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Гироскопические приборы находят широкое применение в различных областях техники. При их произ-

водстве применяются управляемые основания (стенды), задающие с высокой точностью и стабильностью угло-
вые скорости, изменяющиеся по определенному закону. Создание подобных стендов является самостоятельной 
задачей, успешное решение которой во многом определяет прогресс в развитии инерциальной навигации. В 
статье описан метод, позволяющий произвести оценку угловой скорости платформы поворотного стенда для 
задания угловой скорости, оптимальную по критерию минимума среднего квадрата погрешности данной оцен-
ки, за счёт комплексирования информации с нескольких датчиков, в основе принципов измерения которых ле-
жат различные физические законы. Приводятся выражения, позволяющие оценивать угловую скорость по мето-
ду максимального правдоподобия, основываясь на показаниях каждого из датчиков. Описан метод получения 
интегральной оценки угловой скорости платформы стенда. Проанализированы результаты имитационного мо-
делирования описанного стенда, которые подтвердили целесообразность применения предлагаемой методики.  
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Gyroscopic devices are widely used in various fields of technology. In their production, controlled bases 
(stands) are used, which specify with high accuracy and stability angular velocities that vary according to a certain 
law. The creation of such stands is an independent task, the successful solution of which largely determines the pro-
gress in the development of gyroscopic instrumentation. The article describes a method that allows estimating the 
angular velocity of the platform of the turntable for specifying the angular velocity, which is optimal by the criterion 
of the minimum mean square error of this estimate, due to the integration of information from several sensors based 
on the measurement principles of which various physical the laws. Expressions are given that allow us to estimate the 
angular velocity using the maximum likelihood method, based on the readings of each of the sensors. A method for 
obtaining an integral estimate of the angular velocity of a bench platform is described. The results of simulation mod-
eling of the described stand were analyzed, which confirmed the feasibility of applying the proposed methodology.  

Key words: Angular measurements, optical angular sensor, angular velocity sensor, linear acceleration sensor, error, 
maximum likelihood method, tangential and centripetal acceleration, angular velocity, poly-Gaussian distribution law 
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Гироскопические приборы находят широкое применение в системах ориентации морских объ-
ектов, авиационной, ракетно-космической техники, навигационных системах исследования состоя-
ния газо- и нефтепроводов, в инклинометрии, и т.п. При наладке и испытаниях прецизионных гиро-
скопических приборов применяются управляемые основания (стенды), задающие с высокой точно-
стью и стабильностью угловые скорости, изменяющиеся по определенному закону [2, 14, 16]. Со-
здание подобных стендов является самостоятельной задачей, успешное решение которой в значи-
тельной степени влияет на прогресс в области инерциальной навигации [3, 17, 25, 28, 29].  

Поворотные стенды, применяющиеся для испытаний гироскопических приборов, должны 
быть как минимум на порядок более точны, чем сами испытуемые приборы, а также соответству-
ющие режимы контроля, т.е. возможность задавать угловую скорость, изменяющуюся по опреде-
ленному закону.  

Традиционно в основе конструкции поворотного стенда для воспроизведения угловой скоро-
сти лежит датчик угла [4, 29, 38, 42–43, 45, 46]. Главный недостаток данной схемы заключается 
в невозможности точного воспроизведения низких угловых скоростей: единицы – десятые доли 
градуса в час. Альтернативное решение, лишенное указанного недостатка, состоит в использова-
нии в составе поворотного стенда инерциальных чувствительных элементов. Такие стенды описа-
ны в работах [9, 15, 22, 23, 31, 36] и др. В упомянутых работах, как правило, не рассматриваются 
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вопросы получения оценки угловой скорости, оптимальной в смысле минимизации погрешности 
её измерения, с учетом информации с отдельных датчиков.  

Цель данной статьи состоит в разработке метода повышения точности воспроизведения и из-
мерения угловой скорости с помощью прецизионных поворотных стендов, включающих в свой 
состав инерциальные датчики и оптические датчики угла. Для этого разрабатываются математиче-
ские модели погрешностей упомянутых датчиков, которые учитывают реальные их (погрешно-
стей) распределения, методики и алгоритмы обработки измерительной информации, производя-
щие оптимальную в смысле минимума среднего квадрата погрешности оценки параметров ука-
занных математических моделей и учитывающие информацию со всех датчиков, а также стати-
стические свойства погрешностей датчиков. 

