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Система сопровождения подвижных объектов на МЭМС-гироскопах

Развитие в последнее время гироскопов, вы-
полненных по технологии микроэлектромеха-
нических систем (МЭМС), открывает перспек-
тиву их применения в системах стабилизации 
и автосопровождения подвижных объектов [2]. 
МЭМС-гироскопы позволяют сформировать 
обратную связь по угловой скорости стабили-
зированной платформы, улучшая тем самым 
ее динамические характеристики.

Целью настоящей статьи является анализ 
системы автосопровождения подвижного объ-
екта на базе МЭМС-гироскопа.

Кинематика системы автосопровождения

Платформа (рис. 1) имеет две степени сво-
боды относительно носителя: вращение вместе 
с рамой вокруг оси Y и собственное вращение 
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Введение

В настоящее время повышаются требования 
к системам автоматического сопровождения 
подвижных объектов, являющихся источни-
ками излучения в различных диапазонах (оп-
тическом, инфракрасном, радиолокационном). 
Координаторы (датчики излучения) устанав-
ливаются на двух- или трехосные гиростаби-
лизированные платформы, решающие задачу 
пространственной развязки оси равносигналь-
ной зоны (ОРЗ) координатора от колебаний 
носителя и осуществляющие непрерывное ее 
совмещение с направлением на сопровождае-
мый объект (СО). В зависимости от решаемой 
задачи закон движения СО описывается детер-
минированными функциями времени, либо 
имеет случайный характер с заданными ха-
рактеристиками [1].

ДИНАМИКА, БАЛЛИСТИКА И УПРАВЛЕНИЕ
ДВИЖЕНИЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
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вокруг оси Z. На платформе установлен коор-
динатор, ОРЗ которого направлена вдоль оси Xп 
платформы, который вырабатывает сигналы, 
пропорциональные углам отклонения СО Δy и 
Δz от ОРЗ. На платформе смонтирован инерци-
альный измерительный модуль (ИИМ), вклю-
чающий два МЭМС-гироскопа, измеряющих 
проекции вектора абсолютной угловой скоро-
сти платформы ωy и ωz на связанные с ней оси. 
Информация об угловой скорости платформы 
и углах рассогласования поступает в вычисли-
тельно-преобразующее устройство, формирую-
щее сигналы управления, подаваемые на двига-
тели стабилизации.

Кинематика системы автосопровождения в 
одной из плоскостей иллюстрируется рис. 2, на 
котором ось OXн — продольная ось носителя, 
вращающаяся в инерциальном пространстве с 
угловой скоростью ωн.

ОРЗ повернута относительно продольной 
оси носителя OXн на угол ϕ и вращается с аб-
солютной угловой скоростью ωп. Ось OXCO, на-
правленная на СО, вращается с угловой скоро-
стью ωСО и повернута относительно оси OXп на 
угол рассогласования Δ (здесь и далее индек-
сы x и y, характеризующие принадлежность к 
тому или иному каналу, опущены).

Из рис. 2 следуют кинематические соотно-
шения между угловыми скоростями:

 СО п п н, .Δ = ω − ω ϕ = ω − ω��

Математическая модель системы сопро-
вождения по одному из каналов может быть 
упрощенно описана следующим образом:

 
0 п упр 0

п н

CO п

sign ;

;

,

J M M dω = − ϕ − ϕ ⎫
⎪

ϕ = ω − ω ⎬
⎪Δ = ω − ω ⎭

� �
�
�

�
 (1)

где M0 — модуль момента сил сухого трения; 
d — коэффициент вязкого трения [Н•м•с]; 
J0 — момент инерции системы, приведенный 
к оси вращения платформы; Mупр — момент 
управления.

В практике расчета систем стабилизации 
и сопровождения момент сил сухого трения 
при колебаниях основания рассматривают как 
возмущающий. Так как обычно п н ,ω ωn  то 
имеем [3]:

 0 0 п н 0 нsign sign( ) .signM M M− ϕ = − ω − ω ≈ ω�

Формируя момент управления платформой 
пропорционально разности заданной угловой 
скорости платформы ωз, линейно зависящей 
от угла рассогласования Δ, и фактической 
угловой скорости платформы ωп, измеренной 
МЭМС-гироскопом, имеем операторное пред-
ставление математической модели (1):
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где Wp(s) — передаточная функция разгру-
зочного устройства, включающего усилитель 
мощности, двигатель, редуктор; Wф(s) — пере-
даточная функция фильтра, улучшающего ди-
намику контура сопровождения; ke — коэффи-
циент передачи контура управления [В/(рад/с)];
kг — коэффициент передачи МЭМС-гироскопа 
[В/(рад/с)]; Q — добротность по скорости контура 
управления [1/c]; v(s), L[signωн], ωз(s) — изображе-
ния по Лапласу инструментальных погрешно-
стей МЭМС-гироскопа, функции signωн и задан-
ной угловой скорости соответственно.

