i iX X tω = − . 

Погрешность масштабного коэффи-
циента тарируемого измерителя угловой 
скорости Иρ∆  оценивается по формуле 

 

( )ˆ ˆ ˆ/И И СКДУ СКДУA A Aρ∆ = − .                     (1) 
 
Поскольку модель погрешностей 

СКДУ [6; 7] не предусматривает дрейф 
смещения нулевого сигнала датчика, то 
оценка 0ˆ СКДУΔω , полученная по результа-
там обработки измерений СКДУ, характе-
ризует только дрейф положения оси коле-
баний стенда качания в процессе запуска. 
Соответственно для измерителя угловой 
скорости оценку погрешности смещения 
нулевого сигнала 0

Иω∆  и его дрейфа 0
Иω∆   

определяют следующим образом: 
 

0 0 0ˆ ˆИ И СКДУω ω ω∆ = ∆ −∆ ,           (2) 

0 0 0
ˆ ˆ .И И СКДУω ω ω∆ = ∆ −∆              (3) 

 
Оценка методической погрешности 

предложенного способа тарировки прово-
дилась по специальной программе разра-
ботки НПОА путём математического мо-
делирования угла заклона стенда качания 

( )iСТ tϕ  и соответствующих показаний 

датчика СКДУ ( )СКДУ
itϕ   и измерителя 

угловой скорости ( )И
itω  . 

Модель угла заклона стенда качания 
в условиях гармонических колебаний с 
учётом дрейфа оси качания представляет-
ся в следующем виде: 

 

( ) ( )
( )

0

0 0 0

2

2( ) sin

,2i

i iСТ

i

t A A tT
tt

πϕ ϕ

ω ω ω

= + ∆ + +

+ + ∆ + 
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где A∆ , 0ω∆  – шумы системы, рассмат-
риваемые как гауссовский белый шум с 
нулевым математическим ожиданием. 

Модель измерений СКДУ ( )СКДУ
itϕ  , 

включающая шум аналого-цифрового 
преобразования 1d∆ , квантование выход-
ного сигнала по уровню 1d  и с учётом 
разрядности цифрового представления 
сигнала 2d , а также неравномерность ша-
га съёма информации i i it t t= + ∆  , записы-
вается в виде: 

 

( )
[ ]1 1 1

2
2

( ) /
,СТ i ЦЧСКДУ

i

ЦЧ

t d d d
t d

d

ϕ
ϕ

 + ∆
=  
  

  

где [ ]...
ЦЧ

 – операция взятия целой части 

числа; 1d∆ и it∆  – шумы системы, рас-
сматриваемые как гауссовский белый шум 
с нулевым математическим ожиданием. 

Модель выходной информации из-
мерителя угловой скорости ( )И

itω   с учё-
том разрядности цифрового представле-
ния сигнала Иd  определяется как 

 
( )

( )0 0 0

( ) cos
( )

,

СТ iИ
i

И И И
i И

И

ЦЧ

И
t

t
d

t
d

d

ϕ ϑ δ ϑ
ω

ω δ ω ω

 ∆ + ∆
= +


+ ∆ +
+












 

 
где ϑ∆  – угол между измерительной осью 
датчика и осью качания стенда; δ ϑ∆  и 

0
Иωδ∆  – нестабильность угла ϑ∆  и сме-

щения нулевого сигнала 0
Иω∆ в запуске 

соответственно, рассматриваемые как 
гауссовский белый шум с нулевым мате-
матическим ожиданием. 

Обработка моделируемых сигналов 

( )СКДУ
itϕ   и ( ) ( )

0

it
И И

it dϕ ω τ τ= ∫


 , подавае-

мых на вход дискретного фильтра Калма-
на, и сравнение полученных оценок (1) – 
(3) показали [4], что с доверительной ве-

роятностью 0.999γ =  методическая по-
грешность оценки масштабного коэффи-
циента Иρ∆  находится в интервале          
[ ]0.008; 0.0498 %− ; смещение нулевого 

сигнала 0
Иω∆  не превышает ∼0.8 % от за-

данной величины; дрейфа нулевого сиг-
нала 0

Иω∆   не превышает ∼3.4 % от задан-
ной величины. 

