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В статье раскрывается способ определения азимута базового направления в одном поло-
жении платформы трехосного гиростабилизатора  (ТГС) в условиях колебания основа-
ния, позволяющего сократить время азимутальной ориентации, не допустив снижения 
в точности определения азимута, его математическая модель и оценка ее точностных и 
временных характеристик.
Ключевые слова: трехосный гиростабилизатор, гироскоп, азимутальная ориентация 
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The article reveals a method for determining the azimuth of the base direction in one 
position of the three-axis gyrostabilizer platform under conditions of base oscillation, 
which allows reducing the time of azimuth orientation without reducing the accuracy of 
azimuth determination, its mathematical model and an assessment of its accuracy and time 
characteristics.
Keywords: three-axis gyro stabilizer, gyroscope, azimuthal orientation platform TGPV, 
asynchronous motor, mathematical model, correcting contour.

Складывающаяся военно-политическая об-
становка в мире продолжает приобретать кри-
тический (кризисный) характер. В разных ре-
гионах мира продолжаются различные военные 
конфликты, в том числе специальная военная 

операция на территории Украины. Как извест-
но из определенных областей науки, время воз-
действия вероятного противника по районам 
размещения элементов стратегической инфра-
структуры минимально уже сегодня. Данные 
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обстоятельства предъявляют дополнительные 
требования к повышению как боеготовности, 
так и к повышению боевых возможностей ядер-
ных сил сдерживания. Повышение боеготовно-
сти и живучести летательных аппаратов (агрега-
тов) стратегических ядерных сил во многом за-
висит от возможностей совершенствования так-
тико-технических характеристик (ТТХ) системы 
прицеливания (СПр). Структура построения со-
временных СПр и их характеристики в значи-
тельной мере определяются принятыми спосо-
бами реализации базового направления (БН) и 
способами определения азимута БН. Результаты 
исследований [9, 10] показывают, что дальней-
шие способы совершенствования СПр агрегатов, 
прежде всего, связываются с изменением спосо-
ба реализации базового направления. Отличи-
тельной чертой таких систем является то, что в 
процессе азимутальной ориентации контрольно-
го элемента, фиксирующего базовое направле-
ние, отсутствует жесткая связь с Землей.

В литературе описано довольно большое ко-
личество способов определения азимута. Из них 
можно выделить способ определения азимута 
платформы ТГС по отклонению угла поворота 
гироскопа от расчетного значения [5, 6]. Данный 
способ основан на принципе вращения корпуса 
гироблока шаговым двигателем в сторону мери-
диана по расчетной программе, соответствующей 
месту испытаний, а азимут платформы опреде-
ляется путем обработки информации о сигналах, 
снимаемых с датчика угла гироблока. В данном 
способе отпадает необходимость в применении 
широкодиапазонного датчика угла поворота гиро-
скопа и в следящей системе. Применение данного 
способа ограничивается использованием шагово-
го двигателя, имеющего ряд значимых недостат-
ков, основными из которых являются: 

– низкая эффективность (мотор потребляет 
много энергии независимо от нагрузки); 

– крутящий момент резко снижается при 
увеличении частоты вращения (крутящий мо-
мент обратно пропорционален скорости); 

– низкая точность (1:200 при полном шаге, 
1:2000 при микрошаге);

– склонность к резонансу (для устранения 
резонансных процессов требуется микрошаг); 

– отсутствие обратной связи для контроля 
шагов; не может резко стартовать на высокой 
скорости (требуется плавный разгон); 

– высокий нагрев двигателя в процессе ра-
боты; шаговый мотор не может моментально 
продолжить работу после перегрузки на валу; 

– наличие шумов на средних и высоких ско-
ростях и т.д.

На основании вышеуказанных недостатков 
предлагается новый способ азимутальной ори-
ентации, позволяющий уменьшить присутствие 
дополнительных механизмов без ухудшения ка-
чества работы устройства. Данная задача реша-
ется следующим образом, что корпус одного из 
гироскопов системы стабилизации, используе-
мого в режиме двухстепенного гирокомпаса, при 
измерениях вращают в сторону меридиана по 
расчетной программе асинхронным двигателем. 
Азимутальная ориентация платформы ТГС осу-
ществляется при помощи обработки информа-
ции о сигналах, снимаемых с датчика угла гиро-
скопа, при этом платформу ТГС приводят по ази-
муту к меридиану и держат в этом положении, 
в свою очередь один из гироскопов отключают 
от системы стабилизации платформы ТГС и ис-
пользуют в режиме двухстепенного гирокомпа-
са, горизонтирование и стабилизацию платфор-
мы ТГС относительно соответствующей оси ста-
билизации осуществляют акселерометром путем 
отключения его от датчика моментов гироскопа 
и подключения через усилитель системы стаби-
лизации к двигателю стабилизации. 

