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Aннотация—В настоящее время интерферометричес-
кие волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) широко ис-
пользуются в бесплатформенных ИНС, и в широком спек-
тре приложений заменили своего основного конкурента и 
предшественника - кольцевые лазерные гироскопы (КЛГ). 
Чтобы охватить новый спектр перспективных приложе-
ний с потребностью в недорогих и компактных, но точных 
инерциальных датчиках, в НПК «Оптолинк» были разра-
ботаны новые продукты: компактные инерциальные из-
мерительные блоки БЧЭ200 и БЧЭ400. Целью данной ра-
боты была разработка пилотных устройств БЧЭ200 и 
оценка характеристик БЧЭ200 и БЧЭ400 с помощью пря-
мых измерений, а также с помощью методов моделирова-
ния БИНС. Габаритно-массовые характеристики (ГМХ) 
БЧЭ200: 75×75×60 мм, <0,5 кг, 1/3 л, ≤6 Вт. Основные па-
раметры гироскопов и акселерометров БЧЭ200: случайное 
блуждание угла (ARW) = 0,015°/√час, нестабильность нуля 
(НН) = 0.02°/час; случайное блуждание скорости (VRW) = 
40мкg/√Гц, НН = 6мкg.  Для БЧЭ400, разработанного до 
БЧЭ200, ГМХ следующие: 80×95×62 мм, <0.7 кг, ½ л,   ≤7 
Вт. Основные точностные параметры БЧЭ400: случайное 
блуждание угла = 0,007°/√час, НН = 0,01°/час; случайное 
блуждание скорости = 40мкg/√Гц, НН = 6мкg.  Ожидаемые 
точности БИНС (макс): для БЧЭ200 точность определения 
курса 0,4°×sec(φ), для БЧЭ400 ~ 0,2°×sec(φ)  (1σ, 10 минут). 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в бесплатформенных инерциаль-

ных навигационных системах (БИНС) широко исполь-
зуются интерферометрические волоконно-оптические 
гироскопы (ВОГ). В замкнутой конфигурации ВОГ об-
ратная связь (ОС) поддерживает нулевой сигнал, ком-
пенсируя фазовый сдвиг Саньяка дополнительным 
встречным сдвигом, это значение сдвига используется 
для быстрого расчета угловой скорости [1–4]. Благодаря 
присущему низкому уровню случайного шума и мас-
штабируемости технология ВОГ является уникальной, 
способной удовлетворить требования приложений, тре-
бующих высоких  точностей в сочетании с низкой стои-
мостью и малыми габаритно-массовыми характеристи-
ками (ГМХ) [1, 4]. 

В НПК «Оптолинк» разработаны и выпускаются од-
ноосные ВОГ ОИУС5000, ОИУС 2000, ОИУС1000, 
ОИУС501 и ОИУС 200 с различной длиной и диаметром 
волоконных катушек, а также трехосные ВОГ ТИУС500 
и блоки чувствительных элементов (БЧЭ) БЧЭ400C, 

БЧЭ500, БЧЭ501, БЧЭ1000 [5] и БЧЭ5000 [6] на основе 
трех каналов ВОГ и трех прецизионных кварцевых ма-
ятниковых акселерометров. Выпускаются космические 
трехосные гироскопы ВОБИС, данные приборы успешно 
работают на спутниках ГСО [7]. 

II. КОНСТРУКЦИЯ И СХЕМА БЧЭ200 И БЧЭ400  
Последними разработками НПК «Оптолинк» являют-

ся компактные инерциальные измерительные блоки 
БЧЭ200 и БЧЭ400. Целью настоящей работы была раз-
работка пилотных устройств БЧЭ200 и оценка характе-
ристик БЧЭ200 и БЧЭ400 с помощью прямых измере-
ний, а также с помощью моделирования работы БИНС – 
косвенного, но репрезентативного способа оценки ха-
рактеристик БЧЭ. 

 
Рис. 1. Внешний вид БЧЭ200 

ГМХ БЧЭ200 (рис. 1): 75×75×60 мм, <0,5 кг, 1/3 л, 
≤6 Вт. В БЧЭ традиционная круглая форма катушек, а 
его корпус полностью изготовлен из магнитомягкого 
материала. ВОГ реализуются от одного источника света. 
Для уменьшения размера кварцевые маятниковые аксе-
лерометры заменены на МЭМС, БЧЭ имеет два 3-осевых 
МЭМС акселерометра (АКС), всего 6 каналов. Ускоре-
ние по каждой оси определяет из 2 низкошумных сигна-
лов, и хотя температурная компенсация масштабных 
коэффициентов и смещений выполняется как единое 
целое, поправки на рассогласование выполняются от-
дельно для каждой из 2 триад перед совместной обра-
боткой. Данная обработка сигналов в каждом канале 
позволяет взаимно компенсировать нестабильности 
дрейфов и масштабных коэффициентов, а также темпе-
ратурные зависимости, при этом разнесения центров 
масс каналов не превышают 5 мм.  

