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Введение

Сëу÷айные поãреøности оказываþт сущест-
венное вëияние на äостоверностü изìеряеìой уã-
ëовой скорости. Широкое приìенение поëу÷и-
ëо испоëüзование вариаöии Аëëана äëя оöенки
сëу÷айных поãреøностей, практи÷еские реко-
ìенäаöии соäержатся в станäартах Института ин-
женеров эëектротехники и эëектроники (IEEE),
наприìер, äëя воëоконно-опти÷еских ãироско-
пов [1—3].

В äанной работе рассìатривается приìенение
вариаöии Аëëана äëя оöенки сëу÷айных поã-
реøностей МЭМС-äат÷иков уãëовой скорости
МЭМС-ДУС серии ТГ и МЭМС-ДУС, вхоäя-
щих в состав ãеоäези÷ескоãо инерöиаëüноãо ìо-
äуëя. Дат÷ики разработаны в ООО "Лаборатория
Микроприборов".

Виды погрешностей ДУС и их оценки

Все äат÷ики, в тоì ÷исëе и äат÷ики уãëовой
скорости, характеризуþтся поãреøностяìи, ко-
торые ìожно разäеëитü на систеìати÷еские и
сëу÷айные. Систематическая погрешность — со-
ставëяþщая поãреøности изìерения, которая
явëяется постоянной иëи законоìерно изìеня-
þщейся при повторных изìерениях уãëовой ско-
рости. Зна÷ение систеìати÷еской поãреøности
оäинаково во всех изìерениях, провоäиìых оä-
ниì и теì же ìетоäоì с поìощüþ оäних и тех же
изìеритеëüных приборов.

В микромеханике оäниì из приìеров систе-
матической составляющей поãреøности явëяет-
ся техноëоãи÷еская поãреøностü изãотовëения.
Поãреøностü изãотовëения сказывается на ста-
ти÷ескоì и äинаìи÷ескоì небаëансе поäвеса äат-
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÷ика уãëовой скорости (ДУС): разброс ÷астот от
÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) к ЧЭ в составе
пëастины, поãреøности сборки ЧЭ привоäят к
неоäнороäности ìаãнитноãо поëя, поãреøностяì
от перекрестных уãëовых и ëинейных ускоре-
ний основания. К систеìати÷ескиì поãреøнос-
тяì ДУС ìожно отнести, наприìер, ìасøтаб-
ный коэффиöиент, сìещение нуëя, коэффиöи-
ент неëинейности и äр.

Случайная погрешность — составëяþщая поã-
реøности изìерения, зна÷ение которой разëи÷-
но при повторных изìерениях уãëовой скорости.
Эта поãреøностü обусëовëена боëüøиì ÷исëоì
факторов, возäействие которых вы÷исëитü то÷-
но äовоëüно сëожно, они вызваны нео÷евиäны-
ìи исто÷никаìи и требуþт äëитеëüноãо вреìе-
ни äëя выяснения при÷ины их возникновения.
Дëя оöенки сëу÷айных поãреøностей øироко
испоëüзуþт вариаöиþ Аëëана, позвоëяþщуþ оп-
реäеëитü исто÷ник оøибки и зна÷ение ее вкëаäа
[1, 2].

Береì T зна÷ений выхоäноãо сиãнаëа, запи-
санных с ÷астотой fs зна÷ений в секунäу. Даëее
из набора то÷ек T форìируеì L = T/M кëасте-
ров, зäесü М — коëи÷ество зна÷ений на кëастер
[4].

, , ...,

..., .

Расс÷итываеì среäнее зна÷ение äëя кажäоãо
кëастера [4]:

(M) = ω(l – 1)M + i,  l = 1, ..., L. (1)

Даëее расс÷итываеì вариаöиþ Аëëана из среä-
них зна÷ений кëастера [4]:

(τM) = 〈(( (M) – (M))2〉 =

= (( (M) – (M))2, (2)

ãäе 〈 〉 — обозна÷ает среäнее и τM =  — ука-

занное вреìя корреëяöии. Выражение (2) рас-
с÷итывается по среäнеìу зна÷ениþ. Дëя äвух

заäанных среäних зна÷ений кëастера вариаöиþ
Аëëана ìожно записатü в виäе:

σ2 = (  – AVG)2 + (  – AVG)2 =

= (  – )2,

ãäе AVG = (  + )/2 — среäнее зна÷ение äëя

äвух выборок.

