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В статье проведены расчетное и экспериментальное исследования меры ухудшения точностных харак-

теристик твердотельных волновых гироскопов при отстройке их частоты возбуждения от резонансной.  
Для этого построена имитационная модель, которая исследована в пакете Matlab. Выполнено моделирова-

ние работы измерительного устройства на переменном токе и на постоянном токе. Показано, что мера не-
совпадения расчетной сетки с периодом колебаний резонатора гироскопа явилась основной причиной погрешно-
стей при расчете угла поворота гироскопа в рамках имитационной модели. Это подтверждают полученные 
графики зависимостей погрешностей от отклонения частоты возбуждения от резонансной частоты. 

Проведенные экспериментальные исследования на лабораторных макетах непромышленного производства 
подтвердили принципиальную возможность изготовления конструкции твердотельного волнового гироскопа 
без контура фазовой автоподстройки частоты без существенной потери в точности.  Для этого были созда-
ны и исследованы три макета гироскопов невысокой точности. В первом макете применялось измерительное 
устройство на переменном токе, а параметрическая подкачка колебаний выполнялась одним кольцевым элек-
тродом с дополнительным включением контура коррекции разночастотности с шестнадцатью электродами. 
Во втором макете в предыдущей схеме было заменено измерительное устройство для работы на постоянном 
токе. В третьем макете исследовалась двухканальная восьмиэлектродная система управления. 

На всех макетах оказалось допустимым работать при отклонении частоты возбуждения от резонанс-
ной 5 кГц на величину  20 Гц. При этом форма функции систематического дрейфа практически не измени-
лась. А ее амплитуда и уровень случайной погрешности также изменялись приемлемо. 
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Введение 
На сегодняшний день прикладная теория и 

области практического применения  твердо-
тельных волновых гироскопов (сокр. ТВГ – яв-
ляется эквивалентом сокращению ВТГ) про-
должают активно развиваться [1–4], что под-
тверждается большим количеством научных 
публикаций, а также появлением новых опыт-
ных и серийных образцов таких изделий.  

Кратко охарактеризуем последние публика-
ции. В [5] сообщается о двух новых направле-
ниях в разработке гироскопов. Первое – техно-
логии производства, позволившие получить ма-
лый размер ТВГ с меньшим числом деталей, что 
упростило его производство. Второе – метод 
самокалибровки в реальном времени, обеспечи-
вающий высокую стабильность параметров 
в течение дня с учетом изменения температуры. 
В результате получены оценки случайного 
дрейфа 0,00025 °/√ч и систематического дрейфа 
0,005 °/ч («уход» нуля). В [6] описаны измене-

ния в электронике, отвечающей за считывание 
и управление гироскопом для работы в режиме 
отслеживания всего угла, а также показаны воз-
можности сокращения количества элементов 
электроники, необходимых для поддержания 
колебательной картины ТВГ. В буклетах [7, 8] 
французской компании SAGEM указано, что их 
гироскопы имеют показатели случайного дрей-
фа 0,0002 °/√ч и смещения нуля 0,0001 °/ч. В [9] 
рассмотрен дифференциальный режим работы, 
обеспечивающий высокую устойчивость 
к внешним помехам, действующим на гироскоп 
при работе в режимах запуска, стыковки и по-
садки космического аппарата. Он отличается от 
двух других известных режимов наличием двух 
(X и Y) измерительных каналов. Каждый канал 
измеряет угол с противоположным знаком. Этот 
режим работы может быть реализован путем 
расположения структуры стоячей волны между 
управляющими и чувствительными электрода-
ми. В статье представлены перспективные воз-
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можности такого режима работы для самоком-
пенсации внешних помех. Для этого было рас-
считано положение угла стоячей воды в 21,95°, 
а затем проведен ряд экспериментов, таких как 
шоковые испытания, вибрационные испытания, 
воздействие магнитным полем. В [10] описан 
цифровой контроллер для двухкомпонентного 
полусферического резонаторного гироскопа. 
Выполнена обработка сигнала на основе метода 
мультигибкости и применен дифференциальный 
алгоритм управления. Экспериментально под-
тверждено, что нестабильность смещения нуля 
и случайный дрейф оцениваются 0,07 °/ч  
и 0,006 °/√ч. В [11] представлен микрополусфе-
рический резонирующий гироскоп из поликрем-
ния с высокой симметрией и сферическими элек-
тродами. Он работает на частоте 14,184 кГц с 
добротностью 22000 и частотной симметрией 10 
Гц. Частотное разделение можно уменьшить до 
0,003 % электростатической настройкой. Благо-
даря сферическим электродам и высокой сим-
метрии гироскопа его срабатывание и операция 
согласования режимов могут быть выполнены 
путем подачи низких напряжений в пределах 
3 В, что значительно снизит энергопотребление. 
Размеры изделия составляют: 4 мм (длина) ×  
× 4 мм (ширина) × 1 мм (высота). В [12, 13] раз-
работан новый резонатор с микрооболочкой 
(MSRG) и с шестнадцатью Т-образными масса-
ми, расположенными по краю оболочки резона-
тора. MSRG работает в режиме балансировки 
усилия и имеет масштабный коэффициент 
0,112 В/(°/с), случайное блуждание по углу 
0,035 °/√ч и стабильность смещения 0,877 °/ч. 
В [14] проведены исследования метода анализа 
собственных значений в вибрационном гиро-
скопе с металлической оболочкой с нескольки-
ми поверхностями. Такой гироскоп имеет пре-
имущество в стойкости к перегрузкам, упро-
щенную конструкцию, низкую стоимость, 
широкий диапазон работы и длительный срок 
службы. Он был протестирован на различных 
скоростях в диапазоне от минус 3600 до плюс 
3600 °/с. Получены характеристики: смещение 
нуля составляет 7,862 °/ч (25 °C), угловое слу-
чайное блуждание составляет 1,487 °/√ч. В [15] 
проведены исследования влияния внешней на-
грузки на систему управления с обратной свя-
зью полусферического резонатора с ограниче-
ниями по состоянию. Исследовано влияние из-
менения взаимного положения съемных 
электродов и резонатора в результате деформа-
ции резонатора, а также изменение начального 
межэлектродного зазора. В [16] выполнен ана-
лиз влияния электростатических сил на колеба-