Полученные по результатам моде-
лирования оценки методической погреш-
ности величин Иρ∆  и 0

Иω∆  не превыша-
ют уровня случайных составляющих со-
ответствующих погрешностей, характер-
ных для измерителей угловой скорости 
среднего и низкого классов точности. 

В связи с этим изложенный способ 
тарировки посредством дискретного 
фильтра Калмана может быть использован 
для измерителей угловой скорости сред-
него и низкого классов точности [8], для 
которых случайные составляющие по-
грешности от запуска к запуску (σ ) в ча-
сти масштабного коэффициента превы-
шают уровень 0.05%, а в части смещения 
нулевого сигнала превышают уровень 
0.0004 угл.град/с [4]. 

 
 

Оценка шумовых составляющих  
измерительного канала 

посредством метода вариации Аллана 
Оценка шумовых составляющих из-

мерительного канала по методу вариации 
Аллана строится на обработке показаний 
измерителя, зарегистрированных в тече-
ние длительного интервала наблюдения 
при стационарном положении самого из-
мерителя. При этом каких-то специальных 
требований к его ориентации относитель-
но измеряемой величины не предъявляет-
ся. 

Формула для расчёта вариации Ал-
лана ( )2

Aσ τ  при условии равномерного 
шага опроса инерциального измерителя 
имеет следующий вид: 
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( )
( ) ( )( )
( )

22

0 12
22 2 1

L l l

n i n l i
n i

A

N t N t

L l
σ τ

τ

−

+ + +
= =

 
∆ − ∆ 

 =
− +

∑ ∑
, 

 
где l tτ = ∆  – интервал осреднения данных 
измерителя; l  – количество опросов на 
интервале осреднения ( )1 2 / 2l , , ... L= ≤ ; 
L  – общее количество опросов в обраба-
тываемом наборе информации; 

( )1iit t t −∆ = −  – шаг опроса данных изме-

рителя; ( )iN t∆  – данные инерциального 
измерителя за шаг опроса t∆ . 

Длительность интервала наблюде-
ния определяется количеством измерений, 
необходимых для достижения требуемой 
точности оценки шумовых характеристик. 
В теории [2] расчёт вариации Аллана 
предполагается проводить на интервале 
0 / 2Lτ< ≤  с шагом съёма первичной из-
мерительной информации t∆  при общем 
количестве опросов измерителя в 
запуске L .  

Однако на практике, с целью сокра-
щения времени вычислений в 103 раз с 
одновременным сохранением точности 
вычислений, расчёт вариации Аллана 

( )2
Aσ τ  предлагается осуществлять с со-

хранением равномерности шага осредне-
ния в логарифмическом масштабе [3].  

При этом формула для вычисления 
интервала осреднения данных принимает 
следующий вид: 

 

{ } { }0,12 k

ЦЧk tτ  = ∆   ,  

 
где  

0,1, ...,k NK=  и ( )210 log / 2
ЦЧ

NK L =   . 

 
Оценка шумовых составляющих  

измерительного канала осуществляется 
путём   представления   вариации  Аллана 

( )2
Aσ τ  посредством аппроксимирующего 

полинома ( )2
Ap τ  следующего вида [2]: 

( ) ( )2 2

2
2 2 2 2 2

2

2 1 3ln 2 , (4)
2 3

A Aτ p τ

R K B N Q

σ

τ τ
π τ τ

≈ =

= + + + +

 
где коэффициенты , , , ,R K B N Q  связаны 
определёнными соотношениями [2; 9] с 
известными типовыми шумовыми состав-
ляющими – трендом выходного сигнала, 
случайным блужданием скорости измене-
ния выходного сигнала, нестабильностью 
смещения нулевого сигнала, случайным 
блужданием выходного сигнала и шумом 
квантования соответственно.  

При этом на ( )А τσ -графике кривой 
вариации Аллана, построенном по квад-
ратному корню из значений вариации Ал-
лана ( )2

Aσ τ  относительно интервала 
осреднения τ  в логарифмическом мас-
штабе по обеим осям, коэффициенты 

, , , ,R K B N Q  соответствуют участкам с 
наклонами «1», «½», «0», «–½», и «–1»    
[2; 9]. 

