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Цель статьи. В статье рассматриваются ос-

новные характеристики датчиков угловой скоро-

сти (ДУС), классифицированных по различным 

физическим принципам. Отмечены основные их 

достоинства и недостатки, перспективы развития, 

а также области их применения. В заключении 

приводятся характеристики ДУС, которые позво-

ляют осуществить обоснованный выбор датчика, 

в зависимости от решаемой задачи. 

В настоящее время наиболее совершенными 

ДУС являются приборы, созданные на новых фи-

зических принципах (микромеханические гиро-

скопы (ММГ), динамически настраиваемые гиро-

скопы (ДНГ), волоконно-оптические гироскопы 

(ВОГ), лазерные гироскопы (ЛГ), твердотельные 

волновые гироскопы (ТВГ) и т. д.). Выходной ха-

рактеристикой ДУС является напряжение или ча-

стота переменного тока, пропорциональные угло-

вой скорости вращения. Основным показателем 

точности ДУС является погрешность измерения 

угловой скорости, которая обусловлена различ-

ными причинами (конструктивными, эксплуата-

ционными, технологическими, температурными 

и др.).  

Микромеханические гироскопы. ММГ от-

носятся к вибрационному классу ДУС. В ММГ 

энергия вынужденных первичных колебаний 

инерционной массы на упругом подвесе при по-

явлении переносной угловой скорости преобразу-

ется в энергию вторичных колебаний, которые со-

держат информацию об измеряемой угловой ско-

рости [1].  

Достоинства ММГ:  

1. Малые массогабаритные характеристики 

(здесь и далее в скобках будут указаны некоторые 

параметры ДУС различных модификаций; моди-

фикация L3GD20H фирмы STMicroelectronics 

(Швейцария) имеет размеры 3×3×1 мм) [2]; 

2. Низкое энергопотребление (напряжения пи-

тания большинства ММГ не превышает 5 В); 

3. Высокая технологичность производства; 

4. Высокая стойкость к внешним воздей-

ствиям. 

Недостатки ММГ: 

1. Высокая погрешность измерений (до 10 0/ч); 

2. Чувствительность к линейным ускорениям; 

3. Использование резонансного режима ра-

боты;  

4. Необходимость подключения дополнитель-

ных корректирующих устройств; 

5. Низкая стабильность нуля;  

6. Температурный гистерезис нуля;  

7. Низкая стабильность систематического 

дрейфа. 

ММГ широко применяются в промышленно-

сти (автомобильные системы стабилизации, изме-

рительное оборудование, системы стабилизации 

камер, геодезические системы, контроль рельсо-

вого пути, робототехника и др.). ММГ применяют 

также в качестве чувствительного элемента (ЧЭ) 

в индикаторных гиростабилизаторах. Для авиаци-

онных и корабельных систем рассмотренные по-

грешности ММГ не являются приемлемыми [3]. 

Динамически настраиваемые гироскопы. 
ДНГ – трехстепенной гироскоп с внутренним 

упругим кардановым подвесом. ДНГ имеет две 

входные оси, которые взаимно ортогональны и 

лежат в плоскости, перпендикулярной оси враще-

ния гироскопа. Специфической особенностью 

ДНГ является возможность точной и стабильной 

компенсации угловой жесткости упругих элемен-

тов подвеса инерционным моментом кольца при 

отклонении ротора относительно оси приводного 

вала. Точная компенсация обеспечивается при 

выполнении так называемого условия динамиче-

ской настройки [4]. 

Достоинства ДНГ: 

1. Высокие точностные характеристики (по-

рядка 0,01-0,1 0/ч) ; 

2. Технологичность конструкции; 

3. Большой ресурс работы (от 10000 часов); 

4. Повышенная надежность; 

5. Возможность функционирования в широ-

ком диапазоне температур (от -55 до 120 0С); 

6. Малая потребляемая мощность. 

Недостатки ДНГ: 

1. Меньшие ударостойкость и вибропроч-

ность; 

2. Вариативность вида передаточной функции 

ДНГ на низких частотах при изменении условий 

функционирования затрудняет построение конту-

ров стабилизации прибора; 

3. Низкая помехозащищенность усилительно 

преобразующего тракта в контурах стабилизации 

в результате наличия в выходном сигнале ДНГ 

квадратурных составляющих [5]. 