Выбирая äëину кëастера (вреìя корреëяöии),
ìожно построитü зависиìостü вариаöии Аëëана
от вреìени корреëяöии. Этот ìетоä на ëоãариф-
ìи÷ескоì ãрафике (кваäратный коренü из вари-
аöии Аëëана в зависиìости от вреìени корреëя-
öии) позвоëяет выäеëитü вкëаäы разëи÷ных поã-
реøностей путеì анаëиза накëонов у÷астков
кривой на ãрафике. По ãрафику ìожно опреäе-
ëитü коэффиöиент øуìа квантования (Q), сëу-
÷айное уãëовое бëужäание (N), нестабиëüностü
сìещения нуëя (B), сëу÷айное бëужäание уãëо-
вой скорости (K), тренä (R) и ãарìони÷ескуþ
поìеху (÷астота f0 и аìпëитуäа Ω0 ãарìони÷ес-

кой поìехи). То÷ностü оöенки äисперсии Аëëана
зависит от ÷исëа независиìых кëастеров в набо-
ре äанных. Поãреøностü оöенки вариаöии Аë-
ëана увеëи÷ивается с уìенüøениеì ÷исëа незави-

сиìых кëастеров в наборе: % error =  [4];

(τM) ≈  +  + ln2 + K2  +

+  + . (3)

Чисëенные зна÷ения коэффиöиентов Q, N, B,
K, R, f0 и Ω0 поëиноìа (3) ìожно опреäеëитü ìе-
тоäоì наиìенüøих кваäратов. Кажäоìу типу
сëу÷айной поãреøности буäет соответствоватü
спеöифи÷еский накëон на äиаãраììе Аëëана.
Диаãраììа Аëëана — ãрафик зависиìости корня
кваäратноãо из вариаöии Аëëана от вреìени кор-
реëяöии, построенный в ëоãарифìи÷ескоì ìас-
øтабе.

На основе экспериìентаëüных иссëеäований
МЭМС-ДУС быëо выявëено, ÷то наибоëее су-
щественный вкëаä вносят такие поãреøности,
как сëу÷айное уãëовое бëужäание и нестабиëü-
ностü сìещения нуëя.

ω1 ω2 ... ωM, , ,⎭ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎫
l = 1

ωM 1+ ... ω2M, ,⎭ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎫

l = 2

ωT M– ... ωT, ,⎭ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎫

l = L

ωL
1
M
----

i 1=

M

∑

σA
2 1

2
-- ωl 1+ ωl

1
2 L 1–( )
----------------

l 1=

L 1–
∑ ωl 1+ ωl

M
fs
----

ω1 ω2

1
2
-- ω2 ω1

1
2
-- ω1 ω2

100

2 K 1–( )
-------------------

σA
2 3Q2

τ2
-------- N2

τ
----- 2B2

π
------- τ

3
--

R2τ2

2
--------- Ω0

2 πf0τ( )2sin

πf0τ
-------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 3, 2021 155

Случайное угловое блуждание
(angle random walk) — это вы-
соко÷астотный øуì, который
ìожно набëþäатü как кратко-
вреìенное изìенение выхоäно-
ãо сиãнаëа. Сëу÷айное уãëовое
бëужäание характеризует беëый
øуì МЭМС-ДУС, исто÷никоì
котороãо явëяется и ìехани÷ес-
кая и эëектронная ÷асти äат÷и-
ка. Посëе интеãрирования этот
øуì вызывает сëу÷айнуþ оøиб-
ку в уãëе с распреäеëениеì, ко-
торое пропорöионаëüно кваä-
ратноìу корнþ из вреìени кор-
реëяöии. Накëон на äиаãраììе
Аëëана äëя äанной поãреøности
равен –0,5 (рис. 1).
Из спектраëüных свойств бе-

ëоãо øуìа и связи спектраëü-
ной пëотности øуìа и вариа-
öии Аëëана известно [1]:
log(σARW) = –0,5log(τ) + log(N)
иëи

σARW (τ) = . (4)

При τ = 1 c, log(1) = 0 ⇒ σARW

[°/÷] =  =  ⇒

⇒ σARW [°/÷] = σARW [°/÷] — зна÷ение

составëяþщей ãрафика с накëоноì –0,5 из äиа-
ãраììы Аëëана при τ = 1 c. То естü на ãра-
фике (на äиаãраììе Аëëана) нужно найти ãра-
фик с накëоноì –0,5 (это беëый øуì). Проäëе-
ваеì ëиниþ äо пересе÷ения с пряìой τ = 1 c.
Сìотриì зна÷ение вариаöии Аëëана σARW [°/÷]

в то÷ке пересе÷ения. Деëиì на 60 — это и естü
N — сëу÷айное уãëовое бëужäание (angle random
walk).
Нестабильность смещения нуля (bias instabi-

lity) — ìеäëенное изìенение выхоäноãо сиãнаëа.
Нестабиëüностü нуëевоãо сиãнаëа вызвана пре-
иìущественно øуìаìи в эëектронноì бëоке
обработки сиãнаëа ДУС, вëияние ìехани÷еской
÷асти в ìенüøей степени. Этот тип øуìа также
называþт фëиккер-øуìоì (розовый НЧ øуì)
иëи øуìоì 1/f. Такой тип øуìа проявëяется

практи÷ески у всех коìпонентов эëектронной
техники (особенно у операöионных усиëитеëей,
приìеняеìых äëя усиëения сиãнаëа с ÷увстви-
теëüноãо эëеìента ДУС). Эта øуìовая составëя-
þщая обы÷но оказывает зна÷итеëüное вëияние
на низких ÷астотах (связано с высокиì зна÷ениеì
коэффиöиента усиëения в преäваритеëüных уси-
ëитеëях ДУС). Накëон на äиаãраììе Аëëана äëя
äанной поãреøности равен 0 (сì. рис. 1). Вари-
аöия Аëëана äëя нестабиëüности сìещения нуëя
[1]:

σBIAS(τ) = B. (5)

Типовая äиаãраììа Аëëана МДУС, вхоäяще-
ãо в состав ãеоäези÷ескоãо инерöиаëüноãо ìо-
äуëя МГ-25 (произвоäства ООО "Лаборатория
Микроприборов"), показана на рис. 2.