Конструкция измерительного стенда. Как правило, конструктивно стенд состоит из поворот-
ной платформы, электродвигателя, датчика угла и системы управления. Такие стенды не обеспечивают 
необходимую высокую точность воспроизведения малых угловых скоростей для контроля датчиков 
угловой скорости среднего и высокого классов точности [15, 16]. Одним из возможных способов 
улучшения точностных показателей является введение в конструкцию стенда инерциальных датчиков: 
акселерометров, выдающих информацию о тангенциальной и центростремительной составляющей 
линейного ускорения в точке их установки и гироскопов (датчиков угловой скорости, ДУС). Подобные 
стенды рассмотрены, например, в работах [11, 15, 23, 31, 36].  

На рисунке 1 приведена обобщённая схема стенда, рассматриваемого в данной статье. В со-
став стенда входит датчик: угла (2), угловой скорости (ДУС) (4), тангенциальной (6) и центро-
стремительной (7) составляющих линейного ускорения, расположенные на вспомогательной 
платформе (5), которая в свою очередь связана с основной платформой (1), где устанавливается 
испытуемый прибор (10) посредством жёсткого вала (3), закреплённого в прецизионных опорах 
(на рисунке не показаны). 

 

 
 
Рисунок 1 – Обобщённая схема стенда 

 
Вал стенда приводится во вращение при помощи моментного двигателя (8), который контро-

лирует блок управления (9). Информация с датчиков об угле, угловой скорости, тангенциальной и 
центростремительной составляющих ускорения поступает в регулятор блока управления, который 
вырабатывает в сигналы управления двигателем. Если используемые датчики имеют достаточную 
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полосу пропускания, а моментный двигатель – достаточную мощность, стенд способен поворачи-
вать свою платформу с заданными угловой скоростью и угловым ускорением. При этом угловая 
скорость может изменяться по заданному закону.  

Основное преимущество построения стенда по указанной схеме заключается в некоррелирован-
ности погрешностей измерений используемых датчиков, основанных на различных физических прин-
ципах измерения. Точность определения параметров движения во многом определяется тем, насколько 
хорошо известны значения параметров модели погрешности конкретного датчика. 

В перечисленных ранее работах недостаточно внимания уделяется вопросу точности оцени-
вания угловой скорости поворотной платформы стенда. В частности, в [15] проводится качествен-
ная оценка погрешностей, в [9, 18, 38] погрешность стенда отождествляется с погрешностью 
единственного датчика (ДУС либо датчика угла), по сигналу с которого производится управление 
приводом стенда. В работах, рассматривающих эталонные поворотные столы, например, [27, 29, 
33, 35, 38, 44, 47], большое внимание уделено погрешностям воспроизведения и измерения углов. 
В контексте же достоверного воспроизведения и измерения малых угловых скоростей информация 
об угле разворота платформы носит второстепенный характер, поскольку недостаточная разреша-
ющая способность современных датчиков угла не позволяет производить мгновенную оценку уг-
ловой скорости с необходимой точностью [13, 31]. В связи с вышесказанным данный метод изме-
рения угловой скорости непригоден для высокоточного воспроизведения и измерения низких уг-
ловых скоростей, изменяющихся по определённому закону. 

Поэтому основная задача статьи состоит в нахождении оптимальной в смысле минимума 
среднего квадрата погрешности оценки угловой скорости стенда, представленного на рисунке 
1. Далее полученная оценка используется в системе управления приводом стенда, а также в каче-
стве результата измерения мгновенной скорости платформы. Помимо этого, во время определения 
оценки угловой скорости вычисляется её неопределенность. 

Для того чтобы найти описанную выше оценку угловой скорости, авторами предложено ис-
пользование классического метода максимального правдоподобия (ММП). Чтобы найти асимпто-
тически эффективную оценку максимального правдоподобия (ОМП) требуется разработать моде-
ли погрешностей отдельных датчиков, входящих в состав стенда и проанализировать статистиче-
ские свойства разработанных моделей погрешностей. 

Ниже авторами будут получены выражения для оценок угловой скорости по информации от 
датчиков угла, угловой скорости (ДУС), тангенциального и центростремительного ускорений как 
функций угловой скорости вращения платформы стенда. 

