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«ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ВОЛНОВОЙ ГИРОСКОП» 

 
В статье идет речь об измерительном приборе – твердотельном волновом гироскопе. Работа прибора 

основана на эффекте инертности стоячих волн. Твердотельный волновой гироскоп рассматривается с двух 
сторон: как самостоятельный измерительно-вычислительный комплекс и как датчик некоторой инерциаль-
ной системы. Структура твердотельного волнового гироскопа представлена в виде взаимосвязанных эле-
ментов: резонатор, измерительная компонента, управляющая компонента, вычислительная компонента. 
Анализируется структура прибора, рассматриваются его подсистемы и их связи. Исследуются различные 
типы конструкций резонатора, вопросы математического моделирования резонатора. Рассматриваются 
явления, ухудшающие точность прибора, такие как дрейф волны, нелинейность и шум выходного сигнала. 
Анализируются причины появления дрейфа. Одна из основных причина дрейфа – конструкционное демпфиро-
вание. Изучаются вопросы моделирования резонатора с учетом конструкционного демпфирования. Описы-
ваются различные типы датчиков и систем съема на их основе. Рассматривается измерительная компонен-
та как система для наблюдения эффекта Брайана. Обосновывается необходимость формирование сигналов 
в системе съема для дополнительного наблюдения деформации резонатора в месте крепления. Рассматри-
ваются вопросы управления динамикой резонатора. Приводятся различные контуры управления, которые 
позволяют получить необходимые характеристики прибора. Описываются точностные параметры. Анали-
зируются зависимости точностных параметров твердотельного волнового гироскопа от различных факто-
ров. Описываются направления повышения точности твердотельного волнового гироскопа и систем на его 
основе. Ставится общая задача повышения точности прибора за счет учета конструкционного демпфиро-
вания в модели резонатора, измерения величин, характеризующих конструкционное демпфирование, и реше-
ния задачи редукции ТВГ к идеальному измерительному прибору. 
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Твердотельный волновой гироскоп (ТВГ) – 
измерительный прибор, работа которого ос-
нована на инертных свойствах стоячих волн 
(эффект Брайана). Основные модели и эта-
пы разработки ТВГ описаны в книгах [1–8] 
и статьях [9, 15, 16, 31]. Современное со-
стояние теории разработки ТВГ рассматри-
вается в статьях [18, 20, 22, 23, 25–28, 30, 
34]. Важным аспектом в производстве явля-
ется улучшение характеристик резонатора, в 
частности балансировка, данное направле-

ние исследуется в статьях [10–12, 17, 29]. 
Разные авторы рассматривают погрешности 
ТВГ и способы увеличения точности с по-
мощью системы управления и компенсации 
в работах [13, 14, 19, 21, 24, 32, 33, 35–37]. 
Недостаточно подробно в литературе по 
ТВГ рассмотрен вопрос о системе съема 
ТВГ [9, 13, 32]. 

ТВГ следует рассматривать на двух 
уровнях: как самостоятельную измеритель-
ную систему и составную часть некоторой 
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измерительной системы, например бес-
платформенной инерциальной навигацион-
ной системы. В первом случае актуальной 
задачей является увеличение точности вы-
ходного значения ТВГ. Во втором случае 
ТВГ – это составная часть измерительной 
аппаратуры в составе измерительно-
вычислительной системы, и в этом случае 
важно увеличить точность всей системы, 
что не эквивалентно задаче повышения 
точности ТВГ [38]. Улучшить точностные 
характеристики измерительной системы 
можно с помощью математической модели 
и математических методов обработки сиг-
налов [40–41]. 

