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Аннотация: В докладе представлен опыт проектирования бесплатформенных 
инерциальных навигационных систем (БИНС) на волоконно-оптических гироскопах 
(ВОГ) в АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор». Рассматриваются характеристики 
ВОГ, схемы конструктивного построения БИНС, преимущества применения 
автокомпенсационного вращения измерительного модуля БИНС. Приводятся 
результаты моделирования и испытаний БИНС. Обсуждаются перспективы дальнейшего 
развития.  

 

1. Введение 
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В настоящее время практически вся навигация в области средней и высокой 

точности осуществляется на основе БИНС на оптических гироскопах, в частности на 
ВОГ [1]. Благодаря улучшению характеристик и прогрессу в развитии фотонных 
технологий БИНС на ВОГ занимают около четверти рынка гироскопической техники, и 
их доля постепенно растет, вытесняя системы на лазерных гироскопах. 

Мировыми лидерами в области разработки и производства высокоточных ВОГ, а 
также БИНС на них являются компании Northrop Grumman, Honeywell (США), IXblue 
(Франция) и ряд других [2-7]. В нашей стране в этой области работают компании: ООО 
НПК «Оптолинк», АО «Пермская НППК», АО «НИИ ПМ» (филиал ЦЭНКИ), АО 
«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» [8-13]. 

Повысить точность БИНС можно либо путем совершенствования точностных 
характеристик инерциальных датчиков, либо использованием автокомпенсационного 
вращения инерциального измерительного модуля (ИИМ) в соответствующем подвесе 
вокруг одной или более осей [14, 15]. Основным назначением подвеса в этом случае 
является обеспечение заданного изменения ориентации ИИМ относительно корпуса 
объекта, а не воспроизведение какой-либо навигационной системы координат, поэтому 
такие системы остаются бесплатформенными. Автокомпенсационное вращение (АКВ) 
позволяет автоматически компенсировать вклад инструментальных погрешностей 
инерциальных датчиков в накопленную погрешность навигационных параметров 
системы, что позволяет значительно повысить точностные характеристики БИНС при 
использовании инерциальных датчиков того же класса точности [16]. 

Разработки БИНС с АКВ ведутся как в России, так и за рубежом. В западных 
странах разработкой подобных систем занимались с начала 1980-х годов, где был 
создан ряд новых систем на ЛГ и ВОГ с для надводных и подводных объектов [17, 18]. 

АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» имеет значительный опыт создания БИНС 
на базе ВОГ с автокомпенсационным вращением. В настоящее время в АО «Концерн 
«ЦНИИ «Электроприбор» разработана линейка БИНС повышенной точности на ВОГ с 
дрейфом нуля 1·10-2 /ч с одноосным и двухосным автокомпенсационным вращением. 
Настоящая работа посвящена описанию опыта АО «Концерн ЦНИИ «Электроприбор» 
в применении технологии автокомпенсационного вращения для повышения точности 
БИНС на ВОГ тактического и навигационного класса точности. 

 

2. Изделия АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» на ВОГ с 
АКВ 

 
АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» длительное время занимается разработкой 

БИНС на базе ВОГ как с АКВ, так и без него. Отправной точкой стало создание в 
начале 2000х системы «Мининавигация-К» на ВОГ с нестабильность смещения нуля 
гироскопов на уровне 1-3 °/ч производства АО «Физоптика» [19]. Система 
разрабатывалась для пилотируемого автономного глубоководного аппарата, малый 
внутренний объем которого устанавливал жесткие ограничения на массогабаритные 
характеристики и энергопотребление [20]. Разработка детальной модели погрешностей 
довольно грубых ВОГ, калибровка ее коэффициентов и одноосное АКВ позволили 
создать малогабаритный гирогоризонткомпас с точностью определения курса 0,4°secφ 
(здесь φ – географическая широта). Внешний вид и характеристики системы 
«Мининавигация-К» представлены в Таблице 1. Система успешно прошла испытания 
на глубоководном аппарате и подтвердила требуемую точность курсоуказания. 
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Таблица 1. Характеристики БИНС на ВОГ, производства АО «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор». 

 
Мининавигация-К 

 

Зенит-МП  

 
Количество осей АКВ

1 1 
Точность выработки курса (3ϭ)

0,4·sec φ 0,05·sec φ
Радиальная погрешность определения координат (3ϭ)

– 5км за 12 ч 

Габаритные размеры, мм и Масса, кг
Ø252х342 Ø260х374 

17 28,5 
 
В настоящее время в АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» выпускается два 

исполнения ВОГ навигационного класса точности, разработанных совместно с 
Университетом ИТМО [21]. Фотографии интерферометров со снятыми верхними 
магнитными экранами и основные характеристики ВОГ приведены в таблице 2. К 
настоящему времени изготовлено порядка 500 ВОГ. На собственных ВОГ в АО 
«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» разработана линейка БИНС как без вращения, так 
и с АКВ инерциального модуля.  
 