Известно [3; 10; 11], что классиче-
ское применение метода наименьших 
квадратов (МНК) для определения чис-
ленных значений коэффициентов 

2 2 2 2 2, , , ,R K B N Q  полинома ( )2
Ap τ  может 

дать некорректный результат в виде отри-
цательных значений, что, в свою очередь, 
не позволит сделать физическую интер-
претацию полученных оценок. В связи с 
этим вместо МНК предлагается использо-
вать  способ многопараметрической  оп-
тимизации, заключающийся в минимиза-
ции по набору коэффициентов 

2 2 2 2 2, , , ,R K B N Q  для заданного набора 
интервалов осреднения { }kτ  нелинейной 
целевой функции вида [3]: 

 

( )( ) ( )( )
2 2 2 2 2

2 2

0

, , , ,

ln ln                   

min .

K

A k A k
k

R K B N Q

pσ τ τ
=

− →

→

∑  
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Апробация методики на образцах  
углоизмерительных приборов 
Описанная методика прошла прак-

тическую апробацию при обработке ре-
зультатов испытаний двух образцов изме-
рителей – прибора ВГ910-МК470 разра-
ботки ЗАО «Физоптика», г. Арзамас, со-
держащего один ВОГ среднего класса 
точности, и прибора ADIS16405 разработ-
ки Analog Devices (США), реализованного 
на базе трёх ММГ низкого класса точно-
сти. Информация с выхода обоих прибо-
ров пропорциональна значению проекции 
вектора угловой скорости на соответ-
ствующую измерительную ось в момент 
опроса. 

Практическая оценка погрешностей 
масштабного коэффициента, смещения 
нулевого сигнала и дрейфа нулевого сиг-
нала с использованием фильтра Калмана 
сделана по девяти запускам с прибором 
ВГ910-МК470 длительностью и по десяти 
запускам с прибором ADIS16405. Запись 
выходной информации с приборов осу-
ществлялась в течение 15 мин с шагом 
опроса (0.001 – 0.010) с и (0.002 – 0.003) с 
соответственно. Результаты статистиче-
ской обработки – математическое ожида-
ние (м.о.) и среднее квадратичное откло-
нение (СКО) для каждой оцениваемой ха-
рактеристики – представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Оценка погрешностей масштабного коэффициента, смещения нулевого сигнала  
и дрейфа нулевого сигнала с использованием фильтра Калмана по результатам испытаний  
прибора ВГ910-МК470 (девять запусков) и прибора ADIS16405 (десять запусков) 

Прибор 

Погрешность 
масштабного 

коэффициента, % 
Иρ∆  

Погрешность 
смещения нулевого 
сигнала, угл.град/с 

0
Иω∆  

Погрешность 
дрейфа нулевого 

сигнала, угл.град/с2×10-5 

0
Иω∆   

М.о. СКО (σ) М.о. СКО (σ) М.о. СКО (σ) 
ВГ910-МК470 1.85 0.43 -0.04 0.04 -1.86 4.49 

ADIS16405 
Ось X -0.09 1.00 -0.58 0.17 -4.14 11.67 
Ось Y 0.21 0.82 -0.04 0.10 11.90 26.61 
Ось Z -0.28 0.91 0.11 0.02 0.03 8.40 

 
 
Как следует из данных табл. 1, сред-

ние значения величин погрешностей Иρ∆ , 

0
Иω∆  и 0

Иω∆   для прибора ВГ910-МК470 
находятся на уровне 1.85 %, 
( )0.04−  угл.град/с, и ( )51.86 10−− ⋅  
угл.град/с2 соответственно. 

Для прибора ADIS16405 средние 
значения аналогичных величин погреш-
ностей, сделанные по трем измеритель-
ным осям X, Y и Z, находятся на уровне 
( )0.09 %− , ( )0.58−  угл.град/с и 

( )54.14 10−− ⋅  угл.град/с2 (ось X); 0.21 %, 

( )0.04−  угл.град/с и 511.90 10−⋅  угл.град/с2 

(ось Y); ( )0.28 %− , 0.11  угл.град/с и 
50.03 10−⋅  угл.град/с2 (ось Z). 

Для обоих приборов статистические 
оценки являются достоверными, т.к. их 
уровень значительно превышает рассчи-
танную ранее величину методической по-
грешности Иρ∆ и 0

Иω∆ . 
Практическая оценка шумовых со-

ставляющих измерительных каналов про-
ведена по шести запускам с прибором 
ВГ910-МК470 и по трём запускам с при-
бором ADIS16405. Запись выходной ин-
формации с приборов осуществлялась в 
течение 1.5 ч с шагом опроса 0.010 с и в 
течение 3 ч с шагом опроса 0.003 с соот-
ветственно. 