Оценка угловой скорости платформы по показаниям различных датчиков.  
Погрешность оценки угловой скорости платформы по показаниям датчика угловой ско-

рости. Традиционно статическая передаточная функция датчика угловой скорости принимается 
линейной [15]: 

ГГ
MГ   ˆ ,                                                              (1) 

где Г̂  – оценка угловой скорости платформы, полученная по показаниям датчика угловой скоро-
сти; 

Г
M – масштабный коэффициент датчика;   – истинное значение угловой скорости;  

Г – погрешность датчика. При этом считается, что математическое ожидание погрешности 
Г  

датчика угловой скорости 0
Г  неизменно на продолжении всего измерения, но может изменяться 

от измерения к измерению. Необходимо отметить, что величина 0
Г  изменяется от включения 

к включению датчика по случайному закону, т.е. сама представляет собой случайную величину, не 
обязательно имеющую нормальное распределение. Закон распределения данной случайной вели-
чины обусловлен конструкцией конкретного датчика. Однако производителям датчиков в процес-
се производства удобнее назначить диапазон граничных значений параметра 0

Г , не делая при 
этом предположений о характере его распределения. В статье авторами делается допущение о том, 
что величина 0

Г  имеет равномерное распределение на интервале [–d; d]. Тогда, используя выра-
жения для композиции законов распределения [24]: 
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распределение плотности вероятности погрешности определения угловой скорости может быть 
представлено выражением: 
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где σ – стандартное отклонение случайной величины 
Г .  

В качестве решения уравнения (2) авторами было получено следующее выражение: 

 














 








 








224
1)( derfderf
d

p , (3) 

где dtxerf
tx

e
2

0

2)(





 – функция Лапласа.  

На рисунке 2 представлены кривые )(p  для некоторых значений d при неизменном σ. Видно, 
что при d/σ →0 форма кривой плотности вероятности распределения стремится к нормальному, а 
при d/σ → ∞ – к равномерному. Значения d и σ, использованные авторами, были взяты из [15]. 

 
 Погрешность оценки угловой скорости платформы, по показаниям датчика танген-

циальной составляющей линейного ускорения. Тангенциальная составляющая линейного ускоре-
ния, измеряемая соответствующими датчиками (акселерометрами), равна: gra   , где a – значение 
тангенциальной составляющей линейного ускорения; ε – угловое ускорение; r – радиус, соответству-

Рисунок 2 – Распределение плотности вероятности для различных значений d при фиксированном σ = 0,003 
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ющий расстоянию между центром вращения и центром масс чувствительного элемента акселерометра; 
g – проекция силы тяжести на ось чувствительности акселерометра [15]. Оценку угловой скорости 
вращения платформы стенда по показаниям датчика тангенциальной составляющей линейного уско-
рения за интервал времени T = tn-t(n-1): 
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где T – период интегрирования, а коэффициент rK  описывает неточность установки датчика.  
Запишем измеряемую датчиком величину ускорения â  в виде: 

 


 aaMa ˆ  (5) 

где a  – истинное значение тангенциальной составляющей линейного ускорения; 


 a  – случайная 

составляющая погрешности; M  – масштабный коэффициент датчика. Тогда можем представить 
(4) в следующем виде: 
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Будем считать, что конструкция стенда абсолютно жёсткая, вследствие чего rK  – постоян-

ная, тогда можем вынести множитель  rKg r
  из-под интеграла. Представим  MMM  * , 

где *
M – «идеальный»1 масштабный коэффициент; M – погрешность масштабного коэффици-

ента, получим: 
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Слагаемым 


 aM  в выражении (7) можно пренебречь из-за малости сомножителей. Пред-

ставим r
aa a


   0  где 0
a  – математическое ожидание случайной составляющей показаний 

датчика тангенциальной составляющей линейного ускорения. Считаем, как и прежде, величину 
0
a  неизменной в течение времени измерения, но изменяющейся от измерения к измерению слу-

чайным образом. Погрешность r
a – случайная величина с гауссовым законом распределения и 

нулевым математическим ожиданием. Учитывая вышеизложенное, запишем:  
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Учитывая, что в (8) 0** ,,  aMaMaM   не зависят от времени, окончательно можем записать:  
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где ω – истинная угловая скорость платформы, а величина
rK

agMdt
rK

agM
T r

t

t
r

n





 
 








0*0*
0

1

1  пред-

ставляет собой постоянную составляющую погрешности оценки угловой скорости платформы по 
показаниям датчика тангенциальной составляющей линейного ускорения. Видно, что величина 

0
  не зависит от времени интегрирования. Также нетрудно заметить, что обе составляющие по-

грешности обратно пропорциональны радиусу. Обусловленная постоянной составляющей по-
грешность будет накапливаться в процессе интегрирования, в связи с чем требуется периодически 
корректировать текущее значение оценки угловой скорости по информации от других датчиков.  