В зависимости от режима работы ТВГ 
работает как датчик угла поворота либо как 
датчик угловой скорости, могут использо-
ваться и комбинированные режимы. Обо-
значим как I – идеальное измерительное 
устройство проекции угловой скорости на 
одну ось, которое в каждый момент времени 
ставит в соответствие физической величине 
Ω* числовое значение Ω. Здесь и далее бу-
дем помечать физические величины звез-
дочкой, при обозначении их цифровых или 
математических аналогов знак звездочки 
опускается. Будем считать, что ТВГ выдает 
информацию об интеграле проекции угло-
вой скорости на ось прибора за время его 
работы. Реальный измерительный прибор, в 
частности ТВГ, характеризуется некоторы-

ми параметрами δ nR  – погрешностями, 

которые ухудшают точность измерения: 

0
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где норма может быть выбрана в зависимо-
сти от целей использования прибора и клас-
са Ω(t). В качестве нормы можно взять мак-
симум по t за все ограниченное время T ра-
боты прибора: 
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2. Ω(t) непрерывная, может иметь конеч-
ное число точек «излома». 
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4. Ω(t) – кусочно-непрерывна справа 
функция, имеющая конечное число точек 
разрыва. 

5. Ω(t) ограничена в частотной области:  
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Рассмотрим ТВГ как самостоятельный 
прибор. ТВГ является сложной системой, 
в состав которой входят резонатор, измери-
тельная, вычислительная и управляющая 
компоненты. На рис. 1 приводится общая 
структура ТВГ, где x – вектор состояния 
волновой картины; θ – угловая ориентация 
рабочей волны; y – сигналы системы съема 
(токи или напряжения); Δ – сигналы рассо-
гласования; u – управляющие сигналы (токи 
или напряжения); Δα – выходное значение 
интеграла угловой скорости за время работы 
прибора. 

Каждая часть выполняет свою функцию. 
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Рис. 1. Структурная схема ТВГ

Резонатор – динамическая система, в ко-
торой реализуется эффект Брайана. Извест-
ны различные конструкции резонаторов 
с осевой симметрией: полусферические, ци-
линдрические, конические и другие. На рис. 
2 и 3 приведены примеры резонаторов: 

 

 

Рис. 2 

 

Рис. 3 

Математическая модель резонатора пред-
ставляется системой дифференциальных 
уравнений в частных производных [2]: 
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(1) 

где вектор-функция F C  в некоторой ок-

рестности нуля; φ, ψ – сферические коорди-
наты; w, u, v – компоненты перемещения 
точки на поверхности резонатора в соответ-

ствующих сферических координатах; δ  – 

инструментальные погрешности и неодно-
родности материалов в соответствующих 
сферических координатах; Ω – проекция уг-
ловой скорости на ось резонатора. Система 
дифференциальных уравнений для полусфе-
рической оболочки для случая малых 
и медленно меняющихся угловых скоростей 
состоит из трех линейных уравнений отно-
сительно w, u, v и имеет четвертый порядок 
(уравнение не приводится ввиду громоздко-
сти). К уравнению (1) добавляют граничные 
условия, характеризующие место заделки, 
и начальные условия, описывающие началь-
ную деформацию. Данная задача рассматри-
вается в условиях малых деформаций. 
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Математическая модель резонатора (уп-
ругие колебания) относится к классу дейст-
вительных линейных дифференциальных 
уравнений, является достаточно сложной, 
в зависимости от целей использования мо-
дель приводят к более удобному виду, уп-
рощая влияние малозначимых факторов. Для 
случая δ(φ, ψ, t) = 0 и заданных начальных 
и граничных условий система дифференци-
альных уравнений имеет единственное ре-
шение, которое может быть найдено. 

