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В изготавливаемых Пермской научно-производственной приборостроительной компанией 

гирокомпасах погрешности первичных датчиков волоконно-оптических гироскопов, аксе-

лерометров и блока обработки первичных данных взаимно согласованы по условиям техни-

ческого задания. Дальнейшее повышение точности определения положения движущегося 

объекта в пространстве с помощью гирокомпаса возможно только при согласованном 

уменьшении всех указанных погрешностей. Непрерывное совершенствование гироскопов и 

акселерометров существенно повышает точность определения первичной информации о 

положении движущегося объекта. В связи с этим возникает необходимость совершенство-

вания блока обработки первичной информации. Изготавливаемый в настоящее время блок 

включает четыре устройства, размещённые на отдельных платах: аналого-цифровой преоб-

разователь, вычислитель, плата внешних связей и источник питания. В настоящей работе 

рассматривается модернизация устройства первичной обработки данных гирокомпаса. Для 

этого выполнено сквозное проектирование одноплатного многофункционального устрой-

ства первичной обработки данных, которое включает в себя разработку принципиальной 

электрической схемы, монтажной схемы и чертежа печатной платы, моделирование, маке-

тирование, изготовление и проведение испытаний. Испытания осуществлялись в термока-

мере в диапазоне температур от −30°С до +55°С. Результаты испытаний показали, что трёх-

кратно улучшена одна из основных характеристик блока обработки первичных данных, 

прописанная в техническом задании, – температурный дрейф нуля аналого-цифрового пре-

образователя. В итоге уменьшены габариты, энергопотребление и масса гирокомпаса. 

Уменьшено количество межплатных соединений, что облегчает процесс сборки изделия и 

повышает его надёжность. В ближайшей перспективе планируется улучшить точность пер-

вичных датчиков, что позволит увеличить точность решения навигационных задач до трёх 

раз. 
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In the gyrocompasses manufactured by Perm Scientific and Production Instrument-Making Com-

pany, the errors of primary sensors of fiber-optic gyroscopes, accelerometers and primary data 
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processing unit are mutually agreed upon according to terms of reference. Further increase in the 

accuracy of determining position of moving object in space using gyrocompass is possible only 

with coordinated reduction of all these errors. Continuous improvement of gyroscopes and accel-

erometers significantly increases the accuracy of determining primary information about position 

of moving object. This requires improvement of primary information processing unit. The current 

unit manufactured in this block includes four devices located on separate boards. It's analog-to-

digital converter, computer, external communications board and power source. In this work, the 

device for primary processing of gyrocompass data was modernized. For this, the through design 

of single-board multifunctional device for primary data processing was carried out, which includes 

development of circuit diagram, wiring diagram and drawing of printed circuit board, modeling, 

prototyping, manufacturing and testing. Tests were carried out in heat chamber for temperature 

range from −30 ° С to + 55 ° С. The test results showed that one of the main characteristics of 

primary data processing unit, prescribed in statement of work - the temperature zero drift of ana-

log-to-digital converter is three times improved. As a result, the dimensions, power consumption 

and mass of gyrocompass were reduced. The number of inter board connections was reduced too, 

which facilitates the assembly process of product and increases its reliability. In near future, it is 

planned to improve accuracy of primary sensors, thus, promising system can increase accuracy of 

solving navigation problems up to three times. 
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1. Введение 

Проблема определения положения движущего-

ся объекта на земле и в околоземном пространстве 

на сегодняшний день решается несколькими ос-

новными способами. Первый способ заключается 

в использовании систем спутниковой навигации 

GPS, ГЛОНАСС и аналогичных [1–3]. Эти систе-

мы коллективного пользования обладают суще-

ственными недостатками – слабой помехозащи-

щенностью и значительным снижением точности 

при внешних воздействиях, таких как магнитные 

бури и, например, «gps–spoofing» [4, 5]. От этих 

недостатков свободны автономные системы нави-

гации, основанные на использовании гирокомпа-

сов. Гирокомпасы являются точными навигацион-

ными приборами, для правильной работы которых 

необходимы три ортогонально ориентированных 

гироскопа и три акселерометра [6, 7]. 