                                                        
1 Здесь и далее под «идеальным» значением параметра будем понимать такое значение, которое было бы у 
данного параметра (масштабного коэффициента, частоты генератора и т.д.) в случае, когда погрешности от-
сутствуют. Иными словами, это значение, указанное в паспорте прибора.  
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Далее произведём оценку влияния нестабильности задающего генератора на точность оцени-
вания угловой скорости платформы стенда по сигналу датчика тангенциальной составляющей ли-
нейного ускорения. Период дискретности по времени алгоритма может быть представлен в виде: 

 )/(/ 0 TЗГЗГЗГЗГ fMNfNT  , (10) 
где T – период дискретности алгоритма по времени; ЗГN – число тактов генератора в течение одно-
го периода; ЗГf – истинное значение частоты задающего генератора; ЗГM  – погрешность задающе-
го генератора; 0f  – «идеальное» значение частоты задающего генератора; T  – случайная состав-
ляющая погрешности задающего генератора (обусловлена джиттером). Ввиду того, что число тактов 

ЗГN  велико, а величина T  имеет нулевое математическое ожидание, будем считать T = 0. В этом 
случае можно представить (10) в виде:  

 ЗГЗГЗГ MTfMNT // 00   (11) 
где T0 – «идеальная» величина периода дискретности алгоритма. 

Подставив (11) в (9), получаем:  
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(12) 

Представляя ЗГM  в виде ЗГЗГM 1 , где ЗГ  – абсолютная величина погрешности часто-
ты задающего генератора, запишем предыдущее выражение в следующем виде:  
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Современные кварцевые генераторы имеют погрешность частоты в пределах 10-510-8  

от номинального значения; рубидиевые и цезиевые стандарты имеют погрешности в диапазоне  
10-810-11 [5, 6, 8, 10, 27, 30, 40]. Учитывая это, приближённо запишем: 
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(14) 

Из приведённых выше выражений видно, что эффекты, обусловленные нестабильностью ча-
стоты генератора стенда, выражаются в смещении оценки угловой скорости, причём величина 
данного смещения пропорциональна измеряемой угловой скорости. В случае использования руби-
диевых либо цезиевых стандартов частоты данной погрешностью можно пренебречь. При исполь-
зовании кварцевого генератора и погрешности масштабного коэффициента стенда 
0,001 %0,0001 % указанную погрешность нужно учитывать. 

Аналогично погрешности датчика угловой скорости будем считать, что величина 0
a  неизмен-

на в течение измерения, но изменяется от измерения к измерению. Тогда плотность вероятности по-
грешности оценки угловой скорости по информации от датчика тангенциальной составляющей ли-
нейного ускорения будет распределена аналогично датчику угловой скорости и по форме совпадёт с 
выражением (3), хотя значения параметров распределения будут иметь другой физический смысл.  

Погрешность оценки угловой скорости платформы по показаниям датчика центро-
стремительной составляющей линейного ускорения. В [15] приводится выражение для центро-
стремительной составляющей линейного ускорения, действующего на расстоянии r от оси враще-
ния платформы поворотного стенда: 

 graц
2 . (15) 

Запишем выражение для оценки угловой скорости вращения поворотной платформы стенда 
по сигналу от датчика центростремительной составляющей линейного ускорения: 
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где цâ  – показания датчика центростремительной составляющей линейного ускорения; цa  – «ис-

тинная» величина центростремительной составляющей линейного ускорения; *
цM  – «идеальное» 

значение масштабного коэффициента датчика; цM  – погрешность масштабного коэффициента 

датчика; 0
цa  – постоянная составляющая погрешности датчика; r

aц
  – случайная величина с гаус-

совым законом распределения и нулевым математическим ожиданием. Считаем, как и прежде, 
величину 0

цa  неизменной в течение времени измерения, но изменяющейся от измерения к измере-
нию случайным образом.  