При использовании данного способа, в ус-
ловиях колебания агрегата, двухстепенный ги-
рокомпас необходимо установить на платформе 
ТГС. Чтобы не усложнять конструкцию плат-
формы, целесообразно использовать для опре-
деления азимута один из гироблоков, ось чув-
ствительности которого направлена на север 
(юг). При использовании в качестве построите-
ля местного горизонта инерциальной навигаци-
онной системы полуаналитического типа данное 
условие выполняется автоматически [2, 3, 13].

На рис. 1 приведена схема трехосного гиро-
стабилизатора инерциальной навигационной си-
стемы (ИНС) полуаналитического типа [1, 3, 13].

На данном рисунке обозначено:
Гх, у, z — двухстепенные гироскопы соответст

венно восточного азимутального и северного 
(широтного) каналов ИНС с датчиками момен-
тов ДМх, у, z и углов ДУх, у, z соответственно;

ЧЭх, z — чувствительные элементы (акселе-
рометры) относительно соответствующих осей;
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АД — асинхронный двигатель;
ДКх, у, z — датчики команд относительно со-

ответствующих осей;
СДх, у, z, УССх, у, z — стабилизационные двига-

тели и усилители систем стабилизации соответ-
ствующих осей;

Hх, Hу, Hz — кинетические моменты гиро-
скопов;

iупр, iкомп. — управляющие и компенсацион-
ные токи, поступающие на датчики моментов 
соответствующих гироблоков;

ωг — горизонтальная составляющая угловой 
скорости вращения Земли;

А — азимут оси Хп платформы ТГС. 
Предполагается, что при движении агрегата на 

датчики моментов Гу и Гх, подаются соответствую-
щие управляющие и компенсационные токи:

	 упр З дму

комп. З дмх

sin / ;

cos / ,
у

х

i Н B K

i Н B K

= Ω

= Ω
	

где	 ЗΩ  — угловая скорость вращения Земли;
	 B  — широта местонахождения агрегата;
	 дмK  — коэффициенты датчиков моментов 
гироскопов.

Таким образом, при остановке агрегата ось 
пХ  платформы ТГС всегда будет направлена 

примерно на север (с точностью до уходов, об-
условленных в основном не компенсированием 
систематической составляющей угловой скоро-
сти дрейфа гироблока Гу ).

При определении азимута оси пХ  необхо-
димо модернизировать платформу ТГС следую-
щим образом:

Рис. 1. Схема ТГС ИНС полуаналитического типа
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– после отключения контура Шулера относи-
тельно оси пХ  горизонтирование платформы осу-
ществляется после отключения контура стабили-
зации по сигналам с акселерометров. Платформа 
удерживается в этом положении (арретируется);

– после арретирования платформы гироблок 
Гх включается в режим датчика угловой скорости 
для отработки вредных моментов и определения 
начальных условий;

– в момент начала измерения азимута, ком-
пенсационный ток обратной связи снимается с 
датчика моментов и поступает на асинхронный 
двигатель, тем самым переводя гироблок Гх в ре-
жим гирокомпаса. Асинхронный двигатель осу-
ществляет программный разворот корпуса гиро-
блока в сторону меридиана;

– на основе измеряемого компенсационного 
тока можно судить о величине β, что позволяет 

выделить постоянную составляющую динами-
ческого уравнения ( )г cosН Аω + β  в вычисли-
тельном устройстве (ОФК).

Данный способ отличается тем, что не ис-
пользуется широкодиапазонный датчик угла в 
гироскопе и реверсивный пьезоэлектрический 
двигатель. Повороты корпуса гироскопа в сторо-
ну меридиана на заранее определенные расчет-
ные углы осуществляет асинхронный двигатель. 
Не требуется доработка существующих двухсте-
пенных гироскопов и платформы ТГС, что по-
зволяет непосредственно использовать инфор-
мацию о сигналах, снимаемых с датчика угла ги-
роскопа, для осуществления азимутальной ори-
ентации платформы ТГС.

