
Технологии в электронной промышленности, № 8’2015

www.teche.ru70

Ни одна сфера жизни не обходится без систем 
навигации, определения координат, скоро-
стей. И если в мобильных телефонах пользо-

ватель, обнаружив ошибку в своем местоположении 
или скорости, улыбнется и спишет это на размеры 
устройства или его стоимость, то для изделий ответ-
ственного применения такая ошибка может закон-
читься аварией или даже катастрофой.

Что же именно во всех устройствах — от телефо-
на, наземного транспорта, различных летательных 
объектов до специальных изделий, улетающих в за-
облачные дали, — отвечает за определение собствен-
ного положения в пространстве? Инерциальные си-
стемы отсчета. Инерциальная навигация служит для 
определения координат и параметров движения раз-
личных объектов — судов, самолетов, ракет и управ-
ления их движением, которое основано на свойствах 
инерции автономных тел, то есть не требующих 
внешних ориентиров или поступающих извне сигна-
лов. Неавтономные методы решения задач навигации 
основаны на использовании внешних ориентиров 
или сигналов, например звезд, маяков, радиосиг-
налов. Эти методы, в принципе, просты, но в ряде 
случаев не могут применяться из-за отсутствия види-
мости или наличия помех для радиосигналов.

Необходимость создания автономных навигацион-
ных систем и стала причиной возникновения инер-
циальной навигации. И неважно, каков принцип их 
действия, имеют ли они гиростабилизированную 
платформу (ПИНС) или являются бесплатформен-
ными (БИНС), — все они требуют настройки и про-
верки при выпуске. От их точности зависит точность 
определения собственных координат, что позволяет 
самолету выполнить посадку в автоматическом ре-
жиме, беспилотному летательному аппарату облететь 
назначенный район, а боевой части поразить цель.

Так как же в современной промышленности ре-
шается задача обеспечения точности данных систем?

С точки зрения теории и разработки подобных си-
стем все уже придумано более 100 лет назад, например, 
применяются волоконно-оптические гироскопы при 
построении БИНС, принцип действия которых основан 
на эффекте Саньяка, описанном в 1913 году, и остается 
лишь воплотить в жизнь алгоритмы и наработки, ис-
пользуя современную элементную базу и технологии.

Вопросы производства и технологии стоят на пер-
вом месте. При изготовлении высокоточной меха-
ники применяются компьютеризированные обра-
батывающие центры, электронные части проходят 
многоступенчатую проверку, начиная от электро-
термотренировки некорпусированных кристаллов 
и заканчивая термоциклированием готовых блоков. 
Технология позволяет осуществить сборку и на-
стройку готовых систем на соответствующем обо-
рудовании. И наконец, после настройки провести 
приемо-сдаточные испытания (ПСИ). На этом, по-
следнем этапе используется специальное оборудо-
вание — системы пространственного позициониро-
вания (моделирования движения): одноосные, двух-
осные, трехосные (рис. 1). От их качества и точности 
зависит итоговый результат испытаний.

Для современных БИНС и датчиков точность 
вчерашнего дня в одну-две угловые минуты счи-
тается приговором — такие приборы не найдут 
покупателя на рынке. Требуемая точность готовых 
изделий не должна превышать 10 угловых секунд. 
Здесь нужно вспомнить о такой науке, как метроло-
гия, которая говорит, что для получения 10 угловых 
секунд точности для готового изделия необходимо 
проводить его настройку и ПСИ на оборудовании, 
чья точность составляет не менее трех угловых се-
кунд, или в три раза точнее.

Где их взять? Как проверить? Давайте разберемся.
По всему миру насчитывается менее десяти произ-

водителей систем пространственного позициониро-
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Знаете, в чем принципиальная разница между системами навигации GPS и ГЛОНАСС? GPS 
предназначена для того, чтобы человек всегда знал, где он находится, а ГЛОНАСС —  
для того, чтобы всегда знать, где находится человек.

Рис. 1. Примеры систем  
пространственного позиционирования
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вания (моделирования движения). Но ведь си-
стема системе рознь. Все производители, и это 
относится к любой технике, преувеличивают 
достоинства и молчат о недостатках, готовы 
заявить то, что нельзя проверить. Основными 
характеристиками систем пространственного 
позиционирования являются точность пози-
ционирования (точность угла поворота), по-
вторяемость, стабильность, точность угловой 
скорости, для многоосных систем еще и орто-
гональность осей и, конечно, плоскостность 
рабочего стола.

Проверка характеристик оборудования, 
применяемого для технологических опера-
ций, должна быть выполнена в соответствии  
с ГОСТ РВ 0015-002-2012 в процессе тестиро-
вания на технологическую точность. А про-
верка характеристик оборудования, приме-
няемого при испытаниях (в том числе при 
ПСИ), должна быть подтверждена при атте-
стации по ГОСТ 0008-002-2013. Что происхо-
дит на практике: оборудование, производимое 
за рубежом, проверяется на заводах-изгото-
вителях по своим внутренним регламентам. 
Конечно, они близки к тем методам и подхо-
дам, которые применяются и у нас, физиче-
ские процессы обойти невозможно. Но в по-
следнее время уверенность в том, что «ино-
странные» цифры, записанные в протоколах 
заводской калибровки, соответствуют реаль-
ности, — значительно уменьшилась.