Разложив величину rag ц
r
aц

)( 0  в ряд Тейлора относительно r
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можем приближённо 

представить (16) как:  
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В дальнейшем будем использовать данную линеаризованную оценку при получении оценки 
угловой скорости платформы стенда методом максимального правдоподобия. 

Так же как в случае с датчиком тангенциальной составляющей линейного ускорения, плот-
ность вероятности погрешности оценки угловой скорости по показаниям датчика центростреми-
тельной составляющей линейного ускорения будет распределена аналогично датчику угловой 
скорости и по форме совпадёт с выражением (3), хотя значения параметров распределения будут 
иметь другой физический смысл. 

Погрешность датчика угла. В [11, 13] приводится выражение для полной погрешности оп-
тического датчика угла, основанное на физическом принципе действия данного датчика и описы-
вающее, как возникают отдельные составляющие данной погрешности. Как правило, физические 
величины, которые вызывают эту погрешность, не доступны для измерения. Поэтому анализ и 
компенсация погрешности оптического датчика удобнее производить с использованием представ-
ления его погрешности в следующем виде [13]:  
   )()( 0 , (18) 
где величины )(0   и  представляют систематическую и случайную составляющие по-

грешности датчика угла, причём дисперсия случайной составляющей ),(2    есть функция 
измеряемого угла α. 

Экспериментальные данные, приведенные в [12, 13], свидетельствуют о несоответствии закона 
распределения плотности вероятности погрешности датчика угла гауссовому закону распределения. 
На рисунке 3 приводятся погрешности одного из исследованных датчиков угла, а на рисунке 4 – ги-
стограмма распределения приведенных на рисунке 3 погрешностей для угла разворота призмы 210°. 

В [12, 20] предлагается методика аппроксимации апостериорной плотности вероятности век-
тора оцениваемых параметров системы с помощью выпуклой комбинации гауссовых плотностей 
вероятности. Кратко изложим её суть.  

Обозначим через Y вектор выходных измерений модели, X – вектор параметров модели, тогда 
 ΞXY ,h , 

где h(•) – передаточная функция; Ξ  – погрешность измерений. Алгоритм аппроксимирует априор-
ную область изменения оцениваемых параметров модели комбинацией гауссовых распределений: 
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В [12] приводится выражение для апостериорной плотности вероятности: 
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Ny определяется аналогично Nx (см. выше). Тогда 

 
Рисунок 3 – Погрешности бесконтактного оптического датчика угла 
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Рисунок 4 – Гистограмма распределения относительных частот погрешностей, приведенных на рисунке 3 
для угла разворота призмы 210° (1), их аппроксимация по полигауссовскому (2) и нормальному закону  
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  (21) 

где , T
i i i i i i      Y a A x G Ξ W G G  – разложение в ряд Тейлора функции h(•) в окрестности 

i-го пика. Введём обозначения: 
       .0,,0,,0,0, iiixiiixii hhhh μGμAμμμa   

Произведя обработку вектора выходных измерений по алгоритму, который был описан в [12, 
20], можно получить оценку, оптимальную в смысле минимума среднего квадрата ошибки: 

        



N

i
ii

N

i
iixi udxNudxyxpM

11
ˆˆ,ˆ μγμxxyYXm . (22) 

Из рисунка 4 видно, что предлагаемая модель позволяет более точно описать эксперимен-
тальные данные.  

Погрешность оценки угловой скорости платформы по показаниям датчика угла. По-
скольку рассматриваемый в работе датчик угла является дискретным датчиком, угловая скорость 
по его показаниям может быть найдена с использованием выражения:  
   TnnДУ ]1[][ˆ   , (23) 
где T – период дискретности алгоритма по времени; α[n] – показания датчика угла в момент времени n. 
Пусть оценка угла, полученная по информации от датчика угла, представлена выражением: 
   )(ˆ 0 , (24) 

где ̂ – оценка угла; )(0  – систематическая составляющая погрешности датчика угла;  – слу-
чайная составляющая погрешности датчика угла;  – истинное значение угла. 