ГМХ БЧЭ400 (рис. 2): 80×95×62 мм, <0,7 кг, 1/2 л, 
≤7 Вт. Схема ВОГ работает от единого источника света, 
форма катушек прямоугольная со скругленными углами.  



Для обоих приборов БЧЭ200 и БЧЭ400 доступны 
версии ТИУС, без акселерометров в составе прибора. 

 
Рис. 2. Внешний вид БЧЭ400 

БЧЭ400 имеет в составе 3 физических триады 
МЭМС-акселерометров, с 6 низкошумными (и состав-
ляющими 2 рабочие триады) и 3 менее точными канала-
ми ускорения, пренебрегаемыми. Значение ускорения по 
каждой оси в результаты обработки образуются из 2 
сигналов от разных физических триад. Разнесения цен-
тров масс каналов не превышает 10 мм. 

III. ХАРАКТЕРИСТИКИ БЧЭ 
Пилотные БЧЭ200 имеют характеристики: ВОГ – 

ARW 0,015 °/√час, нестабильность нуля (НН) 0,02 °/час, 
нестабильность от запуска к запуску 0,03 °/час, ошибка 
МК 100 ppm; Каналы акселерометров аналогичны 
БЧЭ400, характеристики указаны ниже. 

Характеристики серийных БЧЭ400 (более 100 прибо-
ров поставлено): ВОГ – ARW 0,007 °/√час, НН 0,01 °/час, 
от запуска к запуску 0,02 °/час, ошибка МК 100 ppm; 
Акселерометры – VRW 40 мкg/√Гц, НН 6 мкg, от запус-
ка к запуску 20 мкg, ошибка МК 150 ppm. 

 
Рис. 3. Графики вариации Аллана для БЧЭ200 и БЧЭ400 

Графики вариации Аллана пилотных БЧЭ200 и се-
рийных БЧЭ400 показаны на рис. 3. БЧЭ400 имеет по 
ВОГ уровень шума (ARW) в 2 раза меньше, чем БЧЭ200, 
результаты для акселерометра не отличаются из-за иден-
тичных каналов и используемой схемы. Температурные 
дрейфы нулей каналов ВОГ и акселерометров БЧЭ200 
показаны на рис. 4. Графики по ВОГ для БЧЭ400 пока-
заны на рис. 5. Благодаря традиционной конструкции 
волоконной катушки БЧЭ200 обладает более стабиль-
ным температурным профилем смещения нуля ВОГ и 
зависимостями масштабного коэффициента, по сравне-
нию с БЧЭ400. Графики дрейфов ВОГ, показанные на 
рис. 4, показывают, что БЧЭ200 может успешно соответ-
ствовать стандартным результатам БЧЭ400 [9] с СКО 
<0,1 °/час в рабочем диапазоне температур. Лучшие ка-
тушки БЧЭ400 дают результаты СКО < 0,04 °/час. 

 
Рис. 4. Графики дрейфов нулей ВОГ и АКС БЧЭ200 в диапазоне тем-
ператур -40°С – +60°С с постоянной скоростью изменения температур 
+20°С/час (20+) и -20°С/час (20-). Абс. значения смещены 

 
Рис. 5. Графики дрейфов нулей ВОГ БЧЭ400 в диапазоне температур 
40°С – +60°С с постоянной скоростью изменения температуры 
+20°С/час (20+) и -20°С/час (20-). Абсолютные значения смещены 



Для удобства читателя, данные температурных испы-
таний представлены на графике в единой шкале величин. 
Для этого, показания ВОГ и АКС были смещены на кон-
станты: -12,4, 0, -8,4 °/час для ВОГ X,Y,Z соответствен-
но, и 9,8, 0,013 м/с2 для АКС X,Y на рис.4; -12,4, 7,7, 
3,4°/час для гироскопов X,Y,Z на рис.5. Несмещенные 
данные средних значений/СКО поканально представле-
ны на вставках на рис. 4, 5. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВ ПО МОДЕЛИРОВАНИЮ БИНС 
В НПК «Оптолинк» БИНС проходят испытания для 

подтверждения уровней точности [8]. Ключевой пара-
метр БИНС – точность начальной выставки гирокомпа-
сированием. Каждая БИНС несколько раз проходит се-
рию тестов, на 4-х и более румбах. Данный тест в допол-
нение к шумовой составляющей датчика (СКО рыскания 
по отношению к его среднему значению) показывает 
средние ошибки курса для каждого направления. Дан-
ные ошибки в основном вызваны систематиками ВОГ и 
их стабильностью во времени [9]. 