Идеальный резонатор является упругой 
осесимметричной оболочкой со счетным 
спектром парных резонансных частот. Кон-
фигурация волны определяется функциями 
w(φ, ψ, t), u(φ, ψ, t), v(φ, ψ, t) и складывается 
из перемещений на собственных модах на 
резонансных частотах [39]: 
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где Wk, Uk, Vk – собственные функции, оп-
ределяющие моды колебаний. В области, 
на которой ищется решение (1), собствен-

ные моды обладают свойством ортого-
нальности. Конфигурацию волны можно 
определить следующим образом: 

1 2 3( , , , )x A A A O R    , где Ak – ампли-

туда k-й собственной моды; O – некоторая 
окрестность нуля. Для идеального резона-
тора одной частоте соответствуют две моды 
определенной формы, которые при сложе-
нии формируют стоячую волну. На рис. 4 
приведена вторая форма колебаний. Релеев-
ское приближение второй формы описыва-
ется следующими формулами [5]: 
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Рис. 4
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В реальном резонаторе из-за неоднород-
ностей материала, инструментальных по-
грешностей осесимметричность нарушает-
ся, что приводит к расщеплениям частот 
мод одной формы. 

Любая стоячая волна в резонаторе может 
служить источником инерциальной инфор-
мации. Система управления ТВГ формирует 
и поддерживает амплитуду некоторой рабо-
чей формы колебания. Возможны варианты, 
при которых в резонаторе формируются 
волны нескольких форм, каждая из которых 
будет являться самостоятельным инфор-
мационным каналом об угле поворота. Ча-
ще всего используется наинизшая изгибная 
форма колебаний – вторая.  

Преобразование Ω* в x*, осуществляемое 
стоячей волной второй формы, находится 
как решение системы, описывающей дина-
мику резонатора. Для идеальной системы 
δ(t) = 0 без управления и с постоянной ско-
ростью вращения Ω(t) = Ω0 = const решение 
будет: 
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где C, φ, t0 зависят от начальных условий. 
Проводя демодуляцию сигналов w1(t), w2(t) 
и рассчитывая отношения амплитуд этих 
сигналов, находят значение углового поло-
жения волны, которое является источником 
информации об угле поворота ТВГ: 

0Δθ 2 .K t    

Для идеальной полусферической оболоч-
ки и идеальной системы съема реализуется 
физический принцип (эффект Брайана), ко-
торый описывается формулой [1]: 
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где Ω – угловая скорость; θ – угловая ори-
ентация волны; k – номер формы колебаний 
(равный половине числа узлов на кольце); 
ν – коэффициент Пуассона. Входная угловая 
скорость Ω(t) принадлежит некоторому 
классу функций. Обычно угловая скорость 
считается непрерывно дифференцируемой, 
ограниченной некоторым значением функ-
цией, а также имеет ограниченную некото-
рым значением производную (угловое уско-
рение). Также часто есть ограничения на 
частотные характеристики Ω(t). 

Эффект Брайана в общем случае не реа-
лизуется в чистом виде. В реальном резона-
торе всегда присутствуют неоднородности 
материала, инструментальные погрешности 
изготовления, напряжения и т. д. Скорость 
изменения стоячей волны будет зависеть не 
только от внешних моментов, но и от внут-
ренних: 

( ) ( ) ( )t K t D t     , 

где K – масштабный коэффициент (в идеаль-
ном случае равен –0,312); D – дрейф волны. 
Дрейф во многом определяет класс точности 
всего прибора, и важным аспектом, который 
необходимо учитывать в модели резонатора 
для понимания дрейфа, является конструк-
ционное демпфирование [3]. Рассеивание 
энергии в первую очередь происходит в мес-
те крепления резонатора. При наличии упру-
го-массовых дефектов в резонаторе кроме ос-
новной волны появляются силы, вызывающие 
деформации ножки и, как следствие, отток 
энергии. При моделировании работы резо-
натора целесообразно учитывать деформа-
ции резонатора в месте заделки, а при обра-
ботке сигналов использовать измеренные 
данные о деформациях в месте заделки. Ил-
люстрацией конструкционного демпфиро-
вания может служить простая механическая 
модель (рис. 5). 



Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение 

 

67

 

Рис. 5 

Массы m1, m2, пружины k1 и k2 являются 
аналогами сферы резонатора, масса m0, жест-
кость k0, демпфер b0 моделируют место за-
делки резонатора. Обычно при изготовле-
нии резонаторов используют высокодоб-
ротные материалы, поэтому в механической 
системе присутствует только трение в месте 
заделки. При симметричности относительно 
m0 параметров системы m1 = m2, k1 = k2 – ра-
венство длин пружин k1 и k2 и первоначаль-
ного отклонения, в динамике системы не 
появляется рассеивание энергии. Любые от-
клонения от симметрии приводят к конст-
рукционному демпфированию. Следствием 
конструкционного демпфирования является 
дрейф волны. При рассмотрении более точ-
ных моделей можно ставить задачу поиска 
зависимости величины дрейфа от конструк-
ционного демпфирования и дефектов ТВГ. 
Для учета влияния конструкционного демп-
фирования целесообразно включить в сис-
тему съема датчики, регистрирующие де-
формации в месте крепления. 

Для увеличения точности ТВГ за счет 
уменьшения дрейфа используются различ-
ные технологические операции, улучшаю-
щие параметры резонатора. К таким пара-
метрам относится добротность, разнодоб-
ротность и разночастотность. Примерами 
технологических операций могут служить: 
балансировка резонатора, устранение тре-
щиноватого слоя, полировка и другое. В за-
висимости от требований к точности и на-
дежности ТВГ некоторые операции могут 

не проводиться или упрощаться. Например, 
проводить балансировку резонатора только 
по 4-й гармонике дефекта, в таком случае на-
личие других дефектов будет влиять на вели-
чину разнодобротности и появление дрейфа 
волны. Влияние дрейфа волны на точностные 
параметры может быть устранено другими 
способами: использованием контура управле-
ния разнодобротностью, использование алго-
ритмов обработки сигнала и др. 

Для оценки конфигурации волн в резона-
торе необходима измерительная компонента 

(система съема). В общем случае x R  век-

тор состояния колебаний в резонаторе явля-
ется бесконечномерным. Датчики системы 
съема не могут быть меньше определенного 
размера, и измерительная компонента мо-
жет формировать только конечное число сиг-
налов, характеризующих конфигурацию вол-
ны. То есть система съема может выделять 
некоторое конечномерное подмножество со-

стояний волны резонатора MO O , M mO  , 

где m – константа. Минимально возможная 
система съема должна формировать сигнал 
для определения амплитуд и временных фаз 
двух мод, которые относятся к выбранной 
рабочей форме. Для увеличения точности 
ТВГ целесообразно формировать систему 
съема с дополнительными сигналами. 

Основным параметром волны, необходи-
мым для работы прибора, является угловая 
ориентация волны. Система съема не может 
непосредственно получить значение угло-
вой ориентации волны θ*. Угловая ориен-
тация волны определяется по колебаниям 
резонатора. Измерительная компонента 
реализует преобразование механических 
колебаний, характеризующихся вектором 
состояния x в электрические сигналы y* 
с помощью известных датчиков (емкостные, 
пьеза, оптические и др.) [42]: 

( ) ( ( , , ), , )i i i iy t M w t t p   , 
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где M – некоторая функция; y – выходное 
значение i-го датчиков; pi – параметры датчи-
ка (отклонения от идеального параметров 
идеального датчика). Измерительная компо-
нента должна быть построена так, чтобы 
с помощью полученных электрических сиг-
налов yi

* можно было определить значение 
электрического угла θ* с заданной точностью. 

Кроме значения электрического угла θ* 
для работы с определенной точностью мо-
гут потребоваться другие значения. Целесо-
образно иметь информацию о деформациях 
резонатора в месте заделки. 

Система съема не может быть идеальной, 
в электрических цепях присутствуют шумы, 
съемные датчики располагаются с неболь-
шими отклонениями, параметры каналов 
системы съема немного отличаются. Все это 
приводит к появлению дрейфа волны, нели-
нейностям и шумам. 

