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В работе анализируется влияние угловой скорости вращения Земли на точность изме-

рения углов с помощью системы, где используется лазерный гироскоп. Определяется по-
грешность такого измерения и предполагается методика по учету этой ошибки для полу-
чения результата высокой точности 
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Введение 
В современных системах измерения в астронавигации, геодезии, метрологи 

и т.п. для точного определения улов, координат объектов и скорости их пере-
мещения в авиации и космонавтики необходимо использовать системы высокой 
точностью измерения угловых величин. 

Существующие системы измерения углов не обладают высокой точностью, 
не универсальны и работают в ручном режиме, что значительно снижает произ-
водительность данной процедуры и точность результата по времени [1].  

Одним из перспективных решений такой задачи является создание систем 
точного измерения углов с помощью использования чувствительных угловых 
преобразователей – лазерных гироскопов (ЛГ), что позволяет производить бы-
стро и с высокой точностью измерения угловых координат нахождения объек-
тов в автоматическом режиме. 

Целью работы является повышение точности измерения углов с применением 
таких систем с учетом того, что они инерциальны и требуют учета влияния враще-
ния Земли на точность результата, что требует нахождения метода ее компенсации. 

 
Определение погрешности измерения от влияния скорости вращения Земли 
В последнее время все шире для точных угловых измерений используются 

угловые преобразователи в виде ЛГ. Применение таких практично безинерци-
альных систем позволяет получать безконтактное  преобразование углов в точ-
ном угловом масштабе с высокой точностью и скоростью в реальном времени, 
что дает возможность работать в динамическом режиме при больших угловых 
скоростях. К тому же частотный выход сигналов ЛГ позволяет легко преобра-
зовывать такую информацию в цифровой код и проводить ее обработку цифро-
выми методами на компьютерах.  

Однако углоизмеряющие системы на основе ЛГ являются чувствительными 

к угловой скорости вращения Земли eω , что снижает точность угловых изме-

рений. В тоже время составляющая погрешность измерения от влияния eω  
представляет собой обычно на земле систематическую, методическую погреш-
ность, которую можно учесть и свести ее до минимума. Но в технической лите-
ратуре такого глубокого анализа влияния вращения Земли на точность измере-
ния углов с помощью ЛГ отсутствует. 

Проведенный анализ такой задачи позволил исследовать эту зависимость и  
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определить такую погрешность . Рассмотрим схему взаимовлияния Земли и 
ЛГ, которая показана на рис.1. Система измерения с ЛГ находится на поверхно-
сти земли в точке О.  Угловая скорость вращения самого ЛГ обозначена через 

ω , вектор которой совмещен с местной вертикалью в виде оси OZ. Измеряю-

щая ось ЛГ, обозначенная как K , при вращении Земли отклонена от вектора 
угловой скорости ω  на угол . Контролируемая угловая призма 2, на примере 
измерения углов которой проводится анализ, жестко связана с ЛГ. С помощью 
щелевого фотоэлектрического автоколлиматора 3 регистрируется в динамиче-
ском режиме отсчитываемое положение грани призмы 2 относительно изме-
ряющей оптической оси автоколлиматора 3 – ось X. 

 
Рис. 1. Схема измерения углов с помощью лазерного гироскопа  на Земле в 

точке О 
 
Так как измерение углов проводится ближе к средним широтам Земли, т.е. 

вдалеке от зоны синхронизации, пренебрегая малыми величинами нелинейно-
сти выходной характеристики ЛГ и дрейфом параметров, в условиях влияния 
скорости вращения Земли eω  переменную частоту сигнала на выходе с ЛГ 
можно определить зависимостью по времени t:  

             θtθcostsinαωtcosαωtcosαtωktf ehevЛГ    ,        (1) 

где ,ev eh   - вертикальная и горизонтальная проекции e , которые определя-
ются из схемы: 

     sineev , 
                                                       coseeh ,                                              (2) 

где ψ - широта места, где производятся измерения углов;  
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       θ ,  θ t  - углы между проекциями измеряющей оси K  ЛГ и ehω  в начале 
измерения и в процессе процедуры по t, как  

                                                 
0

( ) ( )
t

t t   dt .                                             (3) 

Если обозначить время начала измерения 1t  и конца измерения угла    че-
рез t , то с учетом (1 ), (2) и (3) погрешность измеренного угла   за счет влия-

ния вращения Земли, с применением принципа самокалибровки, можно опре-
делить по выражению: 

          

          

t

ev eh 1 1

t1
t2π

ev eh 2 2

t1

ω t cosα t ω cosα t ω sinα t cos θ t θ dt

Δ 2π

ω t cosα t ω cosα t ω sinα t cos θ t θ dt

    
 

    







  ,    (4) 

где         
t t2

1 2

t t1 1

θ t ω t dt, θ t ω t dt.   
 