Выход есть. В нашей стране существуют 
не только поставщики, но и экспертные орга-
низации, способные проверить любой стенд 
на соответствие заявленным параметрам. 
К сожалению, на практике значительная часть 
предприятий, занимающихся выпуском инер-
циальных систем, использует европейские 
системы пространственного позиционирова-
ния, не убедившись в их точности. Настройку 
и сдачу продукции проводят, ориентируясь 
на точности, указанные производителем в па-
спорте. Причина этого — в отсутствии необхо-
димых средств измерений и желания провести 
всестороннюю проверку. На практике ни один 
стенд пространственного позиционирования 

(моделирования движения) не выдает заявлен-
ной точности без соответствующей настройки 
на месте эксплуатации и проверки. Дело здесь 
в разнице подходов. Простой пример: в до-
кументации указана точность позициониро-
вания ±1 угловая секунда, мы сразу же пред-
ставляем себе идеальную картину (рис. 2а), что 
это амплитудное значение отклонения угла 
от заданного «нулевого отклонения». Но это 
не так: у европейских производителей этот па-
раметр показывает относительное смещение 
угла. Важно лишь, что отклонение от среднего 
не превысит одной угловой секунды (рис. 2б).

Есть еще более популярный способ ввести 
потребителя в заблуждение — указать спец-
ифические параметры точности позициониро-
вания в виде RSS (root of sum of square, корень 
квадратный из суммы квадратов СКЗ двух из-
мерений), что, по сути, в несколько раз отлича-
ется от амплитудного значения отклонения. Это 
очень «удобный» для производителя показатель, 
за которым может скрываться большая величи-
на реального отклонения, показанная на рис. 2 
как амплитудное (или размах), что весьма важно 
при настройке БИНС. Это всего лишь пример 
того, как разница в подходах указания параме-
тров стендов имитации движения (систем про-
странственного позиционирования) без провер-
ки и подтверждения на месте установки может 
повлиять на результат.

Конечно, никому не нужно объяснять, к чему 
приведет слепое доверие этим цифрам при на-
стройке и сдаче реальных БИНС. Точность 
окажется не нашим преимуществом, и ее 
недостаток нельзя компенсировать ни одним 
другим техническим способом, что обернет-
ся невозможностью выполнить поставлен-
ную задачу в автоматическом режиме. Выход 
один — никогда не верить на слово и всегда 
подтверждать заявленные характеристики при 
аттестации или проверке на технологическую 
точность аттестованными методами и с при-
менением внесенных в единый информаци-
онный фонд средств измерений (СИ): много-
гранной призмы, автоколлиматора, уровней 
и других вспомогательных СИ. Но и здесь нас 

ожидают открытия. Например, настройки всех 
иностранных систем пространственного пози-
ционирования (стендов имитации движения) 
производятся с применением 8- и 12-гранных 
призм, потому что других у них не существует. 
А отечественными методиками для получения 
достоверных подтвержденных результатов 
предусмотрено применение 36-гранных призм 
(рис. 3, 4). Но и это еще не все. При аттеста-
ции реальных образцов таких систем не все 
они могут быть аттестованы. Проблема в том, 
что лишь у единичных производителей есть 
возможность установки призмы на среднюю 
и внешнюю ось на месте эксплуатации, чтобы 
проверить погрешность позиционирования. 
В подавляющем большинстве изготовители 
предусматривают возможность проверки точ-
ностей средней и внешней оси многоосевых 
стендов только при производстве, а у потре-
бителя ее провести никак нельзя, и опять при-
ходится «верить на слово», что недопустимо. 

Рис. 2. Амплитудное значение отклонения угла: а) от заданного «нулевого отклонения»; б) от среднего, не превышающее одной угловой секунды: 
1 — амплитудное значение; 2 — размах (peak to peak); 3 — среднеквадратическое значение; 4 — 360°

Рис. 3. 36-гранная призма, установленная 
на среднюю ось, для проведения  
первичной аттестации трехосевого стенда
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Как уже говорилось, ряд предприятий принимает за истину данные 
калибровки заводов-изготовителей, или не желает проводить должную 

аттестацию в соответствии с требованиями ГОСТов, или проводит ее 
для галочки. И здесь должен проявить бдительность институт военных 
представителей на предприятиях, призванный контролировать и эту 
сторону процесса производства. Недаром в 2013 году принят и с 1 июля 
2014 года начал действовать ГОСТ РВ 0008-002-2013, который должны 
знать все: от специалистов до начальников приемки.

Применение современных технологий наряду с использованием вы-
сокоточного аттестованного оборудования является неотъемлемым 
условием создания образцов передовой техники.

Проблема обеспечения точности решается двумя путями. Первый — 
подтверждение точности уже находящихся в эксплуатации систем 
пространственного позиционирования посредством их аттестации 
с наличием аттестованной методики, прошедшей метрологическую 
экспертизу программой и методикой аттестации и, самое главное, 
применением поверенных средств измерения специалистами, рас-
полагающими необходимой квалификацией. Второй путь — приоб-
ретая новое оборудование, следует иметь в виду возможность про-
верки заявленных параметров оборудования на месте, обращаться 
в организации, имеющие положительное экспертное заключение  
по ГОСТ РВ 0008-002-2013 и способные не только поставить оборудо-
вание, но и компетентно провести его настройку и аттестацию на месте 
установки. Иначе для выпускаемой продукции будут подходить слова 
академика Дмитрия Сергеевича Лихачева: «Точность очень часто 
оборачивается неточностью. Точность невозможна там, где матери-
ал не может быть точен по самой своей природе».   

Рис. 4. Размещение призмы и автоколлиматора  
при проведении первичной аттестации динамического стенда  
комплексных воздействий (поворотный стол, совмещенный с термокамерой)