На рис. 3 приведена структурная схема од-
ного канала системы сопровождения. Коорди-
натор измеряет угол рассогласования Δ меж-
ду линией ОХСО и ОРЗ, который в вычисли-

Рис. 1. Электрокинематическая схема двухосной системы со-
провождения
Fig. 1. Electro-kinematic scheme of two-axis tracking system

Рис. 2. Кинематика сопровождения в одной из плоскостей 
наведения
Fig. 2. Kinematics of support in one of the planes of guidance
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тельно-преобразующем тракте умножается на 
добротность контура автосопровождения Q, 
формируя тем самым заданную угловую ско-
рость платформы ωз. Последняя преобразуется 
посредством коэффициента передачи ke и срав-
нивается с сигналом, несущим информацию 
о фактической угловой скорости платформы, 
измеренной МЭМС-гироскопом с коэффици-
ентом передачи kг.

Полученная таким образом разность напря-
жений фильтруется и подается в разгрузочное 
устройство, придающее платформе с установ-
ленным на ней координатором угловую скорость 
ωп. Как видно из структурной схемы, приведен-
ной на рис. 3, система содержит два взаимосвя-
занных контура: коррекции, осуществляющего 
слежение за СО, и стабилизации, стремящегося 
сохранить положение платформы при действии 
на нее возмущающих моментов.

Передаточные функции системы сопровождения

Передаточная функция замкнутой системы 
сопровождения, в которой входным сигналом 
является угловая скорость СО, а выходным — 
угловая скорость платформы ωп, в предполо-
жении Wф(s) = 1, Wp(s) = kp имеет вид

 pп
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Если положить равенство коэффициентов

 kг = ke, (3)

то в установившемся режиме (s = 0) имеем

 ωп = ωCO,

т. е. угловая скорость ОРЗ будет равна угловой 
скорости оси ОХСО.

Корни знаменателя передаточ-
ной функции (2) с высокой сте-
пенью точности определяются 
следующими зависимостями:
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Первый из корней описывает 
динамику контура стабилизации, 
а второй — контура коррекции, 
причем

 s1 . s2. (4)

С учетом неравенства (4) и 
соотношения (3) передаточная 
функция (2) может быть прибли-
женно представлена в виде
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Таким образом, процесс сопровождения 
приближенно описывается передаточной функ-
цией апериодического звена первого порядка с 
постоянной времени 1/Q. Реакция на постоян-
ную входную угловую скорость ωCO определяет-
ся соотношением

 Cп O( ) (1 ) ( ),Qtt t−ω = − ωe

из которого следует, что динамика сопрово-
ждения в значительной степени определяется 
добротностью Q.

Передаточная функция по углу рассогласо-
вания также может быть приближенно описа-
на апериодическим звеном первого порядка с 
передаточной функцией
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Анализ соотношения (5) позволяет сделать 
вывод, что динамика угла рассогласования в 
первом приближении полностью определя-
ется добротностью контура коррекции и при
ωCO = const описывается соотношением

 CO
1

( ) (1 .)Qtt
Q

−Δ ≈ − ωe

В установившемся режиме угол рассогласо-
вания определяется зависимостью

 CO ,
Q
ω

Δ ≈

Рис. 3. Структурная схема системы сопровождения
Fig. 3. Block diagram of the tracking system
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которая показывает, что в сигнале Δ содержит-
ся информация об угловой скорости оси ОХСО. 
Таким образом, если угловая скорость линии 
ОХСО составляет 50 °/с, то при добротности, 
например, Q = 50 c–1 угол рассогласования бу-
дет равен 1°.

Переходный процесс у апериодического 
звена первого порядка заканчивается за время, 
примерно равное трем постоянным времени, 
поэтому

 п.п 3/ .t Q≈

Следовательно, для повышения быстродей-
ствия необходимо увеличивать добротность 
контура коррекции.

Полоса пропускания системы сопровожде-
ния также определяется добротностью систе-
мы и при неравномерности амплитудной ча-
стотной характеристики (АЧХ) не более 3 дБ 
определяется зависимостью

 Δω ≈ Q [рад/с].

Сдвиг фаз между угловой скоростью ОХСО 
и угловой скоростью платформы приближенно 
определяется соотношением

 ( ) arctg( / ).Qϕ ω = − ω

Из полученного соотношения следует, что 
сдвиг фаз между угловой скоростью платфор-
мы и сопровождаемым объектом уменьшается 
при увеличении добротности и увеличивает-
ся с повышением частоты колебаний линии 
ОХСО. Если последняя совершает колебания, 
например, с частотой 3 Гц, то фазовое запаз-
дывание составит ≈ 21°.