  

Нахождение погрешности измерения угла в таком сложном выражении воз-
можно на ЭОМ с помощью числовых методов. В то же время, для отдельных слу-
чаев можно найти более упрощенное решение. Так, при наличии в измерительной 
системе стабилизированного электропривода поворотного устройства (также с 
хорошими по точности работы характеристиками) при измерении угловых коор-
динат призмы, начиная отчет с ее первой начальной грани, можно найти более 
простое определение погрешности измерения от влияния вращения Земли: 

                             sinθθωtsinCΔ 2   ,                          (5) 
где C  - угловой коэффициент масштабного пересчета, равный  

                            .
sinΨω

ω
tgαgαco

C

e


                                             (6) 

Проведенные расчеты по (5) и (6) дали возможность наглядно показать картину 
функциональной зависимости между параметрами системы. На рис. 2 приведен 
график таких расчетов величины погрешности Δ   при 01  , широта ψ 50 27  , 
ω 1,047  с-1  для  24 точек временной фазы t  окружности через каждые 150. 

Кривая 1 построена при θ 0  , кривая 2 при θ 90  , кривая 3 при θ 270  . 
Анализ результата показывает, что отклонение i от оси абсцисс зависит от 
величины угла θ  и может в зависимости от азимута оптической оси автоколли-
матора, изменяется почти в 2 раза. 

Для уменьшения погрешности измерения угла  можно на основании вы-
ражения (6) увеличить скорость вращения платформы с ЛГ – т.е. ω . Однако это 
может привести к возникновению больших динамических процессов в виде 
вибрации в механической цепи привода платформы системы измерения и появ-
ления разброса показаний результата измерения угла.  
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Рис. 2. Ошибки измерения углов с помощью ЛГ, обусловленные скоростью 

вращения Земли 
 
Более эффективно уменьшать   за счет более точной регулировки угла 

отклонения измерительной оси K  ЛГ от вектора его вращения с угловой скоро-
стью ω , т.е. угла . Этого можно легко достигнуть с помощью применения со-
временных методов оптического юстирования за счет более точной установки 
ЛГ в пространстве так, чтобы его измерительная ось совмещалась с вектором ω  
(см. рис.1). В таком случае погрешность установки ЛГ укладывается в 3...5, 
что вполне достаточно для высокой точности измерения углов . Это видно из 
примера, когда при  α 1 , то коэффициент углового пересчета C 0,16 , а при 

α 5  получаем C 0,0013 . 

Также были проведены исследования влияния скорости вращения Земли eω  на 
точность измерения углов   с помощью лазерного кольцевого преобразователя при 
неравномерности его углового вращения из-за вариации оборотов электродвигате-
ля, вращающего платформу с ЛГ. Такая неравномерность вращения (как не плав-
ность хода) платформы и ЛГ по времени поворота t описывается формулой: 

                                 0ω t ω ( )t                                            (7) 
где Δω – вариация угловой скорости вращения ЛГ, при наличии 2 0( )t    ; 

0ω  – средняя скорость вращения.  
При условии, что  α t  0 и согласно выражению (5) находим: 

                        ev

ev 2π

t
Δ 2π ,

2π ω t

 
   

 
                                (8) 

где t  определяется из соотношения: 

                         
t

00
ω ( ) dtt ,  

                                    (9)  

Тогда на основании преобразований (7), (8) и (9) находим: 
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0 0ω ω 2
t .

Δω Δω Δω

       
   




                      (10) 

Подставляя 2 вместо   и определяется 2πt . Согласно полученным зависи-
мостям (8) и (10) можно сделать вывод, что такая зависимость описывает кри-
вую, близкую к параболе с максимальным отклонением при  = . Так, напри-
мер,  при Δω  = 0,0174 с-1 (10/с) и при 0ω 1,047  с-1 (600/с), при 

 = ev=
55,6 10 , получаем, что  =0,6 .  Таким образом видно, что неста-

бильность угловой вращения ЛГ при воздействии скорости вращения Земли 
приводит к существенным погрешностям измерения углов. 

 
Выводы 
Установлено, что на такую систему измерения углов с ЛГ влияют такие па-

раметры автоматического измерения углов, как угловая скорость вращения 
Земли, неточность настройки измеряющей оси ЛГ по отношению его вектора 
вращения и нестабильность вращения ЛГ на платформе из-за не плавности хода 
электропривода этой платформы, что приводит к значительным погрешностям 
измерений углов.  

Разработана методика устранения таких погрешностей, что позволяет такую 
систему автоматического измерения углов с помощью ЛГ сделать метрологиче-
ски точной и повысить качество навигационного оборудования. 

Для дальнейшего усовершенствования систем измерения углов автоматически 
с помощью вращающнгося ЛГ будут проведены исследования по влиянию скоро-
сти его вращения на точность работы системы и установить наиболее оптималь-
ные ее режимы и разработать устройство точной установки оси ЛГ в устройстве.  
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