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Эксплуатационные характеристики  
МЭМС-компонентов БИНС  
ООО «Лаборатория Микроприборов»

Рис. 1. Кремниевый чувствительный элемент МЭМС-акселерометра: а) конструкция; б) эквивалентная 

схема

Микроэлектромеханические системы в последнее время являются 
объектом приложения усилий многих компаний. В частности, МЭМС-
датчики угловой скорости и ускорения широко используются в 
мобильных устройствах, системах инерциальной навигации.  
В данной статье рассказано об особенностях и преимуществах изделий 
производства компании «Лаборатория Микроприборов».
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Компания «Лаборатория Микро

приборов» имеет среди российских 

потребителей репутацию надёжного 

производителя систем ориентации и 

навигации на основе МЭМСдатчиков. 

В инициативном порядке ООО «ЛМП» 

разрабатывает и производит на тер

ритории РФ ключевые узлы – чувстви

тельные элементы датчиков ускорения, 

удара, угловой скорости и комплекту

ет их в корпусе с электроникой сбора 

и обработки информации. Эти специ

ализированные приборы объединяют 

в единый узел чувствительные элемен

ты, электронные контуры обработ

ки измерений и управления колеба

ниями, обеспечивают регистрацию и 

комплексную обработку инерциаль

ной и внешней информации. Такой 

подход, вопервых, позволяет суще

ственно улучшить основные параме

тры датчиков за счет внесения в пока

зания индивидуальной коррекции, а 

вовторых – облегчает разработчи

кам анализ полученных статистиче

ских данных и введение поправочных 

коэффициентов. В итоге повышается 

производительность, точность и ста

бильность системы в целом. 

Кроме локализованного кристально

го производства следующим ключевым 

элементом импортозамещения являет

ся собственная технология калибров

ки. ООО «ЛМП» владеет ею в полной 

мере. Перечень выполняемых компа

нией работ включает в себя:

 ● калибровку температурных зависи

мостей параметров датчиков;

 ● линеаризацию передаточных харак

теристик;

 ● компенсацию неидеального распо

ложения чувствительных элементов 

внутри базиса измерительного блока.

Испытания собственной и сторон

ней продукции, проводимые компани

ей, служат для контроля достигаемых 

параметров, сравнения уровня техники 

с ведущими мировыми производителя

ми, текущего контроля произведенной 

продукции и обоснования, при необ

ходимости, коррекции конструкции 

и технологии ЧЭ, программного обе

спечения, конструкции БИНС в целом. 

Виды проводимых испытаний:

 ● определение параметров передаточ

ной характеристики акселерометров 

(в поле силы тяжести Земли или с ис

пользованием центрифуги);

 ● определение параметров передаточ

ной характеристики гироскопов (в 

том числе по трём осям);

 ● определение АЧХ и ФЧХ датчиков 

(акселерометров и гироскопов);

 ● определение температурных зави

симостей параметров датчиков и 

систем;

 ● определение вибро и ударопрочно

сти датчиков и систем.

Рассмотрим подробнее характери

стики новых моделей датчиков.

МЭМС-акселерометры
МЭМСакселерометры имеют малые 

габаритные размеры и массу, низкое 

энергопотребление, при серийном 

производстве отличаются невысо

кой стоимостью. Применяют МЭМС

акселерометры как в изделиях мас

сового спроса, таких как системы 

безопасности автомобилей, потреби

тельская электроника (сотовые теле

фоны, ноутбуки и пр.), робототехника, 

так и в приборах специального назна

чения: военной и аэрокосмической тех

нике, медицинском оборудовании, про

мышленных системах управления. 

Чувствительный элемент микроме

ханического акселерометра представ

ляет собой конструкцию маятникового 

типа. Инерционная масса, подвешен

ная к основанию при помощи упругих 

элементов – торсионов, воспринима

ет действующее ускорение и является 

одной из обкладок ёмкостной системы 

съёма сигнала. В качестве неподвижной 

обкладки используется стеклянная пла

стина с напылёнными электродами 

(рис. 1а, б).

Проведённые расчёты и разра

ботанный технологический марш

рут на основе анизотропного травле

ния кремния позволили изготовить 

МЭМСакселерометры типов МА10 и 

МА20, рис. 2 и рис. 3. Каждый из МЭМС

акселерометров МА10 и МА20 содер

жит ЧЭ и плату преобразования сфор

а б
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Рис. 2. МЭМС-акселерометр типа МА-10 Рис. 3. МЭМС-акселерометр типа МА-20

мированных ёмкостей в выходной 

сигнал датчика. Геометрия ЧЭ во время 

проектирования проходит этап моде

лирования, на котором определяют 

резонансные частоты и влияние меха

нических ударов одиночного действия. 

