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Аннотация. В работе исследуются погрешности датчиков угла, угловой скорости, тан-

генциального и центростремительного ускорений, входящих в состав стенда для задания угло-

вых скоростей. Приводятся выражения для оценок угловой скорости по показаниям каждого 

из датчиков.  Показывается несоответствие закона распределения погрешностей различных 

датчиков, входящих в состав поворотных стендов, нормальному закону распределения. Дела-

ется вывод о невозможности оптимального оценивания угловой скорости с помощью метода 

наименьших квадратов и о целесообразности применения для этого метода максимального 

правдоподобия.  

 

Ключевые слова: угловые измерения, оптический датчик угла, датчик угловой 

скорости, датчик линейного ускорения, погрешность, полигауссовская аппроксима-

ция. 

 
 Abstract. The paper investigates the estimation of angular velocity errors occurred in rotary 

tables based on angle sensors, and angular velocity of the tangential as well as centripetal accelera-

tions. Expressions for combined estimator of the angular velocity using readings of all sensors are 

found. Inconsistency of error distribution for of all considered sensors used in the rotary tables to 

normal distribution law is revealed. Therefore, it is impossible obtain the optimal estimates of angu-

lar velocity using least square technique; as a result, the maximum likelihood estimation procedure 

is proposed. 
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Введение. Построение инерциальных навигационных систем (как плат-

форменных, так и бесплатформенных), которые востребованы в ракетно-

космической технике, авиационной промышленности, геодезии, судостроении, 

других отраслях невозможно без точных измерений угловых скоростей [1]. 

Уточнению модели вибрационной погрешности приборов навигации, входящих в 

подобные системы, посвящены, например, работы [2-5]. В данных работах рас-

смотрено влияние на точность приборов гидроупругих явлений [6,7]. С другой сто-

роны, контроль параметров подобных систем, как правило, проводится с помо-

щью стендов для задания угловых скоростей, состоящих из поворотной плат-

формы, электродвигателя, датчика угла и системы управления. Сейчас различ-

ными производителями выпускаются различные варианты подобных стендов, 

которые позволяют осуществлять сложные движения с управлением углом, уг-

ловой скоростью и угловым ускорением. Общим недостатком данных систем 

является ограничение диапазона задаваемых угловых скоростей в нижней его 

части значениями 0,1–0,01 °/с, что связано с конечной точностью датчика угла 

[8].  

Для расширения диапазона задаваемых угловых скоростей в конструкцию 

стенда вводятся инерциальные чувствительные элементы: датчики угловой 

скорости и линейного ускорения, измеряющие тангенциальную и центростре-

мительную его составляющие на периферии поворотной платформы. Данная 

концепция рассмотрена в работах [9-15]. Основное преимущество подобного 

подхода заключается в том, что ввиду различной физической природы исполь-

зуемых датчиков их погрешности измерения становятся некоррелированными. 

Рассматриваемый стенд представляет собой поворотную платформу, на кото-

рой установлены испытуемый прибор, бесконтактный оптический датчик угла 

и инерциальные чувствительные элементы: датчики угловой скорости, танген-

циального и центростремительного ускорений.  

Ниже рассматриваются погрешности, которые вносит в измерения каж-

дый из этих первичных преобразователей.  

1. Погрешность оценки угловой скорости, полученной при помощи 
бесконтактного оптического датчика угла. Будем представлять оценку угла 

поворота платформы стенда, по показаниям датчика угла в форме: 

ζααααα ∆+∆+= )(ˆ
0 ,  

где α̂ – оценка угла; )(αα0∆ – систематическая составляющая погрешности дат-

чика угла; ζα∆ – случайная составляющая погрешности датчика угла; α – ис-

тинное значение угла. Тогда, учитывая что dtd /αω = , для дискретного случая и 

с учетом погрешности задающего генератора ЗГ∆  выражение для оценки угло-

вой скорости по показаниям датчика угла может быть записано в виде: 
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где T0 – "идеальное" значение периода работы алгоритма оценивания. 