ДНГ широко применяют в качестве ЧЭ курсо-

вертикалей и гиростабилизаторов различного 

назначения, в авиации, наземной спецтехнике, ав-

томобилестроении, в добывающей промышлен-

ности, в инклинометрии, и др. 

Лазерные гироскопы. Лазерный гироскоп 

представляет собой оптический квантовый гене-

ратор с кольцевым резонатором. В данном  
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приборе носителем информации об угловой ско-

рости является один из параметров световой 

волны, бегущей по замкнутому контуру. 

Достоинства ЛГ: 

1. Низкий дрейф (до 0,1 ̎/ч); 

2. Низкая чувствительность к перегрузкам; 

3. Удобный выходной управляющий сигнал; 

4. Малое время готовности. 

Недостатки ЛГ: 

1. Наличие зоны нечувствительности; 

2. Трудность калибровки; 

3. Высокие массогабаритные характеристики 

(Ø 20,6×10,5 см, 4 кг – модификация ГЛ-1 произ-

водителя ОАО «РПЗ» (Россия) [6]; 

4. Высокая стоимость. 

Но при этом ЛГ широко применяются, прежде 

всего, в системах навигации, на борту летатель-

ных аппаратов, для систем управления движе-

нием различных объектов и др. 

Волоконно-оптические гироскопы. Прин-

цип действия ВОГ основан на эффекте, открытом 

Саньяком в 1913 г. при исследовании свойств 

многозеркального кольцевого оптического резо-

натора. 

Достоинства ВОГ: 

1. Как и у ЛГ, отсутствие подвижных частей 

в ВОГ приводит к увеличению точностных харак-

теристик (порядка 0,1 ˚/ч). 

2. Низкие энергетические характеристики (по-

требляемая мощность 1–5 Вт). 

3. Малые массогабаритные характеристики 

(81,2×81,2×20,3 см, 0,045 кг – модификация  

EMP-1 фирмы Emcore Corporation (США) [7]. 

4. Широкий диапазон измеряемых парамет-

ров. 

5. Переменная чувствительность, зависящая 

от длины намотки волоконного датчика. 

Недостатки ВОГ:  

1. Ограниченный диапазон рабочих темпера-

тур. 

2. Нелинейность углового сигнала при малой 

угловой скорости. 

3. Дрейф выходного сигнала из-за газовых по-

токов в лазере. 

4. Изменение длины оптического пути под 

действием теплового расширения, давления и ме-

ханических деформаций. 

5. Высокая стоимость. 

ВОГ с замкнутым контуром обратной связи 

наиболее широко применяют в качестве чувстви-

тельных элементов перспективных прецизионных 

приборов и систем навигации, ориентации и 

управления движением подвижных объектов, а 

также широко применяются в качестве ЧЭ инди-

каторных гироскопических стабилизаторов. 

Твердотельные волновые гироскопы. Прин-

цип работы ТВГ основан на инерционном свойстве 

стоячей волны. Учитывая технологию производ-

ства и точностные параметры ТВГ, а также  

большое время наработки на отказ, представляется 

перспективным организация производства ТВГ [8].  

Достоинства ТВГ: 

1. Способность переносить большие пере-

грузки. 

2. Сохранение инерциальной информации при 

кратковременном отключении электропитания. 

3. Низкая энергоемкость. 

4. Стойкость к ионизирующему излучению с 

высокой энергией. 

Сравнительные характеристики различ-

ных типов ДУС. В заключения, в табл. 1 приве-

дены различные ДУС, которые позволяют осуще-

ствить обоснованный выбор датчика, в зависимо-

сти от решаемой задачи.  