На рис. 1 и 2 показаны ( )А τσ -
графики кривой вариации Аллана, по-
строенные по результатам прогонов с 
приборами ВГ910-МК470 и ADIS16405 
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(для измерительного канала по оси X) со-
ответственно. При этом в обработку для 
построения кривой вариации Аллана взя-
ты приращения углов, вычисленные как 
текущие значения угловой скорости, 
умноженные на шаг опроса данных изме-
рителя: ( ) ( )i it t tϕ ω∆ = ∆ . В виде двух 
пунктирных линий на рисунках показаны 

соответствующие наклоны кривой вариа-
ции Аллана для заявленных разработчи-
ками приборов величин шумовых состав-
ляющих измерительного канала – неста-
бильности смещения нулевого сигнала 
(наклон «0») и углового случайного дрей-
фа (наклон «–½»). 

 
 

  
 

Рис. 1. Вид ( )А τσ -графика вариации Аллана 
для шести запусков с прибором ВГ910-МК470 
и пунктирных линий, соответствующих заяв-
ленным разработчиком прибора характери-
стикам 

 
Рис. 2. Вид ( )А τσ -графика вариации Аллана 
для трёх запусков с прибором ADIS16405 (ось 
Х) и пунктирных линий, соответствующих за-
явленным разработчиком прибора характери-
стикам 

 
 
Как следует из рис. 1, на ( )А τσ -

графике кривой вариации Аллана харак-
терный наклон «–1» отсутствует, наклон 
«–½» присутствует в явном виде, наклон 
«0» не имеет ярко выраженного характе-
ра. Отсутствие наклонов «½» и «1» связа-
но, в первую очередь, с ограниченностью 
имеющегося интервала записи данных с 
выхода прибора ВГ910-МК470. Таким об-
разом, оценке подлежит только коэффи-
циент N , характеризующийся наклоном 
«–½» и соответствующий величине слу-
чайного блуждания угла. 

В части наклонов «–1», «–½»,«½» и 
«1» на графике рис. 2 получены аналогич-
ные заключения, что и для рис. 1. Отличие 
рис. 2 от рис. 1 заключается в присутствии 
участка с наклоном «0». В связи с этим 
для прибора ADIS16405 наряду с коэффи-

циентом N  дополнительно можно оце-
нить и коэффициент B , соответствующий 
нестабильности смещения нулевого сиг-
нала. 

Следует также заметить, что «не-
классический» вид начального участка 

( )А τσ -графика на рис. 2 обусловлен кор-
релированностью соседних значений из-
мерительной информации [12], связанной 
с предобработкой (сглаживанием) пер-
вичной информации в самом приборе 
ADIS16405 [13]. В дальнейшем планиру-
ется доработать рассматриваемую мето-
дику в части анализа коррелированных 
шумовых составляющих вариации Алла-
на. 

Результаты статистической обработ-
ки запусков по обоим приборам приведе-
ны в табл. 2. 
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Таблица 2. Оценка шумовых составляющих в измерительной информации приборов ВГ910-МК470  
и ADIS16405 по методу вариации Аллана 

Прибор 

Случайное блуждание угла, 
угл.град/√ч 

N  

Нестабильность 
смещения нулевого сигнала, угл.град/ч 

B  
Допуск по паспорту 

разработчика, 
не более 

М.о. СКО 
(σ) 

Допуск по паспорту 
разработчика, 

не более 
М.о. СКО 

(σ) 

ВГ910-МК470 0.050 0.005 0.001 10.0 – * – 

ADIS16405 
Ось X 

2.0 
1.890 0.041 

25.2 
36.950 3.824 

Ось Y 1.648 0.005 31.058 1.409 
Ось Z 1.463 0.029 30.724 8.008 

Примечание: *Символ «–» указывает на отсутствие данных.  
 