Плата преобразования ёмкостькод 

для датчиков типа МА10 формиру

ет выходной сигнал датчика в циф

ровом виде – интерфейс UART. Нали

чие 32разрядного микроконтроллера 

позволяет реализовать температур

ную компенсацию. Сам акселерометр 

выполнен в стандартном металлосте

клянном корпусе типа 151.158 (про

изводства ЗАО «МАРС», г. Торжок) раз

мерами 19,5×14,5×5 мм. Несомненным 

достоинством МА10 является малый 

уровень шумов порядка 100 µg (1σ) в 

диапазоне ±50g. 

Другие характеристики МА10:

 ● диапазон измерения ускорения: ±50g 

(возможен заказной диапазон);  

 ● СКО «шума» выходного сигнала: 

2,5mg;

 ● спектральная плотность «шума»: 

0,3mg/√Гц;

 ● напряжение питания: 3,3 В;

 ● потребление тока: 2 мА.

МЭМСакселерометр МА20 выдаёт 

аналоговый выходной сигнал в виде 

напряжения, пропорционального 

проекции кажущегося ускорения на 

измерительную ось. ЧЭ вместе с пла

той преобразования размещены в кор

пусе размерами 38×26×16 мм, МА20 – 

стойкий к внешним воздействующим 

факторам, малошумящий. От предыду

щей модели МА20 отличается, в первую 

очередь, существенно более широкой 

полосой пропускания.

Другие характеристики МА20:

 ● диапазон измерения ускорения: ±5g 

(возможно заказное значение);  

 ● полоса пропускания по уровню –3 дБ: 

> 250 Гц;

 ● спектральная плотность шума: 

25 µg/√Гц;

 ● напряжение питания: 5 В;

 ● потребление тока: < 30 мА.

Исследования изготовленных образ

цов МЭМСакселерометров проводи

лись на автоматизированном стенде c 

поворотным столом, так, чтобы ось чув

ствительности датчика была перпенди

кулярна оси вращения центрифуги. 

Необходимое ускорение, подаваемое 

на МЭМСакселерометр, обеспечи

валось путём вращения поворотно

го стола центрифуги. Разработанное 

программное обеспечение позволяет 

проводить испытания в автоматиче

ском режиме: задавать необходимую 

Ре
кл

ам
а
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угловую скорость вращения поворот

ного стола, записывать выходные дан

ные с датчиков, рассчитывать пара

метры МЭМСакселерометра. Стенд 

регистрирует основные параметры 

МЭМСакселерометра: смещение нуля, 

масштабный коэффициент, нелиней

ность статической характеристики. 

Результаты проведённых исследова

ний приведены в табл. 1, сравнитель

ные данные для аналогов получены из 

открытых источников.

Датчики удара
Микромеханические датчики удара 

представляют собой крайне перспек

тивное изделие, ориентированное на 

массовое применение в абсолютно раз

личных отраслях: в бытовой технике, 

промышленной автоматике, логистике, 

системах безопасности, на транспор

те, в строительной, авиационной тех

нике и в ряде узкоспециальных приме

нений.Благодаря своей «электронной» 

природе эти датчики лучше встраива

ются в инфраструктуру нового цифро

вого мира, чем их предшественники –  

классические миниатюрные меха

нические электрические замыкате

ли с нормированным усилием сжатия 

спиральной пружины под воздействи

ем калиброванного грузика.  Основ

ными достоинствами таких датчиков 

являются: низкое энергопотребление, 

малые габариты и масса, высокая уда

ропрочность, а также невысокая сто

имость при серийном производстве. 

Микромеханический датчик удара 

серии КМГ представляет собой нор

мально разомкнутый ключ, подвиж

ный элемент которого  инерционная 

масса с металлизированными контак

Таблица 1. Результаты испытаний опытных образцов микромеханических акселерометров типа МА-10 и МА-20 и сравнение с аналогами других 

производителей

Наименование 
параметра

МА-10 
ООО «ЛМП» 

г. Зеленоград

МА-20 
ООО «ЛМП» 

г. Зеленоград

АЛЕ 049М 
ЗАО «НИИФИ» 

г. Пенза

АТ1105-1 
ОАО «АНПП «ТЕМП-

АВИА» 
г. Арзамас

MS90002 
Safran Colibrys SA 

Швейцария

ADXL103 
(3 оси) 

Analog Devices 
США

ADIS16210 
(3 оси) 

