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Представлена автоматизированная измерительная система с использованием приборов 

и средств инерциальной навигации, позволяющая повысить точность измерения углового 

рассогласования установочных площадок под приборы научной аппаратуры с учетом 
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азимутального рассогласования. (E-mail: zvetkov71043@mail.ru) 

 
Ключевые слова: измерительная навигационная головка, акселерометр, датчик момента, угловой 

датчик, угловые отклонения. 

 

 

Введение 

 

Автоматизированная измерительная си-

стема, представленная в данной статье, пред-

назначена для измерения углов взаимной 

ориентации установочных площадок под при-

боры научной аппаратуры летательных ап-

паратов. Известна система для измерения нак-

лона площадок [1], состоящая из двух иден-

тичных измерительных каналов.  

Недостатком устройства является то, что 

при больших углах азимутального рассогла-

сования между базовыми осями координат 

контролируемых площадок и при колебаниях 

основания возникает динамическая погреш-

ность, снижающая точность измерений. 

Известны оптико-электронные устройства 

[2] для измерения пространственных угловых 

координат, к недостаткам которых следует от-

нести небольшой диапазон измеряемых углов 

±20 угл. мин, большое рабочее расстояние       

3–6 м, что затрудняет контроль площадок, 

расположенных в труднодоступных местах 

объекта. В работе [3] приведена конструкция 

одноосного наклономера с газодинамическим 

подвесом чувствительного элемента. Двухко-

ординатный наклономер [4, 5,] предназначен 

для измерения двух пространственных угловых 

отклонений контрольных площадок от гори-

зонта. Чувствительным элементом устройств 

является одноосный наклономер [3] установ-

ленный на вращающемся основании. 

Конструкция и принцип действия разрабо-

танной автоматизированной измерительной 

системы контроля пространственных угловых 

отклонений приведена в работе [6], там же по-

казана структурно-функциональная схема из-

мерительной системы, процедура функциони-

рования, проведен анализ и представлено тео-

ретическое обоснование определения углов 

азимутального рассогласования между базо-

выми осями контролируемых площадок и уг-

лов отклонения от горизонта. 

На основании проведенного анализа ра-

боты измерительной системы в работе [6] вы-

явлены закономерности, позволяющие обосно-

ванно подходить к проектированию измери-

тельных систем контроля пространственных 

угловых отклонений установочных площадок и 

при наклоне изделия относительно горизонта 

определить дополнительно угол азимутального 

рассогласования между базовыми осями двух 

контролируемых площадок.  

Цель данной работы – оценка точностных 

характеристик автоматизированной измери-

тельной системы [6] для контроля простран-

ственных угловых отклонений установочных 

площадок и повышение точности измерения    

с учетом динамической погрешности из-

мерения. 
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Оценка динамической ошибки измерений 

углового рассогласования 

 

В реальных условиях при контроле про-

странственных угловых отклонений  изделие 

может совершать низкочастотные колебания, 

обусловленные нестабильностью основания, 

которые приводят к динамической погреш-

ности измерения углового рассогласования. 

Пусть вдоль оси OYГ действует ускорение:   
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а вдоль оси ОХГ действует ускорение: 
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где: ax, ay – амплитуды действующих ускорений, 

ω – частота колебаний, υy, υx – начальные фазы, 

t – время. 

Оценим динамическую ошибку измерения 

углов отклонения первой контролируемой 

площадки от горизонта. Проекции измеряе-

мого ускорения на связанные оси контролиру-

емых площадок можно записать  в виде: 
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Представим:  
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Динамическая ошибка измерения угла 
0 *

1( ) может быть определена:  
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Аналогично оценим динамическую 

ошибку измерения для второй контролируемой 

площадки: 
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Динамическую погрешность определения 

угла азимутального рассогласования опреде-

лим, записав проекции ускорений на оси 
1
O  и 

1
O с учетом (1), (2): 

 

 

 .)sin(sin)cos()sin(cos

)sin()cos()sin()sin(

)cos()sin(sin)sin(cos

*0

13

*0

113

4

*0

113

*0

113

*0

131








AA

taAAta

AAgW

xxyy

k

  (10) 

 

Для малых углов ,)(,,)( *
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динамической погрешности 


A , запишем 

выражения для динамической ошибки 

определение азимутального угла первой 

площадки: 
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Динамическая погрешность определения 

азимутального угла для второй контролируе-

мой площадки может быть записана в виде 

выражения: 
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Определим погрешность измерения разно-

сти горизонтальных углов с учетом уравнений    

(6)–(9): 
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Максимальные значения величин (13), (14):  
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Максимальное значение динамической 

ошибки разности азимутальных углов с учетом 

(11) и (12) запишется в виде: 
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Оценим величину динамических погреш-

ностей измерения углов рассогласования при 

использовании системы измерения наклона [I]. 

При жестком закреплении преобразователей на 

основании угол ΔA В выражениях (15)–(17) 

равен нулю. Тогда, при 

рад106,3 5
g

a

g

a yx
, A1=0, A2=45°, φ3=5°. 

 

  10
max


g  угл. с,   

maxg
A  3,9 угл. мин.  

 

При развороте платформы ИГ-I с измери-

тельным преобразователем на угол ΔА в ази-

мутальной плоскости, значение угла А2  можно 

представить в виде: 
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где: ∆А – угол, равный номинальному зна-

чению угла азимутального рассогласования 

между осями 0Х1 и 0У2 контролируемых  пло-

щадок  изделия; A – разностный угол, 

определяемый допусками на изготовление 

площадок. 

Тогда с учетом малости  A , получим: 
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С учетом (19) и (20) выражения  (15)–(17) 

примут вид: 
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Оценим динамическую ошибку с учетом 
41045 A рад: 
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Следовательно, предлагаемое техническое 

решение позволяет снизить динамическую по-

грешность определения углов отклонения от 

горизонта в 200 раз и при наклоне изделия на 

малые углы позволяет определить угол азиму-

тального рассогласования следующим образом. 

С учетом малости φ3, выражений (11)–(14), 

динамической ошибки определения угловых 

отклонений площадок, находим угол азиму-

тального рассогласования: 
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Находим:  
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Затем определяем угол азимутального рас-

согласования по формуле: 
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Углы позволяют определить ориентации 

базовой системы координат второй площадки 

X20Y2Z2 в системе координат первой площадки 

X10Y1Z1. 

Следовательно, предлагаемое техническое 

решение позволяет снизить динамическую по-

грешность измерения пространственных углов 

отклонения и при наклоне изделия на малый 

угол определить угол азимутального рассогла-

сования. 

 

Технические характеристики 

 

Диапазон измерений, (град) 

 

 

- Горизонтальных координат 0–10 

- Азимутальных координат 0–360 

Чувствительность 

измерительного преобразователя 

(угл. с) 

 

0,1 

Погрешность измерения (угл. с) 

 

 

- Горизонтальных координат 0,5 

- Азимутальных координат 15 

Заключение 

 
Представленная автоматизированная 

измерительная система позволяет снизить 

динамическую погрешность измерения про-

странственных угловых отклонений и опреде-

лить угловое рассогласование установочных 

площадок в азимутальном направлении. 

Предложенный метод контроля па-

раметров углового рассогласования уста-

новочных площадок может быть применен в 

машиностроении, станкостроении, геологии 

и геофизики, при построении нефтегазовых 

скважин. 
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