Уравнение измерительной системы относи-
тельно оси Хп платформы ТГС можно предста-
вить в виде [14, 15]:

где	 дусK  — коэффициент обратной связи гиро-
скопа в режиме горизонтирования платформы и 

дусK  = 0 в режиме измерения азимута платфор-
мы ТГС;
	 xI , 1I  — моменты инерции платформы отно-
сительно оси Хп от горизонта;
	 1β  — угол поворота поплавка гирокомпаса;
	 xδ  — угол отклонения платформы ТГС отно-
сительно оси Хп от горизонта;
	 zU  — сигнал на выходе акселерометра, на 
вход которого поступает сигнал от идеального 
позиционного акселерометра;
	 упрM   —  управляющий момент 

( )упр кк1 zM W s u= ;
	 хМ  — возмущающий момент, действующий 
на платформу ТГС относительно оси Хп;
	 xµ , 1f  — коэффициенты демпфирования 
платформы ТГС и гироскопа Гх относительно со-
ответствующих осей;
	 гкω  — систематическая составляющая угловой 
скорости дрейфа измерительного гироскопа Гх;
	 iW  — воздействующее на акселерометр 
ускорение агрегата вида:

 виб 1 виб 2 виб 3 виб в.б.ш. ;W m X m V m W w∆ = − ∆ − ∆ − ∆ +

	 0А  — текущее значение азимута оси плат-
формы Хп в момент начала измерений;
	 плω  — нескомпенсированная часть система-
тической составляющей угловой скорости дрей-
фа платформы относительно вертикальной оси, 
обусловленная вредным моментом гироскопа Гу, 
а также погрешностью управляющего тока упрi .

При оценке точностных и временных харак-
теристик разрабатываемой системы примем сле-
дующие допущения:

– акселерометры позиционные с коэффици-
ентом Kа = 1;

– контур обратной связи системы горизон-
тирования представляет собой последователь-
ное соединение интегратора и корректирующего 
контура, состоящего из усилительного, форсиру-
ющего и апериодического звеньев;

– на датчик гироскопа Гу подается управляю-
щий ток упрi , чтобы осуществить развязку измеря-
емого азимута оси Хп от сдвигов основания агре-
гата, обусловленных различными причинами;

                              (1)

г

1 1 1 упр

1 1 1 1 дус 1 1 в 1 1 гк

2 2
1 2 1 2

1 1изм 1 1н 1нг

0 пл

cos ;

cos( ) cos ;

;
cos ;

,

x x x x х

х x z

z z z z x z i a

х

I H M М

I f K Н A H H

Т U Т U U K g K W W
I f Н
А А t

 δ + µ δ + β β = +


β + β + β = + β + δ β + ω


+ + = − δ + +


β + β = β



ω

=

ω

ω

+ ω

  

 

 

 
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– измеряются сигналы на выходах датчика 
угла гироскопа и интегратора;

– из собственных погрешностей системы ази-
мутальной ориентации учитываются случайные 
нормальные белые шумы датчика угла и интегра-
тора, систематическая составляющая угловой 
скорости дрейфа гироскопа, а также случайный 
шум акселерометра (среднеквадратическое значе-
ние шума акселерометра aσ  = 1 мГал);

– в качестве внутренних ускорений учиты-
вались наиболее мощные продольные и попереч-
ные виброускорения агрегата, обусловленные 
совместной работой дизель-генератора и ходо-
вого двигателя, представленные формирующим 
фильтром: 

 (2)виб виб

виб виб

виб 1 виб 2 виб 3 виб в.б.ш.

;

;

,

X V

V W

W m X m V m W w

∆ = ∆

∆ = ∆

∆ = − ∆ − ∆ − ∆ +







где 1m , 2m , 3m  — параметры формирующего 
фильтра, которые определены в работе [12].

С параметрами: 

1m =1,1370е+008с–3; 2m = 2,2890е+006с–2;

3m = 351,4с–1; Сб.ш.= 38,1м2с–5.