Analog Devices 
США

Диапазон измеряемых 
ускорений ±50g ±5g ±1,1g ±1g ±2g ±1,7g ±1,7g

Масштабный 
коэффициент - 400 мВ/g (при 

T=25°С) 2 В/g 5 В/g 1 В/g 1 В/g -

Нелинейность 0,1% 0,1% ±0,2% ±0,5% < 0,8% ±0,2…1,25% 0,10%

Потребление не более 5 мА 30 мА 65 мА 20 мА < 0,4 мА 1,1 мА 18 мА

Напряжение питания 3,3 В 5 В 27 В ±12 В 5 В 5 В 3,3 В

СКО шума выходного 
сигнала 2,5mg 0,1mg - - 0,18mg 1mg 1,3mg

Частота выдачи данных 91 Гц - - - - - -

Полоса частот - - 0...16 Гц 200 Гц 0...100 Гц 500 Гц 50 Гц

Диапазон рабочих 
температур –40…+85°С -40…+85°С ±65°С –55….+85°С –55….+125°С –40….+125°С –40….+85°С (+125)

Габаритные размеры 19,5×14,5×5 мм 38×26×15,5 мм 35×35×24 мм 29,5×28,5×16 мм 8,9×8,9×3,23 мм 4,5×4,5×1,8 мм 24×15×15 мм

тами, подвешенная на торсионах, сфор

мированных глубоким травлением.  При 

достижении номинального значения 

ударного воздействия инерционная мас

са перемещается и замыкает металлизи

рованные контакты, расположенные на 

противоположной стороне полости –  

крышке. Таким образом замыкается 

электрическая цепь, и датчик срабатыва

ет (рис. 4). В бескорпусном исполнении 

датчик имеет размеры 3,2×3,2×1,4 мм с 

двумя треугольными контактными пло

щадками 0,125 мм2 на верхней плоско

сти для разварки гибких выводов. 

При заказе потребитель может 

выбрать уровень срабатывания и форм

фактор датчика (корпусной или бес

корпусной). 

Основные характеристики освоен

ных в производстве датчиков удара 

типа КМГ1:

 ● диапазон уровней срабатывания: 

0,5…200g (для КМГ1 выбирается при 

заказе);

 ● разброс уровня срабатывания: ≤ 10%;

 ● сопротивление ключа в разомкнутом 

положении: 2 МОм;

 ● рабочее напряжение: 3,3…5 В;

 ● потребление тока: ≤ 2 мА;

 ● стойкость к одиночному механиче

скому удару: 30 000g.

Комбинируя в одном изделии дат

чики КМГ1 (обеспечивает замыкание 

контактов при действии номинальной 

перегрузки, действующей перпендику

лярно плоскости основания) и КМГ2 

Рис. 4. МЭМС датчик удара: а) внешний вид бескорпусного варианта; б) габаритные размеры и 

эквивалентная схема

а б
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(обеспечивает замыкание контактов 

при действии номинальной перегруз

ки, действующей параллельно пло

скости основания), можно реализо

вать разные сценарии реагирования 

на внешние воздействия.

Датчики угловой скорости 
(ДУС)

Для датчика угловых скоростей (ДУС) 

в ООО «ЛМП» разработан и освоен в 

производстве ЧЭ на основе кольцево

го резонатора. Подобные кольцевые 

резонаторы на протяжении нескольких 

десятилетий используют многие зару

бежные производители для твердотель

ных волновых гироскопов с высокими 

показателями точности и стабильно

сти. Современные технологии МЭМС 

позволили снизить себестоимость ЧЭ 

и точнее управлять их характеристи

ками на стадии разработки и массо

вого производства. Конструкция ЧЭ 

обеспечивает надёжность и долговре

менную стабильность в широком диа

пазоне рабочих температур от –50°С до 

+125°С и механическую прочность без 

ухудшения параметров при одиночных 

ударах до 5000g.

Кремниевый чувствительный эле

мент состоит из резонатора, подве

шенного при помощи восьми торсио

нов к основанию в магнитной системе 

(рис. 5). Кремниевый ЧЭ сращивают 

со стеклом и размещают в однород

ном магнитном поле. Магнитное поле 

образует магнитная система, состоя

щая из кобальтосамариевого магнита, 

верхнего и нижнего магнитопроводов. 

Предварительно собранный ЧЭ с осно

ванием и постоянным магнитом поме

щается в герметизированный металло

стеклянный корпус, вакуумируется, а 

затем сопрягается с внешним блоком 

электроники (рис. 6).