 

 

Рис. 6 

Основным источником ухудшения точ-
ности ТВГ в измерительной компоненте яв-
ляются различные шумы и нелинейность 
выходного сигнала.  

Количество и расположение датчиков 
может быть различным. В общем случае для 
определения положения n-формы требуется 
2n + 1 значений. Для второй формы требу-
ется минимум 5 датчиков. Если известно, 
что в резонаторе возбуждается только одна 
форма, можно построить систему съема на 
двух датчиках. Датчики целесообразно рас-
полагать симметрично по кругу. Сигналы 

с датчиков могут объединяться и формиро-
вать несколько информационных каналов. 
Обычно используется 8 датчиков, которые 
формируют два измерительных канала. Уве-
личение количества каналов усложняет схе-
му системы съема, но дает выигрыш в точ-
ности интерпретации сигналов с датчиков. 

Измерительная компонента не может 
быть изолирована от объекта измерения 
и оказывает на него влияние. Например, для 
емкостных датчиков система съема требует 
наличие на резонаторе металлической плен-
ки. Металлическая пленка меняет частотные 
и демпфирующие свойства системы, вносит 
дополнительные неоднородности физиче-
ских параметров, таких как плотность, на-
пряжения, модуль юнга и другие. Неодно-
родности физических параметров приводят 
к появлению погрешностей прибора. 

Для увеличения точности ТВГ можно 
стараться увеличивать точность и умень-
шать влияние на резонатор отдельных дат-
чиков колебаний, но более перспективный 
путь – формировать систему съема таким 
образом, чтобы повышалась точность ин-
терпретации сигналов системы съема. При 
таком подходе не важно, как сильно влияет 
измерительная компонента на объект, тре-
буется описать с достаточной точностью 
преобразования в виде математической мо-
дели. В этом случае точность прибора во 
многом будет зависеть от методов обработ-
ки, которые реализованы в вычислительной 
компоненте ТВГ.  

Управляющая компонента (система 
управления) формирует условия для реали-
зации эффекта Брайана. В первую очередь, 
система управления раскачивает и поддер-
живает постоянную амплитуду колебаний 
резонатора. Для этих целей работают кон-
тур фазовой автоподстройки частоты и кон-
тур поддержания амплитуды. Также могут 
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работать контуры, уменьшающие влияние 
некоторых инструментальных погрешностей 
и неидеальностей физических параметров 
системы. К таким контурам относится 
управление осями жесткости, адаптивные 
контуры подавления разнодобротности и раз-
ночастотности и другие. Влияние системы 
управления также может быть учтено при 
разработке вычислительной компоненты. 

Вычислительная компонента интерпре-
тирует получаемые сигналы с системы съе-
ма так, чтобы формировать «хорошее» вы-
ходное значение. Критерии качества выход-
ного сигнала могут быть различными. 
К основным параметрам, которые характе-
ризуют качество сигнала, относятся сле-
дующие параметры: дрейф выходного сиг-
нала, нелинейность выходного сигнала, шу-
мовая составляющая, фазовая задержка 
и другие параметры. Обозначим преобразо-
вание, осуществляемое вычислительной 
компонентой V: 

( ) ( ( ), ( ), ( )),hrg t V y t u t p t   

где y – сигнал системы съема; u – управ-
ляющие воздействия на резонатор; p – неко-
торые параметры, которые подбираются для 
конкретного прибора исходя из следующих 
критериев: 

0

( )

min,( ( ( ( ))), ( ), ( )) ( )

( ) ( ) .
t

p

V M H t u t p t t

t d

 

  

    

 

Часть значений параметров может быть 
найдена на этапе настройки прибора, часть 
параметров может находиться и подстраи-
ваться в готовом изделии за счет различных 
алгоритмов. Заметим, что в общем случае V 
не является просто обратной к M(H(Ω)) 
ввиду того, что функции H и M не являются 
однозначными. Вид M (конструкция систе-

мы съема) определяет задачу (2) и задает 
границы возможной оптимизации. Требует-
ся решать две задачи: выбирать вид M и ре-
шить задачу оптимизации параметров вы-
числительной компоненты. 