В данном случае, исходная математическая 
модель измерительного канала системы (2) пред-
ставляется в виде:

1 1 1 кк1

1 1 1 1 дус 1 1 гк

0 п

г

л

cos ( ) ;
cos( ) ;

;
;

.

x x x x х

х x x x

z z

z x i a

I H W p М
I f K Н A H H

U a
a g W W
А А t

 δ + µ δ + β β = +


β + β + β = + β + δ + ω


=
 = δ + ∆ +
 = + ω

ω

  

 

                          (3)

В процессе функционирования системы 
прицеливания агрегата при работе ходового дви-
гателя (ХД) и дизель-генератора (ДГ) на чувстви-
тельный элемент (ЧЭ), в основном на акселеро-
метр системы горизонтирования, воздействуют 
весьма мощные виброускорения. Поэтому необ-
ходимо не только использовать фильтрацию, но 
и подобрать такой корректирующий контур си-
стемы горизонтирования, который существенно 
подавил бы данные колебания в выходном ин-
формационном сигнале [4, 7, 8, 15].

Необходимо отметить, что параметры ги-
роскопа (ГК) были выбраны ранее [11], исходя 
из обеспечения необходимой информативности 
выходного сигнала ГК, и их изменение нецеле-
сообразно.

В [11] применялся корректирующий контур 
с интегро-пропорциональным звеном, который 
при использовании его в исследуемой системе 
не позволит подавить мощные высокочастот-
ные возмущения от ХД и ДГ, вследствие нали-
чия пропорционального звена, поэтому выбе-
рем корректирующий контур следующего 
вида — передаточная функция корректирующе-
го контура в преобразованиях Лапласа (вход — 
сигнал на выходе интегратора zU , выход — 

собственно момент двM двигателя стабилиза-
ции СДх) [15]:

	 1
кк1

2 3

( 1)
( )

( 1)( 1)
kK T p

W p
T p T p

+
=

+ +
, 	 (4)

где kK , 1T , 2T , 3T  — подлежащие определению 
коэффициент усиления и постоянные времени 
корректирующего контура.

Передаточная функция не содержит пропор-
циональное звено, а интегральное звено, входя-
щее в состав корректирующего контура, позво-
лит подавить на выходе системы горизонтирова-
ния влияние данных возмущений [11, 16–18].

Используя специализированное программ-
ное обеспечение при значениях, входящих 
в  исходное уравнение измерительного канала 
платформы ТГС система уравнений (3)  
( xI  = 1600 гсмс2; xµ =2000 гсмс; хН  = 500 гсмс; 

1I =0,4 гсмс2; 1f =12 гсмс; дусK =1,8е4 гсм/Ма), 
были определены параметры корректирую
щего контура уравнение (4) нелинейной систе-
мы (3): kK 0,5 гсм/см/с; = T1 =3,2 с; 2T =2е-4с; 

3T =5е-3 с. 
На риc. 2 представлен вид переходного про-

цесса угла отклонения платформы от плоскости 
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горизонта относительно оси Хп после отключе-
ния контура Шулера и включения системы гори-
зонтирования платформы (гироскоп включен в 
режим датчика угловой скорости) на остановке 
агрегата до начала измерений азимута.

На рис. 2 представлено, как система гори-
зонтирования противодействует изменению 
углового положения относительно горизонта 
платформы ТГС. Как видно на рис. 2 платформа 
в начальный момент времени отклоняется от го-
ризонтального положения до 20 дуг. с. Для систе-
мы горизонтирования требуется порядка 12–16 
секунд на создание компенсационного момента 
противодействующему возмущению и приведе-
ние объекта стабилизации в исходное положение 
относительно горизонта.

Уравнение номинального движения получа-
ется, если положить:

	 гк дус 0х iМ W А K= ω = ∆ = = = . 	