Анализ данных табл. 2 в части при-

бора ВГ910-МК470 показал, что среднее 
значение коэффициента N , полученное 
на уровне ∼0.005 угл.град/√ч при СКО 
∼0.001 угл.град/√ч, не превышает заяв-
ленного разработчиком значения 0.050 
угл.град/√ч. Оценки коэффициента B , 
имеющие большой разброс от запуска к 
запуску, ввиду своей недостоверности не 
приводятся. В связи с тем, что на рис.1 
пунктирная горизонтальная линия, харак-
теризующая заявленную разработчиком 
величину, находится выше участка пере-
хода ( )А τσ -графиков от наклона «–½» к 
неявно выраженному наклону «0», можно 
сказать, что нестабильность смещения ну-
левого сигнала не превышает заявленного 
разработчиком значения. 

Анализ данных табл. 2 в части при-
бора ADIS16405 показал следующее: 

- средние значения коэффициента N  
по осям X, Y и Z, полученные на уровне 
∼(1.890, 1.648 и 1.463) угл.град/√ч при 
СКО ∼(0.041, 0.005 и 0.029) угл.град/√ч 
соответственно, не превышают заявленно-
го разработчиком значения 2.0 
угл.град/√ч; 

- средние значения коэффициента B  
по осям X, Y и Z, полученные на уровне 
∼(36.950, 31.058 и 30.724) угл.град/ч при 
СКО ∼(3.824, 1.409 и 8.008) угл.град/ч со-
ответственно, превышают паспортное 
значение 25.2 угл.град/ч на множители 
∼(1/0.81, 1/0.68 и 1/0.82). В то же время 
следует отметить соответствие исследуе-

мого участка кривой вариации Аллана в 
запусках величине 25.2 угл.град/ч (пунк-
тирная горизонтальная линия на рис. 2), 
заявленной разработчиком [13] как неста-
бильность смещения нулевого сигнала в 
запуске.  

Сопоставляя рис. 2 с приведённым 
разработчиком [13] графиком вариации 
Аллана, можно утверждать, что в доку-
ментации на прибор ADIS16405 при опре-
делении нестабильности смещения нуле-
вого сигнала в запуске не учтён множи-

тель 2 ln 2 0.664π ≈ , стоящий при B  в 

формуле (4). Данный множитель (назван-
ный в работе [14] коэффициентом неста-
бильности нуля гироскопа) определяет 
соответствующий коэффициент пересчё-
та, равный 1/0.664. 

С учётом указанной правки неста-
бильность смещения нулевого сигнала 
должна находиться на уровне 38.0 
угл.град/ч вместо заявленного значения 
25.2 угл.град/ч. При этом полученные 
опытным путём оценки коэффициента B  
будут находиться в допуске. 

 
Заключение 

Разработана методика, позволяющая 
оценить ряд точностных характеристик 
инерциальных измерителей угловой ско-
рости посредством фильтра Калмана и ряд 
типовых шумовых составляющих измери-
тельного канала посредством вариации 
Аллана. 
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Изложены результаты практической 
апробации данной методики на примере 
исследования на позициях НПОА двух 
инерциальных измерителей угловой ско-
рости, основанных на различных принци-
пах действия: прибора ВГ910-МК470 
среднего класса точности и прибора 
ADIS16405 низкого класса точности. Для 

рассматриваемых образцов приборов при-
ведены статистические оценки масштаб-
ного коэффициента и смещения нулевого 
сигнала, сделанные согласно предложен-
ному способу тарировки, а также некото-
рых шумовых составляющих измеритель-
ных каналов, полученных по методу вари-
ации Аллана. 
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A procedure of assessing the main characteristics of angular velocity inertial meters of middle and low 
accuracy classes, including measuring channel noise terms is proposed. The procedure is based on the processing 
of the meter output information by means of the Kalman discrete filter and the Allan variance method. The char-
acteristics to be estimated are: scale coefficient errors and zero signal shifts, as well as series of standard noise 
terms. Estimates of the method error level for the procedure under consideration are given on the basis of math-
ematical simulation of the measurement information and its correction with different estimated errors. An exam-
ple of approbation of the technique is processing the results of tests conducted for two inertial meters based on 
different operating principles. One of them is the ADIS16405 device developed by Analog Devices (USA) on 
the basis of three micromechanical gyroscopes of low- accuracy class and the other is the ВГ910-МК470 device 
designed by Fizoptika, CJSC (Arzamas city) which consists of one fiber-optic gyroscope of the middle -accuracy 
class. 
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