Задачу (2) следует решать, если рассмат-
ривается ТВГ как самостоятельный измери-
тельный прибор. Другой подход следует 
применять в случае, когда ТВГ рассматрива-
ется как часть другой измерительной систе-
мы. Тогда ТВГ рассматривается как датчик, 
и требуется решать задачу поиска наилуч-
шей модели, описывающей ТВГ, конфигура-
ции системы съема, в состав которой входит 
ТВГ, и оптимизации вычислительной ком-
поненты на основе модели ТВГ и вида сис-
темы съема. В таком случае задача редукции 
должна решаться не в вычислительной ком-
поненте ТВГ, а в вычислительной компонен-
те общей измерительной системы. 

Проведенный анализ показал, что для 
обеспечения высокой точности твердотель-
ного волнового гироскопа необходимо ре-
шить следующие задачи: 

 разработать математическую модель ре-

зонатора с учетом конструкционного демп-
фирования ТВГ. 

 Разработать математическую модель 

системы съема ТВГ. 

 Разработать методику оценки парамет-

ров моделей ТВГ. 

 Разработать алгоритм решения задачи 

редукции к идеальному измерительному 
прибору с учетом ограниченности вычисли-
тельных ресурсов твердотельного волнового 
гироскопа. 

Решение поставленных задач позволит:  

 получить математическую модель вы-

ходного сигнала ТВГ, необходимую для об-
работки сигналов; 

 разработать методику оценки парамет-

ров моделей резонатора и системы съема 

(2)
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с нужной точностью, необходимых для об-
работки сигналов; 

 разработать алгоритм решения задачи 

редукции с нужной точностью; 

 увеличить точность твердотельного вол-

нового гироскопа и приборов на его основе. 
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Measurement Calculation System “Solid-state Resonator Gyroscope” 
 

The paper considers a measuring device – the Solid-state Wave Gyroscope. Operation of the device is based on ef-
fect of inertness of standing waves. The Solid-state Wave Gyroscope is considered from two parties as the self-



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2017. Том 15, № 3 

 

72 

contained measuring computer system, and as the sensor of some inertial system. The structure of the Solid-state 
Wave Gyroscope is presented in the form of the interdependent elements: the resonator, the measuring component, the 
operating component, the computing component. The structure of the device is analyzed, its subsystems and their 
communications are considered. Various types of designs of the resonator, questions of mathematical model operation 
of the resonator are considered. The phenomena worsening the accuracy of the device such as wave drift, nonlinearity 
and noise of an output signal are considered. The reasons of emergence of a drift are analyzed. One of the main drift 
reasons is the constructional damping. Questions of model operation of the resonator taking into account a construc-
tional damping are studied. Various types of sensors and the systems of removal on their basis are described. The 
measuring component as a system for observation of the Brian effect is considered. The necessity to generating the 
signals in the system of removal for padding observation of deformation of the resonator in the place of fastening is 
proved. Questions of controlling the dynamics of the resonator are considered. Various controlling contours which 
allow for receiving the necessary characteristics of the device are given. Accuracy parameters are described. Depend-
ences of the accuracy parameters of the Solid-state Wave Gyroscope on various factors are analyzed. The directions 
of increase in the accuracy of the Solid-state Wave Gyroscope and systems on its basis are described. The general task 
of increasing the accuracy of the device due to accounting of a constructional damping in the model of the resonator, 
measurement of values characterizing the constructional damping, and the solution of a problem of reduction of SWG 
to an ideal measuring device is set. 

 
Keywords: measuring device, Solid-state Wave Gyroscope, measuring component, controlling component, com-

puting component, model of the Solid-state Wave Gyroscope, reduction to the ideal measuring device. 
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