Тогда можем представить оценку угловой скорости по информации с датчика угла в виде:  
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  (25) 

Современные бесконтактные оптические датчики угла имеют случайную составляющую по-
грешности на уровне десятых долей угловой секунды [12, 13, 17]. Следовательно, если период 
дискретности алгоритма измерения угловой скорости составляет 1 мс, случайная составляющая 
погрешности угловой скорости составит сотни угловых секунд за секунду (градусов в час); а если 
период дискретности составляет 10 мс – десятки градусов в час.  

В связи с этим авторы считают невозможным непосредственное использование датчика угла 
для управления прецизионным поворотным стендом.  

Оптимальное оценивание угловой скорости платформы поворотного стенда методом 
максимального правдоподобия. Ранее было показано несоответствие законов распределения 
погрешностей показаний датчиков, которые входят в состав стенда, нормальному закону распре-
деления. В связи с этим использование МНК для определения оценки угловой скорости по инфор-
мации от совокупности входящих в состав стенда датчиков некорректно. Находить оптимальную в 
смысле минимума среднего квадрата погрешности оценку при известных плотностях распределе-
ния погрешности измерений авторами предлагается методом максимального правдоподобия 
(ММП) [7, 19, 33]. 

Обозначим измеряемые выходные значения датчиков yk. Тогда 
      0

kkkkkkkkkk gMgMy   , (26) 
где ω – истинная угловая скорость поворотной платформы стенда; g(ω) – передаточная функция 
датчика; M – масштабный коэффициент датчика; ξ – значение аддитивной погрешности датчика, 
являющейся суммой систематической 0  и случайной ζ составляющих, k = 1…m – номер измери-
тельного канала. Оценка угловой скорости по данным с k-го измерительного канала:  

 ,...),,,(~
321 zzzyf kkk  , (27) 

где функция ,...),,,( 321 zzzyf kk  для ДУС определяется выражением (1), для датчика угла – вы-
ражением (25), а для датчиков тангенциальной и центростремительной составляющих линейного 
ускорения – выражениями (14) и (17) соответственно. 
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Нахождение итоговой оценки угловой скорости  по ММП требует определения ОМП для 
всех измерительных каналов поворотного стенда. Далее для каждого измерительного канала по-
строим систему нормальных уравнений. Для простоты пока полагаем масштабные коэффициенты 
Mk постоянными и известными. 

В [11] было показано, что плотность вероятности погрешности показаний в каналах датчика 
угла, центростремительной и тангенциальной составляющих линейного ускорения распределена в 
соответствии с (3), а распределение плотности вероятности погрешности показаний датчика угла 
может быть описано с использованием полигауссовской аппроксимации (22). 

Обозначим  kikk gx  , тогда можем представить (26) в виде: 
 kkkiki xMy  . (28) 

Будем полагать все погрешности ki  некоррелированными вследствие того, что соответству-
ющие датчики имеют различную физическую природу. Тогда можно выписать выражения для 
систем нормальных уравнений у каждого отдельного измерительного канала стенда.  

Оценка максимального правдоподобия угловой скорости по показаниям ДУС. На основа-
нии (3), а также учитывая, что x , запишем выражение для совместной плотности вероятностей 
выборки из N значений угловой скорости, измеренных с помощью ДУС: 
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Прологарифмируем эту функцию правдоподобия [16]: 
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 (29) 

Выражение (29) есть функция двух переменных:  и . Оценка  даст нам угловую скорость, 
которая будет использована в итоговой оценке, а величина   характеризует достоверность оценки 
угловой скорости каждым конкретным датчиком и определяет дисперсию погрешности оценива-
ния. Значение дисперсии определяет вес каждой оценки  в итоговом выражении оценки угловой 
скорости по результатам измерения совокупностью датчиков.  

Определение максимума выражения (29) производится нахождением нулей её частных про-
изводных по ω и : 
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Выражения (30) и (31) нелинейные, и аналитическое решение полученной системы нормаль-
ных уравнений невозможно. Для решения системы нормальных уравнений авторами использова-
лись численные методы [33]. В качестве начальных приближений были использованы следующие 
величины [33]: 

ML~
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Оценка максимального правдоподобия угловой скорости по показаниям датчиков тан-
генциальной и центростремительной составляющих линейного ускорения. Аналогично ДУС, 
для данных датчиков находятся ОМП соответствующих составляющих ускорения и их стандарт-
ные отклонения путём численного решения систем нормальных уравнений (33) и (34): 
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где k – номер канала измерения; Nk – объём выборки. 
Как и ранее, в качестве начальных приближений используются величины: 
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а соответствующие оценки угловой скорости определяются подстановкой найденных ОМП со-
ставляющих ускорения в выражения (16) и (4). 