В настоящее время существуют три основных 

разновидности гироскопов: роторные [8], воло-

конно-оптические [9] и на основе кольцевого лазе-

ра [10]. Роторным гироскопам присущи следую-

щие недостатки: для их корректной работы 

необходимы высокая точность изготовления само-

го ротора и минимальное трение подшипников, 

которые недолговечны вследствие износа трущих-

ся частей. У таких гироскопов со временем появ-

ляется значительная погрешность измерения углов 

– они требуют частой поверки, и, соответственно, 

дополнительных расходов средств. Кроме того, 

они имеют большую массу и габариты, что в слу-

чае размещения их на летательных аппаратах 

ухудшает их основные характеристики: стартовую 

массу и свободный внутренний объём для разме-

щения научной аппаратуры [11]. Кольцевые лазе-

ры, в свою очередь, имеют очень сложную систе-

му юстировки и чувствительны к ударам и вибра-

циям. 

От указанных недостатков свободны волокон-

но-оптические гироскопы, которые в настоящее 

время и являются основой навигационных ком-

плексов самолётов, ракет, надводных и подводных 

кораблей [12]. 

Существует несколько типов акселерометров, 

отличающихся по чувствительным элементам и 

принципам действия: ёмкостные, пьезоэлектриче-

ские, пьезорезистивные, магниторезистивные, с 

использованием эффекта Холла и теплопередачи 

[13, 14]. Совместно с волоконно-оптическими ги-

роскопами, как правило, используются маятнико-

вые акселерометры, которые по исполнению кон-

струкционного материала для подвеса маятника 

делятся на кремниевые и кварцевые [15, 16]. 

Современный волоконно-оптический гироком-

пас, кроме указанных устройств (гироскопов и ак-

селерометров), снабжен системой электроники, 

обрабатывающей данные первичных датчиков и 

определяющей на основе математических методов 

обработки положение движущегося объекта в про-

странстве.  

В настоящее время ведущие производители ги-

рокомпасов добились точности определения коор-

динат, соизмеримой с точностью определения ко-

ординат спутниковыми системами, однако 

волоконно-оптические системы являются более 

помехоустойчивыми.  

В связи с повышением точности первичных 

датчиков погрешности, возникающие в системе 

обработки данных, зачастую соизмеримы, а иногда 

и превосходят ошибки датчиков. Дальнейшее по-
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Рис. 2. Блок-схема устройства первичной 

обработки данных 

вышение точности измерений требует существен-

ной модернизации электронных компонент гиро-

компаса. 

Настоящая работа решает именно эту пробле-

му. Цель данной работы – сквозное проектирова-

ние одноплатного многофункционального устрой-

ства первичной обработки данных, которое 

включает в себя разработку принципиальной элек-

трической схемы, монтажной схемы и чертежа пе-

чатной платы, моделирование, макетирование, из-

готовление и проведение испытаний. 

Погрешность, вносимая многофункциональ-

ным устройством, не должна превышать погреш-

ность первичных датчиков, а основная – электрон-

ная часть должна строиться на современной 

элементной базе, что повысит ресурс и надежность 

устройства. 

Следует отметить, что разрабатываемое мно-

гофункциональное устройство первичной обра-

ботки данных, изготовленное на отдельной плате, 

предполагается внедрить в состав действующего 

гирокомпаса для выполнения следующих задач: 

– обработка аналоговых показаний акселеро-

метров; 

– определение температуры акселерометров; 

– решение задачи ориентации для гирокомпаса 

на основании данных, приходящих с трех ортого-

нальных волоконно-оптических гироскопов и трех 

ортогональных акселерометров; 

– хранение поправочных коэффициентов инер-

циальных измерителей и программы для решения 

задачи ориентации. 

Предвидя в перспективе улучшение характери-

стик первичных датчиков, разработчики поставили 

дополнительную цель: добиться уменьшения по-

грешности преобразования их сигналов устрой-

ством первичной обработки данных не менее, чем 

в два раза по сравнению с существующим техни-

ческим заданием.  

2. Плата обработки первичных 

данных 

Используемая в настоящее время система об-

работки аналоговых показаний и температуры ак-

селерометров, информации с блоков волоконно-

оптических гироскопов объединена в блок пер-

вичной обработки данных (рис. 1), который состо-

ит из отдельных электронных устройств, разме-

щённых на четырёх платах, каждая из которых 

выполняет определенную функцию в составе ком-

плекса: 

1) плата «Аналого-цифровой преобразователь 

(АЦП)» для обработки данных с акселерометров; 

2) плата «Вычислитель» для работы с данными 

волоконно-оптических гироскопов и обработан-

ными данными акселерометров; 

3) плата «Внешних связей» для формирования 

конечных данных потребителю в соответствии с 

требуемыми протоколами информационного взаи-

модействия; 

4) плата питания. 