Передаточная функция, связывающая угло-
вую скорость платформы ωп с возмущающим 
моментом Mв, в предположении Wф(s) = 1, 
Wp(s) = kp, kг = ke, имеет вид
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Из передаточной функции (6) следует, что 
постоянный возмущающий момент не вызовет 
погрешности в угловой скорости платформы ωп.

Влияние шума МЭМС-гироскопа

Известно [2], что МЭМС-гироскопы явля-
ются датчиками низкого класса точности, по-
этому оценка влияния их инструментальных 
погрешностей, в частности шума, на угловую 
скорость платформы является важной задачей. 

Случайные погрешности МЭМС-гироскопов 
чаще всего описываются моделью белого шума, 
параметры которого задаются так называемым 
случайным блужданием угла (Angle Random 
Walk, ARW ), имеющим размерность рад/ с.  
Характеристика ARW имеет смысл корня ква-
дратного из спектральной плотности шума, т. е. 
Sг(ω) = ARW2.

Передаточная функция замкнутой системы, 
в которой входом является инструментальная 
погрешность гироскопа v, а выходом — угловая 
скорость платформы ωп, имеет вид
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Из передаточной функции (7) следует, что 
система сопровождения является статической, 
поэтому среднеквадратическое отклонение 
(СКО) угловой скорости платформы ωп, вы-
званное шумом гироскопа, можно оценить по 
известному соотношению из теории случай-
ных процессов:

 ( ) ( )
п п

2
г

1
| | ,

2
j S d

∞

ω ω
−∞

σ = Φ ω ω ω
π ∫  (8)

где 
пωσ  — СКО угловой скорости платформы; 

Sг(ω) — спектральная плотность шума МЭМС-
гироскопа.

Вычисляя соотношение (8), имеем СКО 
угловой скорости платформы, вызванное шу-
мом МЭМС-гироскопа,
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Полученное соотношение позволяет оце-
нить СКО случайных колебаний платформы, 
вызванных шумом гироскопа. Понятно, что с 
увеличением момента инерции платформы та-
кие случайные колебания будут ослабляться. 
Если, например, шум МЭМС-гироскопа со-
ставляет ARW = 0,01 °/ с,  а параметры систе-
мы такие, что J0 = 0,001 кг•м2, kp = 4 Н•м/В,
kг = 0,6 В/рад/с, то СКО угловой скорости 
платформы составит 

п
0,3 /с.ωσ ≈ °

Аналогично может быть оценено влияние 
шума гироскопа на угол рассогласования си-
стемы сопровождения:

 
1

.
2

ARW
QΔσ ≈

При таком же уровне шума МЭМС-ги ро-
скопа и добротности 50 с–1 СКО угла рассогла-
сования составит 0,06′.
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Синхронные погрешности системы сопровождения

Под действием всевозможных периодиче-
ских возмущений носитель совершает угловые 
колебания вокруг своего центра масс, которые 
приводят к появлению так называемых синх-
ронных погрешностей (ошибок) системы со-
провождения [4]. Воздействие синхронной по-
грешности в контуре стабилизации носителя 
эквивалентно действию дополнительной по-
ложительной обратной связи по угловой ско-
рости носителя. Эта обратная связь снижает 
демпфирование контура управления носите-
лем, а в некоторых случаях может привести к 
его неустойчивости [5], поэтому определение 
синхронных погрешностей систем сопрово-
ждения является немаловажной задачей. В ра-
боте предложен спектральный подход для ис-
следования таких погрешностей.

Возникновение синхронных погрешностей 
связано с тем, что в процессе колебаний носите-
ля имеет место "захват" платформы моментами 
сил сухого и вязкого трения, в результате чего 
в определенные моменты времени платформа 
движется как единое целое с колеблющимся 
носителем. Для примера на рис. 4 (см. третью 
сторону обложки) приведены графики угловой 
скорости платформы макетного образца систе-
мы сопровождения на качающемся основании с 
амплитудой 100 °/с и частотой 2,44 Гц.

В сигнале угловой скорости платформы хо-
рошо наблюдаются моменты "захвата" плат-
формы силами трения в моменты перехода 
угловой скорости стенда через ноль, что соот-
ветствует его максимальному ускорению.

Таким образом, если носитель совершает 
колебания по закону ωн = Asin(ωt) (А, ω — ам-
плитуда и круговая частота угловой скорости 
колебаний носителя соответственно), то из-за 
вязкого трения на платформу будет действовать 
гармонический возмущающий момент Adsin(ωt).

Что касается момента сил сухого трения, 
то при описании его функцией sign(•) гармо-
нические колебания носителя приведут к воз-
мущающему моменту в форме прямоугольной 
волны (рис. 5, см. третью сторону обложки).