На основе описанного ЧЭ произво

дится аналоговый однокомпонент

ный МЭМСДУС модели ТГ100 в проч

ном корпусе размерами 51×37×23 мм. 

Высокая стабильность нуля позволяет 

применять его для решения широкого 

круга задач навигации и стабилизации 

полезной нагрузки, а встроенный тер

модатчик позволяет алгоритмически

ми методами температурной компенса

ции улучшить показатели стабильности 

(рис. 7). 

Основные характеристики МЭМС

ДУС модели ТГ100:

 ● диапазон измерения угловой скоро

сти: ±100°/с (выбирается при заказе);

 ● нелинейность: < 0,15%;

 ● нестабильность смещения нуля (по 

диаграмме Аллана): < 2°/ч;

 ● случайная составляющая шума вы

ходного сигнала: 0,052°/√ч;

 ● полоса пропускания (по уровню 

–3 дБ): не менее 50 Гц;

 ● напряжение питания: 5 В;

 ● потребление тока: < 100 мА.

Воздействия, используемые для ими

тации внешних воздействующих фак

торов (ВВФ) при испытаниях: 

 ● температурные циклы от 0°С до +50°С   

со скоростью изменения температу

ры 1…2°С/мин;

 ● линейное ускорение величиной до 

200g по трём осям;

 ● широкополосная случайная вибра

ции амплитудой до 12g в диапазоне 

частот от 100 до 2000 Гц по трём осям.

Аналоговый интерфейс МЭМСДУС, 

доступный потребителю, представлен 

тремя сигналами:

 ● напряжение, пропорциональное про

екции угловой скорости вращения на 

измерительную ось;

 ● напряжение, пропорциональное тем

пературе платы МЭМСДУС;

 ● опорное напряжение, генерируемое 

схемой обработки сигнала.

Таким образом, пользователь имеет 

инструменты для реализации собствен

ных алгоритмов термокомпенсации с 

учётом поведенческой модели своего 

объекта, его рабочих циклов и факти

ческих внешних воздействий [1–3].

Показателем качества поставлен

ных в компании процессов разработ

ки, производства, тестирования датчи

Рис. 5. Чувствительный элемент МЭМС-ДУС 

Рис. 6. Этап корпусирования чувствительного 

элемента МЭМС-ДУС

Рис. 7. МЭМС-ДУС модели ТГ-100

Рис. 8. Новый БИНС ГКВ-7 с 2-антенным 

приёмником ГНСС

ков, высокого уровня постобработки 

сигналов датчиков и надёжности кон

структивных решений корпусов мно

гокомпонентных БИНС собственного 

изготовления служит включение моду

ля базовой линейки ГКВ10 в реестр 

утверждённых средств измерения (при

каз Росстандарта от 04.10.2019 № 2344).

Все накопленные компетенции ООО 

«ЛМП» воплощены в новом флагмане 

компании – модуле ГКВ7 (рис. 8). Это 

10компонентный БИНС с двухантен

ным мультисистемным приёмником 

сигналов ГНСС с RTK.

Основные улучшения, реализован

ные в ГКВ7 в сравнении с базовой 

линейкой:

 ● универсальный малогабаритный 

15контактный разъём Micro DSub, 

цепи синхронизации теперь выделе

ны, возможно исполнение со свобод

ными концами – жгутом;

 ● коаксиальный разъём SMA для ГНСС

антенн заменён на малогабаритный 

MMCX;

 ● 2антенное решение, теперь курс вы

числяется в статике;

 ● универсальный корпус с возможно

стью OEMисполнения;

 ● увеличена надёжность изделий за 

счёт каркасной конструкции;

 ● добавлены юстировочные отверстия 

для исключения люфта при установ

ке изделия на объект;

 ● массогабаритные характеристи

ки не ухудшились, общая высота 

модулей стала меньше: габариты 

42×62×20,5 мм, масса от 55 до 65 г;
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 ● четырёхпроводный RS422 и двух

проводный RS485 интерфейсы до

полнены вариантом с CAN, также воз

можно исполнение с UART;

 ● барометр заменён на более точный 

с диапазоном измерения от 260 до 

1260 гПа, СКО шума 0,007 гПа.

Компания не ограничивается улуч

шением своих конструкторских и тех

нологических решений и оптимизаци

ей математической обработки «сырых» 

данных. Специалисты ООО «ЛМП» под

держивают обратную связь с потреби

телями своей продукции, участвуют в 

совместных ОКР и НИОКР с целью соз

дания ещё более совершенных чувстви

тельных элементов и инерциальных 

измерительных модулей.