Оценка максимального правдоподобия угловой скорости по информации с датчика угла. 
Для получения оптимальной ОМП по информации с датчика угла авторами на основании выраже-
ния (25) была получена следующая система нормальных уравнений: 
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Как и ранее, оценки ̂  и   из (36), (37) находятся с использованием численных методов. Да-
лее, подставив оценку ̂  в выражение (25), найдём оценку угловой скорости поворотной плат-
формы стенда. 

Методика оценки масштабных коэффициентов датчиков. Истинные значения масштаб-
ных коэффициентов Mk, как правило, точно не известны и изменяются во время измерений. Для их 
уточнения авторами предлагается следующая методика. 

Пусть «идеальное» значение масштабного коэффициента любого из рассматриваемых датчиков 
равно *

M  = M + M. Тогда для датчика угловой скорости выражение (26) можно переписать так: 
yj = M + M + Mj + Mj, (j = 1, 2, …N).                                  (38) 

Величина M известна, а малая поправка M – неизвестна. Последним членом в (38) можно 
пренебречь, ввиду малости M и j. Полученное уравнение является нелинейным, так как в нем 
присутствует произведение неизвестных параметров  и M. Для вычисления их оценок автора-
ми предлагается следующий подход. 

Сначала будем полагать, что величина масштабного коэффициента известна точно и равна 
M. Тогда (38) можно представить в виде: 

 yj = M + j,  (j = 1, 2, …N). (39) 
Из системы уравнений (39) определяется оценка угловой скорости по описанной выше мето-

дике. Далее вычисляется результирующая оценка угловой скорости  (по методике, которая будет 
приведена далее). Обозначим найденную оценку 0. Далее считаем истинную угловую скорость 
равной  = 0 + , а истинное значение масштабного коэффициента равно *

M  = M + M. 
С учётом этого перепишем (39) в виде: 

yj = M0 + M + M0 + M + j.  (j = 1, 2, …N).                        (40) 
Пренебрегая членом M ввиду его малости, получим систему линейных относительно 

неизвестных  и M  уравнений:  
yj = M0 + M + M0 + j.  (j = 1, 2, …N).                                   (41) 

Система (41) решается повторно по ММП относительно величин  и M. Данная процеду-
ра выполняется для всех измерительных каналов, после чего вновь находится результирующая 
оценка угловой скорости. Процедура выполняется итерационно вплоть до достижения необходи-
мой точности. 

Методика определения угловой скорости платформы поворотного стенда. Упрощённая 
информационно-логическая схема определения угловой скорости платформы поворотного стенда 
по информации от входящих в его состав датчиков приведена на рисунке 5. 

Предлагаемая авторами методика состоит из двух этапов, на первом из которых выполняется 
калибровка стенда, после выполнения которой стенд может воспроизводить и измерять угловую 
скорость (второй этап). Предполагается, что систематическая составляющая погрешности датчика 
угла )(0  , а также погрешность задающего генератора ЗГM  известны до начала калибровки 
поворотного стенда. 

1. Платформа стенда фиксируется, измеряются средние значения величин 
Г , 0

цa , 0
a . 

Полученные значения позже будут использованы как начальные приближения. 
2. Производится разворот платформы с наперёд заданными угловыми скоростями ωi,  

i = 1,…,M на фиксированные углы αi. Угловое положение платформы во время движения 
выбирается таким образом, чтобы случайная составляющая погрешности   была 
пренебрежимо малой (желательно производить движение платформы в диапазонах угловых 
положений, в которых СКО погрешности мало – области, не заштрихованные на рисунке 6, где в 
качестве примера представлены экспериментальные данные погрешности датчика угла). 
Длительности разворотов Ti фиксируется.  
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3. Для каждого датчика с помощью взвешенного МНК [33] находится масштабный коэффи-

циент Mk: 
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где в качестве 0
k  используются значения, определенные на первом этапе. 