Точностные характеристики БЧЭ при прецизионной 
калибровке проверяются с использованием того же под-
хода, при помощи программного обеспечения для моде-
лирования работы БИНС. Статистика выставок показы-
вает СКО по курсу 0,5° для БЧЭ200 и 0,3° для БЧЭ400 
(широта φ=56°с.ш., рис. 6 и 7 соответственно). Мини-
мально достижимое обусловленное шумом СКО по кур-
су - 0,2°×sec(φ) для БЧЭ200,  0,1°×sec(φ) для БЧЭ400.  

 
Рис. 6. Статистика нач.выставок БЧЭ200 (гирокомпасирование 10мин.), 
4 румба. Общее СКО = 0,549° (широта Москвы 55.97°). Обусловленная 
шумом ошибка 0,316°~ 0,2°×sec(φ). Указаны ошибки систематики ВОГ 

 
Рис. 7. Статистика нач.выставок БЧЭ400 (гирокомпасирование 
10мин.), 4 румба. Общее СКО = 0,313° (широта Москвы 55.97°). Обу-
словленная шумом ошибка 0,146°~ 0,1°×sec(φ). Указаны ошибки си-
стематики ВОГ 

Изменение систематики ВОГ от теста к тесту соста-
вило 0,043 °/час и 0,027 °/час для БЧЭ200 и БЧЭ400, со-
ответственно. 

После точного учета систематики ВОГ, БЧЭ200 в те-
сте на 4 румбах демонстрирует дрейф координат 8 мор-
ских миль за 5 часов в инерциальном некорректируемом 
режиме, при 30-минутной выставке гирокомпасирова-
нием (рис. 8, 9). Восточная и северная ошибки по скоро-
сти достигают 2,7 м/с и 5 м/с. 

 
Рис. 8. Уход БЧЭ200 в инерциальном режиме (статика), 5 часов, без 
коррекции, гирокомпасирование 30мин., 4 румба 

В то же время, после точного учета систематики 
ВОГ, БЧЭ400 в тесте на 4 румбах демонстрирует дрейф 
координат 5 морских миль за 8 часов в инерциальном 
некорректируемом режиме, при 20-минутной выставке 
гирокомпасированием (рис. 9). Восточная и северная 
ошибки по скорости достигают 2 м/с и 4 м/с. 

В дополнение к моделированию БИНС на основе 
данных БЧЭ400 в статике во времени, на рис. 10 пред-
ставлены реальные навигационные данные БЧЭ. Дан-
ные БЧЭ были записаны в ходе поездок на автомобиле. 
Для каждого теста запись БЧЭ начинается с 10 минут 
статики, необходимой для начальной выставки, затем 
начинается движение. Поскольку БЧЭ  единственное 
устройство в тестах, коррекция и комлексирование дан-
ных не проводились. Данные сигнала ГНСС для постро-
ения истинной траектории (синие графики на рис. 10) 



записаны до тестов БЧЭ, поскольку используемые для 
проведения тестов маршруты фиксированы.  

 
Рис. 9. Уход БЧЭ400 в инерциальном режиме (статика), 8 часов, без 
коррекции, гирокомпасирование 20мин., 4 румба 

 
Рис. 10. Результаты уходов БЧЭ400 по координатам в инерциальном 
режиме с коррекцией по нулевой скорости (ZUPT), 2 записи: ~30 км 
(1км ошибка), ~110 км (10км ошибка). Зелёная линия – результат посто-
бработки данный БЧЭ, cиния линия – истинная траектория (GPS) 

Единственной коррекцией, которая была использо-
вана при постобработке данных БЧЭ400 в поездках, 
была коррекция по нулевой скорости (ZUPT) и филь-
трация Калмана во время ZUPT. На Рис. 10 показаны 
траектории, построенные по двум записям данных 
БЧЭ400. Первая запись – путь 30 км, 30 минут движе-
ния автомобиля. Вторая запись – путь 110 км, 100 минут 
движения автомобиля. На основании представленных 
графиков, результаты уходов БЧЭ400 в навигации – 
ошибка позиции ~1 км для 1-го трека, ошибка ~10 км 
для 2-го трека. Данные результаты несопоставимо луч-
ше в сравнении с любыми МЭМС или ВОГ с открытым 
контуром ОС для той же задачи. Указанные типы при-
боров, как правило, даже не измеряются в некорректи-
руемом инерциальном режиме. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представлены характеристики БЧЭ200 и БЧЭ400, а 

также результаты испытаний данных приборов. Полу-
ченные данные позволяют рассматривать БЧЭ200 и 
БЧЭ400 как приборы тактического и около-
навигационного класса точности. БЧЭ хорошо подходят 
для различных задач, в частности для аэронавигации и 
БПЛА. Случайное блуждание угла БЧЭ400 составляет 
ARW ~ 0,007°/√час, в то время как для БЧЭ200 в 2 раза 
выше: ARW ~ 0,015°/√час. 
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