Таблица 1 – Сравнительные характеристики различных 

типов ДУС 

Параметр ММГ ДНГ ЛГ ВОГ ТВГ 

Время  

готов., с 

0,2… 

10 

3… 

600 

1… 

10 

0,2… 

1 

1… 

10 

Случай-

ный 

дрейф, °/ч 

0,5 

… 

15 

0,02

… 

0,5 

0,001

… 

0,1 /̎ч 

0,005

… 

3 

0,05

… 

0,5 

Диапазон 

измерения 

угл. скоро-

сти, °/с 

100 

… 

2000 

60 

… 

200 

90 

… 

1000 

30 

… 

500 

110 

… 

300 

Рабочий 

диапазон 

темпера-

тур, ˚С 

-55 

… 

+125 

-55 

… 

+120 

-55 

… 

+85 

-40 

… 

+75 

-40 

… 

+85 

Габариты, 

масса 

Низ-

кие 

Сред

ние 

Высо-

кие 

Сред

ние 

Сред

ние 

Как отмечалось выше, ММГ обладают низкой 

точностью по сравнению с ВОГ и ДНГ и требуют 

специализированного оборудования. ВОГ обла-

дают высокой точностью, но организация их про-

изводства требует специализированного высоко-

точного оборудования. Следовательно, организа-

ция производства ММГ, ВОГ и ДНГ при 

отсутствии соответствующей базы специализиро-

ванного оборудования нецелесообразна. 
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В работе представлены результаты разра-

ботки и исследования аппаратно-программного 

комплекса (АПК), предназначенного для выпол-

нения физико-химического экспресс анализа в 

лабораторных условиях, проведения демонстра-

ционных экспериментов при проведении лабора-

торных практикумов по химии. 

В основу работы АПК положен принцип 

функционирования информационно-измеритель-

ной системы (ИИС) на базе цифровых функцио-

нальных электронных модулей (ФЭМ) [1]. В ка-

честве регистратора данных использован персо-

нальный компьютер (ПК), к которому по USB- 

порту подключаются соответствующие ФЭМ 

(рисунок 1). 
 

 

Рисунок 1 – АПК для химических лабораторий 
 

Модульное построение АПК обеспечивает ряд 

преимуществ при выполнении процесса измере-

ния, регистрации, обработки экспериментальных 

данных [2]: 

– возможность модернизации и развития при-

кладного и системного программного обеспече-

ния; 

– обеспечение независимости метрологиче-

ских характеристик каналов измерения от внеш-

них каналов обмена информацией; 

– организация сетевого протокола обмена дан-

ными по каналам обмена информацией; 

– сокращение числа каналов передачи анало-

говой информации в пользу цифровых каналов, 

обеспечивающее снижение чувствительности си-

стем к внешним помехам; 

– гибкое наращение аппаратных средств, а 

также возможность модернизации аппаратных 

модулей и их замены более совершенными 

устройствами;  

– расширение числа функций, реализуемых в 

АПК. 

Исследования были проведены для АПК, 

функционирующего в режимах измерения темпе-

ратуры жидкостей и паров, электропроводности 

растворов, объема газа с контролем температуры, 

оптической плотности растворов.  

В качестве регистратора даны в АПК приме-

нен ПК на платформе Microsoft Windows  10 PRO 

c объемом ОЗУ 2 Гбайт, разрешением экрана мо-

нитора не менее 1024×768 пикселей, с портом 

USB. 

Для измерения температуры жидкостей и па-

ров используется ФЭМ контроля температуры, 

в котором в качестве сенсора температуры приме-

нена хромель-алюмелевая термопара ТХА (К) 

1199/51. Диапазон контроля температуры от -20 

до +1100 оС разбит на три поддиапазона:  от -20 

до +100 оС; от 0 до +400 оС; от 0 до +1100 оС. 

На рисунке 2 представлен фрагмент информаци-

онного окна ПК в режиме измерения темпера-

туры. 
 

 
 

Рисунок 2 – Информационное окно ПК в режиме 

измерения температуры 
 

Для измерения удельной электрической про-

водимости растворов используется ФЭМ, прин-

цип работы которого основан на измерении со-

противления раствора, находящегося под дей-

ствием приложенного к нему переменного 

напряжения. ФЭМ обеспечивает контроль элек-

тропроводности растворов в диапазоне от 0 до 

5 мСм/кв.см. На рисунке 3 представлен фрагмент 

информационного окна ПК в режиме измерения 

электропроводности растворов. 
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