Линеаризуем систему (3) относительно но-
минального движения. Введем обозначения:

1 2 3 дв

4 дв 5 6 1

7 1 8 9 пл

10 гк 11 12

13 14 акс 15 акс

X ; X ; X М ;

X М ; X ; X ;

X ; X ; X ;

X ; X X ; X X ;

X ; X ; X .

x x

z

кi кi

i

U

A

W V V

∆ = ∆δ ∆ = ∆δ ∆ = ∆

∆ = ∆ ∆ = ∆ ∆ = ∆β

∆ = ∆β ∆ = ∆ = ω

∆ = ω ∆ = ∆ ∆ = ∆

∆ = ∆ ∆ = ∆ =











Тогда, преобразовав систему уравнений (3), 
с учетом уравнения (4) корректирующего кон-
тура в форме Коши в приращениях относитель-
но номинального режима, получим математи-

ческую модель азимутальной ориентации плат-
формы трехосного гиростабилизатора по изме-
рению угла поворота одного из гироскопов при 
колебаниях основания:

1 2 ;X X∆ = ∆

2 22 2 23 3

26 1н 6 27 1н 7

 
sin( ) cos( ) ;

X a X a X
a X a X

∆ = ∆ + ∆ +

+ β ∆ + β ∆



3 4 ;X X∆ = ∆

4 41 1 43 3 44 4

45 5 413 13 415 15

  
  ;

X a X a X a X
a X a X a X

∆ = ∆ + ∆ + ∆ +

+ ∆ + ∆ + ∆



5 51 1 13 15 ;X a X X X∆ = ∆ + + ∆

6 7 ;X X∆ = ∆

7 72 1н 2

76 г 1н 6 77 77

76 г 1н 8 72 10

X cos( ) X
sin( ) X X
sin( ) X X ;

a
a a
a a

∆ = β ∆ +

+ ω β ∆ + ∆ +

+ ω β ∆ + ∆



8 9 ;X X∆ = ∆  9 0;X∆ =  10 0;X∆ =

	 11 12 ;X X∆ = ∆  12 13;X X∆ = ∆ 	 (5)

13 1 11 2 12 3 13X X X X ;i i i kim m m w∆ = ∆ + ∆ + ∆ +

14 15;X X∆ = ∆  15 1 11 2 12 ;a a aX m X m X w∆ = ∆ + ∆ + ,

где 
1

22 23 26
2

1
41 43

1 2 2 3

; ; ;

; ;

x

x x

k

Hf Ia a a
f I I

K T g Ia a
TT T T

= − = − = −

= = −

Рис. 2. Переходный процесс в системе горизонтирования платформы после отключения контура Шулера
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1 2
44 45

2 3 2 3

1 1
413 51 72 77

2 3 1

; ;

; ; ; ;

k

k x

x

KT T
a a

T T T T
K T H f

a a g a a
T T I I

+
= − =

= − = = = −

( )1н tβ  — номинальное значение угла откло-
нения поплавка ГК относительно его основания;

kiw ( 1,2,3)i =  — формирующие белые шумы 
колебаний АПУ;

aw  — формирующий белый шум акселе
рометра.

В таблице представлены численные зна-
чения погрешностей, соответствующие сред-
неквадратическим ошибкам оценок искомых 
компонентов при совместной работе ходового 
двигателя и дизель-генератора агрегата.

Среднеквадратические ошибки искомых 
компонент вектора состояния, обусловленные 
работой дизель-генератора и ходового двигателя 
(формирующие фильтры вида (3) с параметра-
ми, которые определены в работе [12]), меньше 
представленных в таблице ускорений. Проана-
лизировав данные таблицы, можно сделать вы-
вод, что при действии внутренних виброускоре-
ний азимут платформы ТГС можно получить с 
высокой тоностью за 300–360 с.

Таким образом, предложенный способ опре-
деления азимута базового направления для си-
стем прицеливания агрегатов с использованием 
двухстепенного гирокомпаса, корпус гироско-
па которого по азимуту поворачивается асин-
хронным двигателем на расчетные углы, а по-
следующая обработка измеряемой информации 
осуществляется в вычислительном устройстве 
(с помощью ОФК) в одном положении платфор-
мы ТГС в условиях колебаний, действующих на 
систему прицеливания агрегата, позволит суще-

ственно сократить время азимутальной ориента-
ции, не допустив снижения в точности опреде-
ления азимута и не требует внесения изменений 
в действующую конструкцию платформы ТГС 
агрегата.

Разработана математическая модель (5) си-
стемы определения азимута базового направле-
ния для систем прицеливания агрегатов с учетом 
синтезированного корректирующего контура, а 
также продольных и поперечных вибраций ходо-
вого двигателя и дизель-генератора, воздейству-
ющих на систему прицеливания агрегатов [19].
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