Случайная составляющая погрешности современных бесконтактных оп-

тических датчиков угла составляет десятые доли угловой секунды. Следова-

тельно, при периоде алгоритма оценки угловой скорости T0=1 мс случайная со-

ставляющая погрешности будет составлять сотни угловых секунд за секунду 

(градусов в час); при периоде дискретности T0=10 мс – десятки градусов в час, 

что неприемлемо в случае испытаний высокоточных гироскопических прибо-

ров. 

С целью изучения свойств погрешности оптического датчика угла были 

проведены экспериментальные исследования с применением общепринятой ме-

тодики, использующей эталонную многогранную призму и автоколлиматор для 

определения погрешности датчика угла. Далее было вычислено значение кри-

терия Пирсона (χ
2
) для данных, соответствующих отдельным граням призмы. 

Видно (рис. 1), что гипотеза о нормальном законе распределения погрешности 

исследованного образца оптического датчика угла подтверждается для углов 

60°-115° и 270°-345°. В остальных угловых положениях значения критерия 

Пирсона превышают критическое значение. 

Поэтому авторы предлагают следующую методику поиска закона распре-

деления ошибок датчика. Методы аппроксимации апостериорной плотности 

вероятности вектора оцениваемых параметров (вектора состояния) выпуклой 

комбинацией гауссовских плотностей вероятности известны (например, [16]). 

Соответствие распределения критерию Пирсона при уровне значимости 0.05
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Рисунок 1 

Данные методы используют разбиение области изменения исследуемого 

параметра на ряд непересекающихся подобластей nΩ∪∪Ω=Ω ...1 , внутри каж-

дой из которых сосредоточена «основная масса» i-го (i=1…n) гауссовского пика: 
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В работе [17] приводится численный алгоритм идентификации параметров 

полигауссовской аппроксимации. Оценка, полученная в результате применения 

алгоритма, – взвешенное среднее – является оптимальной в среднеквадратиче-

ском смысле: 
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В рассматриваемом случае N=2, т.е. распределение имеет два ярко выра-

женных максимума. Построенная с использованием приведенного в [17,18] ал-

горитма аппроксимация оценена по критерию Пирсона (рис. 1). Видно, что зна-

чение критерия Пирсона меньше критического значения во всём интервале 

0°...360°, гипотеза о полигауссовском характере распределения ошибки измере-

ния оптическим датчиком угла подтверждается. Помимо этого, значение крите-

рия Пирсона для полигауссовского распределения почти везде меньше его зна-

чений для нормального распределения. Полученные результаты доказывают 

целесообразность использования полигауссовского распределения при аппрок-

симации закона распределения погрешностей измерения бесконтактного опти-

ческого датчика угла. 

2. Погрешности датчика угловой скорости. Будем рассматривать ста-

тическую передаточную функцию датчика угловой скорости в виде (1) [1]: 

ГГ
MГ ωω ζωω +=ˆ , (1) 

где: Гω̂  – оценка угловой скорости от датчика угловой скорости; 
Г

Mω – мас-

штабный коэффициент датчика угловой скорости; 
Гωζ – случайная составляю-

щая сигнала датчика угловой скорости; ω  – истинное значение угловой скоро-

сти. Будем считать математическое ожидание случайной составляющей 
Гωζ  

сигнала датчика угловой скорости, называемое также нулевым сигналом датчи-

ка 0
Г

ω , неизменным в течение всего времени измерения (запуска), но меняю-

щимся от измерения к измерению (от запуска к запуску). Несмотря на различ-

ную физическую природу датчиков угловой скорости, все они, в первом при-

ближении, могут быть описаны выражением (1). Необходимо отметить, что ма-

тематическое ожидание случайной составляющей (нулевой сигнал 0
Г

ω ) изменя-

ется от запуска к запуску случайным образом, т.е. само является случайной ве-

личиной, не обязательно имеющей нормальное распределение. Распределение 

плотности вероятности этой случайной величины обусловлено конструктивными 

особенностями типов датчиков и различно для каждого из них. В данной работе 

будем считать, что величина 0
Г

ω  распределена равномерно на интервале [–d; d]. 

Учитывая это и применяя формулы для композиции законов распределения [16]: 



21121 ξξηξξηξη +=−= ∫
∞

∞−

;)()()( dqpW ,  

распределение плотности вероятности погрешности измерения угловой скоро-

сти может быть записано в виде: 
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где σ – дисперсия случайной величины 
Гωζ .  