тельные характеристики кориолисовых вибра-
ционных гироскопов. Эксперименты прово-
дились на цилиндрическом резонаторе из плав-
леного кварца с пленочным покрытием 
и кольцевыми электродами. Под действием 
электростатических сил резонансная частота 
уменьшилась на 0,022 Гц, рассогласование час-
тот уменьшилось на 0,026 Гц, время затухания 
уменьшилось на 0,205 с, а разбиение времени 
затухания увеличилось на 0,111 с. Было оценено 
изменение частотного расщепления и времени 
затухания в зависимости от емкостного проме-
жутка и приложенного напряжения. Показано, 
что меньшие емкостные зазоры и большее при-
ложенное напряжение приводят к меньшему 
рассогласованию частот и меньшему времени 
затухания. В [17] проведены теоретические рас-
четы и практическая проверка метода настройки 
демпфирования. Эксперименты проводились 
с использованием полусферического резонатор-
ного гироскопа в полноугловом режиме. Во 
время настройки энергия и квадратурная управ-
ляющая сила использовались в качестве наблю-
дателя, чтобы охарактеризовать влияние на-
стройки на демпфирование и частоту. Метод 
уменьшил асимметрию затухания на 87 % с за-
тратами 3 % времени затухания. Кроме того, 
зависящий от угла дрейф сигнала при измере-
нии скорости  был уменьшен до 15,6 % от дрей-
фа без настройки демпфирования, что привело 
к снижению нелинейности масштабного коэф-
фициента с 5,49 ppm до 2,66 ppm. В [18] прово-
дились теоретические расчеты и практическая 
проверка высокоточных гироскопов с полусфе-
рическим резонатором. Достигнута нестабиль-
ность смещения ниже 0,001 °/ч. Ошибка уровня 
смещения некомпенсированной системы улуч-
шена в 40 раз, а стабильность масштабного ко-
эффициента также может быть увеличена до 19 
раз. Показана хорошая адаптивность предло-
женного гироскопа к окружающей среде.  

Производством ТВГ в России занимаются 
предприятия АО «Раменское приборострои-
тельное конструкторское бюро» (РПКБ), ПАО 
«АНПП «Темп-Авиа», АО «НПК «КБМ» (г. Ко-
ломна), ОАО «Пермская научно-производствен-
ная приборостроительная компания» (ОАО 
«ПНППК»), АО «Завод «Фиолент», ЗАО «НПП 
«Медикон», ОАО «ИЭМЗ» Купол». Также про-
блематикой ТВГ занимаются и лаборатории 
разных институтов.  