N

τ
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1
3600
--------- ÷⎝ ⎠

⎛ ⎞
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÷

--------------- 60

÷
-----

2 2ln
π

---------

Рис. 1. Типовая диаграмма Аллана для ДУС [4]

Рис. 2. Диаграмма Аллана
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По äиаãраììе ìожно опреäеëитü σARW, в äан-
ноì сëу÷ае σARW = 1,6 °/÷ (опреäеëяеì по пере-
се÷ениþ ãрафика ëинии τ = 1 с). С поìощüþ
форìуëы (4) ìожно расс÷итатü N = 0,0035 °/ .
Нестабиëüностü сìещения нуëя в запуске

σBIAS = 0,12 °/÷ (опреäеëяеì по ìиниìаëüноìу
зна÷ениþ ãрафика). С у÷етоì форìуëы (5) оп-
реäеëяеì B = 0,18 °/÷.
Типовая äиаãраììа Аëëана äëя МЭМС-ДУС

ТГ-100 (произвоäства ООО "Лаборатория Мик-
роприборов") привеäена на рис. 3.
По äиаãраììе ìожно опреäеëитü σARW, в äан-

ноì сëу÷ае σARW = 1,1 °/÷ опреäеëяеì по пере-
се÷ениþ ãрафика ëинии τ = 1 с). С поìощüþ
форìуëы (4) ìожно расс÷итатü: N = 0,055 °/ .
Нестабиëüностü сìещения нуëя в запуске σBIAS =
= 0,58 °/÷ (опреäеëяеì по ìиниìаëüноìу зна÷е-
ниþ ãрафика). С у÷етоì форìуëы (5) опреäеëя-
еì B = 0,88 °/÷.
По äиаãраììе Аëëана (по переãибу ãрафика в

обëасти ìаëых зна÷ений τ) также ìожно оöе-
нитü поëосу пропускания äат÷ика. Связано это с
теì, ÷то äëя иäеаëüноãо äат÷ика и беëоãо øуìа

при уìенüøении τ äоëжно неоãрани÷енно воз-
растатü зна÷ение σ. На практике поëоса пропус-
кания äат÷иков оãрани÷ена, беëыì øуì ìожно
преäставëятü тоëüко в этой оãрани÷енной поëо-
се. И на äиаãраììе Аëëана в ìоìент вреìени τ,
равноì постоянной вреìени äат÷ика, буäет при-
сутствоватü переãиб (ëокаëüный экстреìуì) —
поëоса набëþäаеìоãо спектра растет, øуì при
этоì не увеëи÷ивается, происхоäит уìенüøение
спектраëüной пëотности, а зна÷ит, и вариаöии
Аëëана. Поëоса пропускания äëя äвух äат÷иков,
упоìянутых в äанной работе, составëяет поряä-
ка 100 Гö (постоянная вреìени 10 ìс, τ = 0,01 с).

Заключение

Вариаöия Аëëана позвоëяет оöенитü сëу÷ай-
ные поãреøности (сëу÷айное уãëовое бëужäание,
сëу÷айный äрейф нуëевоãо сиãнаëа) äат÷ика уã-
ëовой скорости. В работе привеäены резуëüтаты
иссëеäований äвух изäеëий произвоäства ООО
"Лаборатория Микроприборов": построены äиа-
ãраììы и расс÷итаны ÷исëенные зна÷ения поã-
реøностей. Показан способ косвенной оöенки
поëосы пропускания äат÷ика на основе äиаãраì-
ìы Аëëана.
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Введение 

Зна÷итеëüный интерес к иссëеäованиþ и со-
зäаниþ ìикропëено÷ных преобразоватеëей обус-
ëовëен ростоì потребности в поëу÷ении инфор-
ìаöии при обработке, хранении, переäа÷е и

преäставëении инфорìаöии [1—18], особенно в
проöессе контроëя и изìерения физи÷еских ве-
ëи÷ин, а также в техноëоãии изãотовëения нау-
коеìкой проäукöии. Микропëено÷ные преобра-
зоватеëи поäверãаþтся возäействиþ контроëи-
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This paper describes the use of Allan variation in the study of the random errors of angular rate sensors. The results
of the study are presented: Allan diagram, Angle Random Walk, Bias Instability.
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Микропленочные преобразователи используют при обработке, хранении, передаче и представлении инфор-
мации, особенно в процессе контроля и измерения физических величин, а также в технологии изготовления на-
укоемкой продукции. Использование технологических приемов микроэлектроники при создании микропленочных
преобразователей позволяет значительно улучшить их эксплуатационные параметры.

Ключевые слова: преобразователь, конструкция, технология, сигнал, структура, размер, элемент, физи-
ческая величина, взаимосвязь, процесс