Решением уравнения (2) является выражение: 
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 – интеграл вероятности Лапласа.  

3. Погрешность оценки угловой скорости, полученной при помощи 
тангенциального датчика кажущегося ускорения. Тангенциальное ускоре-

ние, датчиком, равно: 
g

r
a

⋅
=

ε
τ , где τa – тангенциальное ускорение; ε – угловое 

ускорение; r – радиус (расстояние от центра вращения до центра масс чувстви-

тельного элемента акселерометра); g – проекция силы тяжести на ось чувстви-

тельности акселерометра [1]. Оценка угловой скорости по показаниям датчика 

тангенциального ускорения: 
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где rKτ  – коэффициент, определяющий погрешность установки датчика танген-

циального ускорения; r
aa a
ττ

ζζ τ += 0  – случайная составляющая погрешности 

измерения ускорения; 0
τa  – математическое ожидание случайной составляющей 

сигнала  датчика тангенциального ускорения; r
aτ

ζ – нормально распределенная 

случайная величина с нулевым математическим ожиданием; τττ MMM ∆+= *  – 

масштабный коэффициент датчика ускорения; *
τM – «идеальное» значение мас-

штабного коэффициента; τM∆ – погрешность масштабного коэффициента; 

ЗГ∆ – погрешность частоты задающего генератора. Так же, как в случае с дат-

чиком угловой скорости будем считать, что 0
τa  неизменно на протяжении всего 

измерения (запуска), но может изменяться от измерения к измерению (от за-

пуска к запуску). В этом случае распределение плотности вероятности погреш-

ности измерения угловой скорости по показаниям датчика тангенциального ус-

корения удовлетворяет выражению (3).  



4. Погрешность оценки угловой скорости, полученной при помощи 
центростремительного датчика линейного ускорения. Выражение для центро-

стремительного ускорения, действующего на расстоянии r от оси вращения [1]: 

g

r
aц

2ω
= .  

Оценка угловой скорости платформы, полученная по показаниям датчика цен-

тростремительного ускорения может быть записана в виде: 
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где цâ  – измеренное датчиком значение ускорения; цa  – истинное значение ус-

корения; цM  – масштабный коэффициент датчика центростремительного уско-

рения; *
цM  – идеальное значение масштабного коэффициента датчика центрост-

ремительного ускорения; цM∆  – погрешность масштабного коэффициента дат-

чика центростремительного ускорения; 0
цa  – постоянная составляющая погреш-

ности датчика центростремительного ускорения (нулевой сигнал); r
aц

ζ  – нормаль-

но распределенная случайная величина с нулевым математическим ожиданием. 

Как и ранее, считаем, что 0
цa  неизменно на протяжении всего измерения (запус-

ка), но может изменяться от измерения к измерению (от запуска к запуску). 

Разложим второе слагаемое в скобках в (6) в ряд Тейлора относительно 
r
aц

ζ . Получим:  
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Видно, что распределение плотности вероятности погрешности датчика цен-

тростремительного ускорения также будет удовлетворять выражению (3).  

Как следует из вышесказанного, законы распределения погрешностей 

различных датчиков, входящих в состав поворотного стенда, не соответствуют 

нормальному закону распределения. Указанное свойство затрудняет примене-

ние метода наименьших квадратов для вычисления оптимальной оценки угло-

вой скорости по совокупности оценок, полученных по данным отдельных дат-

чиков, поскольку. Представляется целесообразным применение для нахожде-

ния оптимальной оценки угловой скорости метода максимального правдоподо-

бия. Однако данное исследование выходит за рамки настоящей публикации. 
Выводы. Выше было показано, что законы закона распределения по-

грешностей различных датчиков, входящих в состав поворотных стендов, не 

обязательно должны удовлетворять нормальному закону распределения. Дан-

ный факт затрудняет использование метода наименьших квадратов для опреде-

ления оптимальной оценки угловой скорости по совокупности показаний раз-

личных датчиков, в связи с чем представляется целесообразным использование 

для нахождения данной оценки метода максимального правдоподобия.  
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