Разработанное нами устройство первичной об-

работки данных интегрировано на одной плате и 

выполняет функции первых трёх устройств 

(рис. 1), что позволяет в существующей конструк-

ции гирокомпаса уменьшить энергопотребление и 

массу, а перспективных разработках – его габари-

ты. В существующей конструкции межплатные 

соединения выполнены с помощью разъёмных со-

единений, а в разработанной плате они являются 

частью печатного монтажа, что облегчает процесс 

сборки изделия и повышает его надёжность. 

На рис. 2 представлена блок-схема разработан-

ного устройства первичной обработки данных.  

Рис. 1. Структура блока первичной обра-

ботки данных 

Вычислитель 

АЦП 

Плата внешних 

связей 

Источник  

питания 

Устройство 

первичной об-

работки данных 

Блок первичной 

обработки данных 
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Данные с блока волоконно-оптических гиро-

скопов (БВОГ) поступают на вычислитель (MCU) 

уже в оцифрованном виде по последовательному 

интерфейсу в двоичном коде. Выходные аналого-

вые сигналы с трёх акселерометров X, Y, Z и с их 

датчиков температуры Tx, Ty Tz поступают на 

АЦП, оцифровываются и передаются на MCU. 

Полученная с акселерометров и волоконно-

оптических гироскопов информация обрабатыва-

ется в вычислителе на основе «метода кватернио-

нов» [17]. 

Окончательная корректировка выходных дан-

ных происходит с помощью поправочных коэф-

фициентов, которые определяются для каждого 

гирокомпаса в процессе калибровки. Коррекция 

показаний может осуществляться также от внеш-

них источников информации о широте и скорости, 

таких как GPS, лаг и импульсный лаг. Поправоч-

ные коэффициенты хранятся в памяти вычислите-

ля. Обработанная информация поступает с каналов 

А, В, С и D на устройства индикации положения 

движущегося объекта и другие устройства в зави-

симости от задачи.  

Многофункциональное устройство, смонтиро-

ванное на печатной плате, не должно вносить по-

грешности в данные, поступающие с акселеромет-

ров, поэтому дрейф нуля аналого-цифрового 

преобразователя должен быть не более 30 mkg в 

диапазоне температур от −30°С до +55°С. Оценка 

температурного дрейфа производится по сигналу 

на выходе канала А. Предварительно проведённые 

исследования показали, что сигналы на выходах 

других каналов такие же, поэтому можно ограни-

читься анализом выходных данных с одного кана-

ла, которые пропорциональны температурному 

дрейфу нуля АЦП. 

 

Блок-схема установки для температурного ис-

следования устройства первичной обработки дан-

ных представлена на рис. 3. Она состоит из источ-

ника питания ИП, гирокомпаса ГК, исследуемого 

устройства первичной обработки данных ИУ, раз-

мещённого в термокамере ТК, и персонального 

компьютера ПК. Для снятия дрейфа нуля АЦП 

необходимо замкнуть его входы и считать оциф-

рованное напряжение с выхода канала А. Полу-

ченные данные обрабатываются с помощью тех-

нологической программы, установленной на пер-

сональном компьютере, и там же переводятся в 

единицы измерения mkg. Гирокомпас во время ис-

следования находится в неподвижном состоянии. 

Для исследования платы в указанном темпера-

турном диапазоне измерения проводились в тер-

мокамере [18]. Режим изменения температуры в 

пределах одного термоцикла приведён на рис. 4. 

Он состоит из нескольких частей. В течение «хо-

лодного пуска» продолжительностью до 30 мин 

производится настройка оборудования и подго-

товка к проведению эксперимента. Затем плата с 

устройством первичной обработки данных охла-

ждается от комнатной температуры +25°С до 

−30°С. Из предварительно проведённых опытов 

установлено, что выход на стационарный режим 

происходит примерно за 30 мин, стационарный 

режим длится от 15 до 40 мин. Далее следует 

нагрев до +55°С, который происходит за 15 мин, 

затем происходит выход на второй стационарный 

режим, время которого определяется задачами 

эксперимента и обычно составляет от 15 до 40 

мин. В течение всего термоцикла производится 

измерение дрейфа нулей АЦП. 