На этом калибровка заканчивается. Во время эксплуатации стенда: 
4. По ММП для каждого датчика определяется оценка угловой скорости k̂  и дисперсия 2

k . 

5. Вычисляются весовые коэффициенты pk как величины, обратные дисперсиям: pk=1/ 2
k . 

6. Окончательная оценка угловой скорости определяется как средневзвешенная [17, 21]: 





M

k
k

M

k
kkML pp

11
ˆ~  ,                                                        (42) 

где k̂  – ОМП, полученная по данным с k-го измерительного канала. 
На рисунках 7, 8 и 9 приведены результаты численного моделирования динамики поворотно-

го стенда. При этом на рисунке 7 оценка угловой скорости платформы вычисляется как среднее 
арифметическое оценок отдельных датчиков, на рисунке 8 – по методу переключения, предложен-
ному в [15], на рисунке 9 – в соответствии с предложенной авторами методикой. 

 

 
Рисунок 5 – Упрощённая информационно-логическая схема определения угловой скорости платформы  
поворотного стенда по показаниям совокупности датчиков различной физической природы (второй этап) 
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Рисунок 6 – Выбор областей для калибровки датчиков 

 
Рисунок 7 – Оценки угловой скорости (вверху) и погрешность результирующей оценки (внизу). Результиру-
ющая оценка ищется как среднее арифметическое отдельных оценок 

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Угол, °

по
гр

еш
но

ст
ь,

 "



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 4 (48), 2019 г. 
 
 

 
 

159

 
Рисунок 8 – Оценки угловой скорости (вверху) и погрешность результирующей оценки (внизу). Результиру-
ющая оценка ищется по МНК 

 
Рисунок 9 – Оценки угловой скорости (вверху) и погрешность результирующей оценки (внизу). Результиру-
ющая оценка ищется по предлагаемой авторами методике 

 
Из вышеприведенных рисунков видно существенное повышение точности оценивания угло-

вой скорости платформы поворотного стенда с помощью предлагаемых авторами методов. 
Заключение. В работе приведено описание метода оценки угловой скорости платформы по-

воротного стенда по информации от совокупности датчиков, основанное на методе максимального 
правдоподобия, использующем полученные авторами распределения плотностей вероятностей 
погрешностей датчиков угловой скорости, угла, тангенциальной и центростремительной состав-
ляющих линейного ускорения.  

Показано, что законы распределения плотностей вероятности погрешностей различных дат-
чиков из состава поворотного стенда не соответствуют нормальному закону распределения. Авто-
ры делают вывод о некорректности использования для определения оптимальной оценки угловой 
скорости по информации с совокупности всех датчиков стенда, метода наименьших квадратов, так 
как найденная оценка не будет асимптотически эффективной. Поэтому предлагается использовать 
метод максимального правдоподобия для определения оптимальной с точки зрения минимума 
квадрата погрешности оценки угловой скорости поворотной платформы стенда.  
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Использование совокупной информации с датчиков параметров движения, основанных на 
различных физических принципах измерения, в сочетании с оптимальными методами обработки 
полученных экспериментальных данных, позволяет точнее оценивать и задавать параметры дви-
жения прецизионных поворотных платформ. 
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Предложен новый подход к построению измерителя параметров приборов на СВЧ, основанный на при-

менении многоканального векторного вольтметра. Предлагаемый измеритель можно с успехом использовать 
в качестве считывателя системы радиочастотной идентификации для повышения дальности действия считы-
вателя. Обосновано использование выбранной структурной схемы измерителя-считывателя, когда в качестве 
измерительного блока используется комбинированный многополюсный рефлектометр, к измерительным 
выходам которого подсоединяются схемы понижения частоты измерения. В работе описаны разработанные 
алгоритмы проведения измерения и калибровки предлагаемого измерителя, оптимальные в смысле минимума 
среднего квадрата погрешностей измерения или калибровки соответственно. Важной особенностью предла-
гаемой процедуры калибровки является отсутствие прецизионных калибровочных эталонов отражения или 
передачи, что существенно упрощает и удешевляет измеритель. Приведены результаты имитационного моде-
лирования процессов измерения и калибровки описанного измерителя, подтвердившие высокую эффектив-
ность его применения в качестве считывателя в системах радиочастотной идентификации. 
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