В [19, 20] рассмотрен малогабаритный твер-
дотельный волновой гироскоп нового поколения 
для инерциальной навигационной системы бес-
пилотного летательного аппарата. Точностные 
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характеристики ВТГ – 30 мг при комнатной тем-
пературе окружающего воздуха: стандартное 
среднее квадратичное отклонение (СКО) 
в запуске не превысило значения СКО = 0,005 
°/ч, а случайный уход по углу менее 0,003 °/√ч. 
Для их достижения разработан способ «самока-
либровки» прибора. Предполагается получить 
законченный моноблок системы весом не более 
4,5 кг.  В [21] рассмотрена  схема усилителя 
с синхронным детектором на отечественной 
элементной конструкторской базе. Показана 
пригодность метода синхронного детектирова-
ния для первичного преобразования сигнала с 
емкостного чувствительного элемента ВТГ. Вы-
ходные параметры усилителя позволяют пода-
вать сигналы сразу на АЦП для дальнейшей 
цифровой обработки. Уменьшено количество 
элементов электроники. Помехозащищенность 
схемы достигается за счет применения син-
хронного детектирования. В [22] приведены ме-
тоды компенсации погрешностей гироскопов, 
вызванных нелинейными колебаниями резона-
тора. Предложены три способа компенсации 
дрейфа. Первый способ предназначен для гиро-
скопов, работающих в разомкнутом режиме 
датчика угловой скорости. Заключается в ис-
пользовании предложенной в статье формулы. 
Второй способ предназначен для гироскопов, 
работающих в компенсационном режиме датчи-
ка угловой скорости. Он основан на подаче 
управляющих сигналов, учитывающих коэффи-
циент нелинейности и другие дефекты гироско-
па. Третий способ заключается в линеаризации 
колебаний резонатора с помощью специально 
сформированных сигналов, подаваемых на 
электростатические датчики управления. Патент 
[23] предлагает способ считывания и управле-
ния колебаниями ВТГ с помощью установлен-
ного внутри резонатора блока возбуждения 
с равномерно установленными по окружности 
нечетным и простым числом электродов съема 
и управления. При этом в резонаторе одновре-
менно с колебаниями на второй моде возбуж-
дают и поддерживают колебания третьей рабо-
чей моды. Использование такой системы позво-
ляет повысить точность интегрирующего 
гироскопа и уменьшить некомпенсированный 
дрейф. В [24] предлагается цифровое преобра-
зование Гильберта как альтернативный способ 
идентификации квадратурного сигнала.  

На практике отдельный интерес представляет 
уменьшение массогабаритных показателей та-
ких изделий и их стоимости с сохранением тре-
буемых точностных характеристик. Это пред-
полагает не только уменьшение размеров гиро-

скопов, но и блоков управления ими. Последнее 
связано с упрощением электронных схем и ал-
горитмов управления гироскопами. 

Большое количество статей о схемотехниче-
ских и алгоритмических решениях в области ТВГ 
говорят об актуальности вопросов оптимизации 
их электронных схем. В настоящее время элек-
троника гироскопов размещена на плате управле-
ния. Она традиционно включает: блоки буферных 
усилителей, аналого-цифровые преобразователи 
(АЦП), блоки цифровой обработки сигналов 
(ЦОС, состоят из ПЛИС и микроконтроллера, по-
сылающего сигналы в блок формирования управ-
ляющих воздействий). При этом обычно частота 
обработки сигналов ТВГ зависит от контура фазо-
вой автоподстройки частоты (ФАПЧ), который 
занимает дополнительное место на плате. От него 
требуется достаточно точная настройка на частоту 
резонатора. А при выходе его из строя возможна 
неправильная работа изделия.  

Разработка схемотехнических решений с ис-
ключением ФАПЧ уменьшит сложность системы 
и повысит ее надежность (исключится один из 
внутренних контуров управления). Однако при 
этом частотный план электронного блока стано-
вится фиксированным (или же медленно настраи-
ваемым в дополнительном цифровом контуре 
слежения за частотой резонансных колебаний). 
В то же время при изменении температуры (при 
нагреве или остывании резонатора) в диапазоне от 
минус 50 до плюс 50 ºС резонансная частота мо-
жет измениться в диапазоне от минус 100 до плюс 
100 Гц. Возникающая частотная отстройка от ре-
зонанса может ухудшать процессы возбуждения 
резонатора, а также влиять на алгоритмы обработ-
ки из-за нарушения синхронизации сетки дискре-
тизации с периодом резонансных колебаний. 

Целью статьи выбрано проведение расчетного 
и экспериментального исследования меры ухуд-
шения точностных характеристик ТВГ при от-
стройке их частоты возбуждения от резонансной. 