Литература
1. Тимошенков С.П., Анчутин С.А., Зарян-

кин Н.М. и др. Проектирование и изго

товление чувствительного элемен

та МЭМСакселерометра // Нано и 

микросистемная техника. Т. 23. 2021. 

№ 2. С. 63–67.

2. Тимошенков С.П., Анчутин С.А., Плеха-

нов В.Е. и др. Исследование кольцевого 

микрогироскопа // Нано и микроси

стемная техника. 2019. № 10. С. 634–640.

3. Кочурина Е.С., Виноградов А.И., Боев Л.Р. 

и др. Разработка и исследование микро

механического датчика удара // Россий

ский форум «Микроэлектроника2021». 

7я Научная конференция «Электронная 

компонентная база и микроэлектронные 

модули». Сборник тезисов. Крым, г. Алуш

та, 3 октября – 9 октября 2021 г.  М., 2021. 

С. 547–548. 

 НОВОСТИ МИРА

мИнцИфры в несколько раз 
увелИчИвает оБъём грантов 
в рамках нацпрограммы 
«цИфровая ЭкономИка»

Министр цифрового развития, связи и 

массовых коммуникаций Российской Фе-

дерации Максут Шадаев на встрече с пред-

ставителями ИТ-отрасли по подготовке тре-

тьего пакета мер поддержки отметил, что 

планируется в несколько раз увеличить 

объём грантов, которые будут выделять-

ся по линии министерства в рамках наци-

ональной программы «Цифровая эконо-

мика».

Мероприятие прошло в Координационном 

центре Правительства. В нём также приня-

ли участие вице-премьер России Дмитрий 

Чернышенко и замглавы Минцифры Рос-

сии Максим Паршин.

– Много новых ниш. Мы решили, что этот 

процесс нужно поддержать, прежде всего, 

финансово. Мы в несколько раз увеличи-

ваем объём грантов, которые будут выде-

ляться по линии министерства в рамках 

нацпрограммы «Цифровая экономика». Мы 

планируем только в этом году выделить 

гранты на сумму 20 млрд рублей по двум 

основным линиям: первая – на замеще-

ние корпоративных решений через круп-

ных якорных заказчиков, которые могут 

у себя внедрять инновационные россий-

ские решения и, естественно, те пользо-

вательские продукты, которые не связа-

ны с корпоративным сегментом тоже бу-

дут нами финансироваться, – рассказал 

Максут Шадаев.

Минцифры России также озвучило пред-

ложения по налоговым льготам: это налог 

на прибыль до 2025 года – 0%, далее – 3% 

и тарифы страховых взносов – 7,6%. Пред-

лагается распространить льготы на компа-

нии, получающие доходы от услуг:

 ● доработки, внедрения и поддержке лю-

бого российского ПО;

 ● продажи онлайн-рекламы на своих плат-

формах;

 ● предоставления платного доступа к кон-

тенту, в том числе по подписке;

 ● оказания образовательных услуг с ис-

пользованием онлайн-платформ;

 ● разработки и продажи российских про-

граммно-аппаратных комплексов.

Глава Минцифры также уточнил, что раз-

работанный министерством проект постанов-

ления о предоставлении отсрочки от армии 

ИТ-специалистам находится в Правительстве. 

Кроме того, рассматривается вариант, при 

котором льготную ипотеку смогут получить 

ИТ-специалисты в возрасте от 22 до 40 лет.

Максут Шадаев также предложил софи-

нансировать до 80% расходов на онлайн-

рекламу российских продуктов, создать от-

раслевые и региональные центры компетен-

ций и проводить отраслевые мероприятия 

для презентации лучшей практики импор-

тозамещения.

Заместитель Председателя Правитель-

ства России Дмитрий Чернышенко заявил, 

что необходимо поднять на достойный уро-

вень имидж российских ИТ-продуктов. Ви-

це-премьер подчеркнул, что государство 

делает всё возможное, чтобы можно было 

наращивать бизнес и создавать новые ра-

бочие места. Главы регионов должны при-

ложить максимум усилий для загрузки ИТ-

специалистов в своих проектах. Он отме-

тил, что цель встречи – получить реакцию 

айтишников на введённые меры и обсудить 

инициативы в следующий пакет поддерж-

ки ИТ-индустрии.

Вице-премьер уточнил, что сейчас в Рос-

сии создаются проекты, которые не имеют 

аналогов в мире.

Минцифры России через неделю запу-

стит сайт, где будут собраны идеи по ме-

рам поддержки ИТ-отрасли и можно будет 

отслеживать статус данных мер.
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