Таблица 2. Характеристики серийно выпускаемого ВОГ, производства АО «Концерн 
«ЦНИИ «Электроприбор». 

 
Параметр Значение Внешний вид интерферометра 
Диапазон измеряемой угловой 
скорости, °/с 

± 500 

 

 

Случайная составляющая дрейфа 
нулевого сигнала при 
фиксированной температуре (3σ), °/ч  

 < 0,01 

Погрешность масштабного 
коэффициента (3σ), ppm 

< 50 

Температурный диапазон 
предельный, °C 

–40 … + 70  

Температурный диапазон рабочий, 
°C 

–15 … + 55 

Габаритные размеры оптической 
части, мм 

202  40 
150  46  

 
Одноосное вращение ВОГ навигационного класса точности позволяет не только 

увеличить точность курсоуказания БИНС, но и увеличить время хранения 
вырабатываемых координат. Так в 2023 году изделие «Зенит-МП» – малогабаритная 
БИНС на ВОГ собственной разработки АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» с 
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одноосным АКВ, успешно выдержало все испытания и подтвердило высокую точность 
выработки курса и хранения координат 0,05°secφ и 5 км за 12 ч работы соответственно. 
О чем свидетельствует полученный сертификат РМРС (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Сертификаты РМРС на изделие «Зенит-МП». 
 

3. Эффективность применения АКВ 
 

Одноосное вращение вокруг вертикальной оси позволяет компенсировать 
погрешности гироскопов, измерительные оси которых перпендикулярны оси вращения, 
и увеличить точность выработки курса [17, 20]. Однако дрейф «вертикального» 
гироскопа не компенсируется, что ограничивает точность выработки навигационных 
параметров. Дальнейшее повышение точности может дать введение дополнительного 
вращения вокруг второй оси, ортогональной первой. Как показано в работе [22], где 
рассматривается сравнение точности двух систем: серийно изготавливаемой 
авиационной и морской БИНС с двухосным АКВ, содержащих один и тот же ИИМ на 
лазерных гироскопах, двухосное АКВ позволяет повысить точность хранения 
координат БИНС более чем в 20 раз. Авиационная БИНС без АКВ демонстрирует 
погрешность хранения координат, равную 1 морской миле в час, в то время как для 
системы с двухосным АКВ это 1 морская миля в сутки. 

Похожие данные были получены и при моделировании двухосного АКВ. Ниже 
представлены графики (рис. 2) радиальной погрешности хранения координат БИНС без 
вращения, с одноосным и двухосным АКВ на разных широтах в чисто инерциальном 
режиме (без использования внешней корректирующей информации) при 
использовании смоделированных данных ВОГ класса точности 1·10-2 /ч. Все величины 
приведены к максимальной погрешности БИНС без АКВ. По графикам видно, что 
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одноосное АКВ в 2-4 раза позволяет снизить среднюю скорость нарастания радиальной 
погрешности, а двухосное – почти в 20 раз. 

 
Рис. 2. Относительная радиальная погрешность БИНС с одноосным, двухосным АКВ и 
без него. 

 
Помимо автокомпенсации инструментальных погрешностей инерциальных 

датчиков двухосное вращение ИИМ создает динамику движения, достаточную для 
калибровки составляющих их модели погрешностей, которые в условиях эксплуатации 
претерпевают изменения с течением времени, непосредственно на объекте без 
привлечения специального стендового оборудования [23]. Возможность уточнения 
(калибровки) составляющих модели ИД в ходе эксплуатации обусловлена наличием в 
интегрированных системах помимо БИНС дополнительных источников информации и 
позволяет снизить погрешности ее выходных параметров.  

 

4. Заключение 
 

В докладе описан опыт АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» в создании БИНС 
на ВОГ, приведены примеры навигационных приборов как на покупных, так и на 
собственных ВОГ, нестабильность которых находится на уровне 1·10–2 °/ч. 

Использование АКВ позволяет значительно увеличить точность БИНС при 
использовании тех же самых чувствительных элементов. В докладе приведены 
результаты испытании систем с одноосным АКВ и результаты моделирования системы 
с двухосным АКВ. Автокомпенсация погрешностей инерциальных датчиков и 
возможность калибровки составляющих их моделей погрешностей позволяет получить 
высокую точность вырабатываемых БИНС параметров при относительно низкой 
стоимости, что делает технологию построения БИНС с АКВ такой привлекательной 
для разработчиков. 
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