 

 
При первом исследовании изготовленного про-

тотипа платы с устройством первичной обработки 

данных были получены зависимости, представ-

ленные на рис. 5. По вертикальной оси отложена 

 

Рис. 4. Изменение температуры по времени 

Рис. 3. Блок-схема установки для темпера-

турного исследования устройства первичной 

обработки данных 

 

ПК 

ИП 

ГК 

ТК 

ИУ 

 

Рис. 5. Зависимости дрейфов нулей АЦП в 

mkg(t) в диапазоне температур от −30°С 

до +55°С 
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Рис. 6. Зависимости дрейфов нулей АЦП с 

установленным буферным каскадом в 

mkg(t) в диапазоне температур от −30°С 

до +55°С 

величина ускорения, измеренная в единицах mkg, а 

по горизонтальной – время в тактах. Для того что-

бы получить реальное время в секундах, необхо-

димо один такт поделить на 100. Сопоставив ре-

альное время, прошедшее с начала исследования 

платы, с графиком на рис. 4, можно определить 

температуру, которая воздействовала на плату в 

тот или иной момент. 

Из рис. 5 видно, что погрешности преобразова-

ния сигналов с трёх короткозамкнутых входов X, 

Y, Z аналого-цифрового преобразователя при из-

менении температуры ведут себя по-разному, а их 

значения от минимального до максимального зна-

чения составляют: 

1) для оси Х ~ 60 mkg; 

2) для оси Y ~ 180 mkg; 

3) для оси Z ~ 40 mkg. 

Такие данные не удовлетворяют необходимому 

значению <30 mkg. 

Для уменьшения дрейфов нуля проведено де-

тальное исследование как самой платы (влияния 

длины дорожек до места короткого замыкания, чи-

стоты поверхности платы), так и размещённого на 

ней устройства первичной обработки данных 

(наличие шунтирующих конденсаторов). Было 

установлено, что значительное уменьшение по-

грешностей аналого-цифровых преобразователей, 

а также выравнивание формы температурных за-

висимостей дрейфов нулей произошло при под-

ключении к аналого-цифровому преобразователю 

буферной схемы [19]. 

На рис.6 представлены результаты температур-

ных измерений платы с буферным каскадом. Вид-

но, что температурные изменения погрешности 

преобразования сигналов с трёх короткозамкнутых 

входов АЦП уменьшились в 4÷30 раз, выровня-

лись друг относительно друга и имеют похожее 

поведение, а их значения составляют: 

1) для оси Х ~ 11 mkg; 

2) для оси Y ~ 6 mkg; 

3) для оси Z ~ 11 mkg. 

Таким образом, по результатам тестирования 

установлено, что последние данные соответствуют 

необходимому условию для погрешностей и не 

превышают 30 mkg. Буферная схема обеспечивает 

входное масштабирование сигнала и его низкоча-

стотную фильтрацию, тем самым уменьшая влия-

ние шумов в системе. Достигнутые результаты 

примерно в три раза лучше, чем установленные 

техническим заданием. 

 Следует отметить, что в настоящее время по 

техническому заданию точность первичных дат-

чиков и погрешности блока обработки первичных 

данных строго согласованы. Поэтому улучшение 

характеристик только одного устройства обработ-

ки первичных данных не повышает точность опре-

деления пространственного положения объекта 

гирокомпасом. Однако в ближайшей перспективе 

предполагается повысить точность первичных 

датчиков, в связи с чем потребуется улучшить 

технические характеристики блока обработки. 

Настоящая работа выполнила эту перспективную 

задачу.  

Заключение 

В результате проделанной работы проведено 

сквозное проектирование одноплатного мно-

гофункционального устройства первичной обра-

ботки данных, которое включает в себя разработку 

принципиальной электрической схемы, монтажной 

схемы и чертежа печатной платы, моделирование, 

макетирование, изготовление и проведение испы-

таний. Это позволило оптимизировать блок пер-

вичной обработки данных гирокомпаса за счёт за-

мены использовавшихся ранее устройств на трёх 

платах устройством обработки первичных данных 

интегрированным на единой плате, выполняющим 

те же функции. В итоге уменьшены габариты, 

энергопотребление и масса гирокомпаса, сокраще-

но количество межплатных соединений, что в 

дальнейшем облегчит процесс сборки изделия и 

повысит его надёжность. Использование совре-

менной элементной базы и разработка новой элек-

трической схемы позволили достигнуть трёхкрат-

ного улучшения одной из основных характеристик 

блока обработки первичных данных, прописанной 

в техническом задании, − температурного дрейфа 

нуля аналого-цифрового преобразователя в диапа-

зоне температур от −30°С до +55°С. 

Создан задел для дальнейшего повышения точ-

ности определения положения объектов в про-

странстве, которое возможно за счёт повышения 

точности первичных датчиков, что улучшит ха-

рактеристики системы навигации в целом.  
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