При разложении прямоугольной волны 
M0sign(sin(ωt)) в ряд Фурье получим сумму гар-
моник с амплитудами и частотами, приведен-
ными на рис. 6 (см. третью сторону обложки).

Из рис. 6 следует, что действие сил сухого 
трения при колебаниях основания эквива-
лентно сумме гармоник с частотами, кратны-
ми частоте колебаний носителя с коэффици-
ентами 3, 5, 7, ... . На рис. 6 приведена также 
единственная гармоника на частоте колебаний 
носителя ω, вызванная моментом сил вязкого 
трения. Таким образом, если следовать опре-

делению синхронной погрешности [4], т. е. по-
грешности, изменяющейся синхронно с коле-
баниями носителя, то она вызывается момен-
том вязкого трения и первой гармоникой от 
момента сил сухого трения и пропорциональна 
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На рис. 7 (см. третью сторону обложки) 

приведена спектральная характеристика ма-
кетного образца системы сопровождения с 
МЭМС-гироскопом, полученная при коле-
баниях стенда с частотой 2 Гц и амплитудой
200 °/с. На рис. 7 четко прослеживается гар-
моника на частоте колебаний стенда и крат-
ные ей гармоники с коэффициентами 3, 5, 7, 9.
Анализ данных гармоник позволяет оценить 
значения моментов сил вязкого и сухого тре-
ния, действующих в осях карданова подвеса, 
а следовательно, оценить относительную син-
хронную погрешность системы сопровожде-
ния Δωсинхр, которая определяется как отноше-
ние амплитуды угловой скорости платформы к 
угловой скорости носителя (стенда).

Теоретически относительную синхронную 
погрешность можно определить из передаточ-
ной функции (6):
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Из данного соотношения следует, что для 
снижения синхронной погрешности необходи-
мо уменьшать моменты сил сухого и вязкого 
трений, а также увеличивать добротность и 
произведение kгkр.

Для малых частот колебаний носителя, при 
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относительная синхронная погрешность при-
ближенно может быть найдена по формуле
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Положим коэффициент вязкого трения d =
= 0,001 Н•м•с, а модуль момента сил сухого 
трения M0 = 0,01 Н•м, тогда для приведенных 
выше параметров системы сопровождения, 
на частоте колебаний основания 2 Гц с ам-
плитудой 100 °/с, относительная синхронная 
погрешность составит ≈5•10–4. Следует отме-
тить, что для диапазона частот (10) синхрон-
ная погрешность увеличивается с возраста-
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нием частоты колебаний носителя. Соотно-
шение (11) также показывает, что синхронная 
погрешность зависит не только от сил вязкого 
(скоростного) трения, как это отмечается в 
работе [4], но и определяется модулем момен-
та сил сухого трения.

Заключение

Приведенные аналитические соотношения 
в рамках одноканального подхода позволяют 
прогнозировать характеристики проектиру-
емой системы сопровождения. Показано, что 
ключевым параметром системы является до-
бротность по скорости, от которой зависит 
установившееся значение угла рассогласова-
ния между осью следящей платформы и на-
правлением на сопровождаемый объект. Кро-
ме того, добротность в значительной степени 
определяет время переходного процесса и по-
лосу пропускания системы сопровождения. 

Получено соотношение для СКО угловой ско-
рости платформы, вызванное шумом МЭМС-
гироскопа. Установлено, что синхронные по-
грешности системы сопровождения определя-
ются моментами сил как вязкого, так и сухого 
трения. Приведенная приближенная формула 
позволяет оценить синхронные погрешности 
разрабатываемой системы.
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Abstract

The tracking system of moving objects is analyzed on the basis of a biaxial cardan suspension with MEMS gyroscopes 
in the control loop. The kinematics of the tracking system in one of the guidance planes is considered. A block diagram of 
one channel of the tracking system, consisting of correction and stabilization circuits, is given. It is shown that the time of the 
transition process, the bandwidth, the phase delay between the angular velocity of the accompanied object and the platform is 
largely determined by the quality factor of the correction circuit speed. The given numerical estimates give an idea of the char-
acteristics of the tracking system. Relations are given that make it possible to estimate the influence of the noise of a MEMS 
gyroscope on the angular velocity of a stabilized platform. The occurrence of synchronous errors of the tracking system on an 
oscillating carrier is explained. It is shown that the influence of dry friction forces in the axes of suspension on the tracking 
system is equivalent to the action of the sum of harmonics with frequencies multiple to the oscillation frequency of the carrier 
with odd coefficients. The effect of the moment of viscous friction forces in conditions of carrier oscillations is illustrated. An 
experimental spectral characteristic of the tracking system model on a swinging stand is presented, confirming the theoretical 
conclusions. An analytical relation is given to estimate the relative synchronous error of the tracking system.
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