Имитационная модель обработки  
измерительных сигналов  
Типовая система съема измерительных сиг-

налов показана на рис. 1, а. В результате по сиг-
налам r с восьми емкостных датчиков форми-
руются два измерительных сигнала для после-
дующей обработки:   

     

 

π 3π
,0 , ,π , ,

2 2

π 5π 5π 7π
, , , , ,
4 4 4 4

c t r t r t r t r t

r t r t r t r t r t

              


                          

 (1) 

где сигнал c(t) называется косинусным сигна-
лом, а сигнал s(t) – синусным. 
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Рис. 1. Система съема измерительных сигналов (а) и временное изменение рассчитанного угла θ при ω = 5 кГц (б) 
Fig. 1. Measuring signal removal system (a) and the time change of the calculated angle θ at ω = 5 kHz (b) 

 
Ниже рассмотрим упрощенную модель. 

В частности, в ней отсутствует расчет сигналов 
рассогласования и контура управления (вклю-
чая контур ФАПЧ). Также приняты некоторые 
допущения по уровню шума в системе и по 
уровню нелинейностей. Далее будем пользо-
ваться материалом статьи [25], где описана 
электрическая схема измерительной компонен-
ты на основе операционных усилителей. Похо-

жие статьи данных авторов за последние годы 
можно также найти в номерах журналов «Вест-
ник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова» и «Ин-
теллектуальные системы в производстве». 

Если частота переменного напряжения на ре-
зонаторе выбрана кратной основной частоте ко-
лебаний резонатора ω (с коэффициентом k, где 
k – целое число), тогда сигналы (1) будут опи-
сываться следующими выражениями: 

       
     

           

cosθsin ω τ sinθcos ω τ cos ω ψ

cosθcos ω τ sinθsin ω τ sin ω ψ

cos 1 ω sin 1 ω cos 1 ω sin 1 ω ,

c

c c c c

U t A t B t k t

k A t B t k t

A k t B k t A k t B k t

        
        

           
             (2)

 

       
     

           

sinθsin ω τ cosθcos ω τ cos ω ψ

sinθcos ω τ cosθsin ω τ sin ω ψ

cos 1 ω sin 1 ω cos 1 ω sin 1 ω ,

s

s s s s

U t A t B t k t

k A t B t k t

A k t B k t A k t B k t

        
        

           

 

 

где А, В – амплитуды основных и квадратурных 
колебаний; θ – угловая ориентация рабочей 
стоячей волны; τ, ψ – начальные фазы. 

Заметим, что в выражения (2) в общем слу-
чае будут входить различные шумы. Поэтому 

предварительно проводится фильтрация с ис-
пользованием преобразования Фурье для частот 
(k – 1)ω и (k+1)ω.  

Далее из выражений (2) выделяются основ-
ные измерительные сигналы: 

 

   
   

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

1
cos2θ,

2

sin2θ,

θ arctg ,

c c c c c s s s s

s c s c s c s c s

A a a b b a a b b A B

A a a a a b b b b A B

As

Ac

       

       

         

     

   
                             

(3)

 

где Ac – амплитуда косинусного канала; As – ам-
плитуда колебаний синусного канала; θ – угло-
вое положение волны. 

Заметим, что если в (2) принять k = 0, ψ = π/2, 
то получим формулы для варианта измерительно-
го устройства на постоянном напряжении. 
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Для адекватной аппроксимации исходного 
сигнала некоторой частоты суммой гармониче-
ских сигналов по теореме Котельникова необ-
ходимо выбирать частоту дискретизации, более 
чем в два раза превышающую максимальную 
частоту исходного сигнала. Следовательно, для 
расчета амплитуд (k – 1) и (k+1) гармоник тре-
буется более 2(k+1) точек на период резонатора.  

Для определенности примем ω  = 5 кГц. 
В качестве гармоники несущей частоты будем 
рассматривать либо нулевую гармонику моду-
лирующего сигнала (k = 0 – для измерительного 
устройства на постоянном токе), либо 98-ю гар-
монику (k = 98 – для измерительного устройства 
на переменном токе). В последнем случае по-
требуется минимальная частота АЦП:  

2 2 5000 98=980000 980 кГц.d rez df f k f      
 

Следовательно, нужно выбирать не менее 
196 точек на период колебаний резонатора для 
расчета амплитуд 97-й и 99-й гармоник (а для 
частот дискретизации 1, 2, 3 и 4 МГц потребу-
ются 200, 400, 600 и 800 точек на период коле-
баний). 

Разработка упрощенной имитационной мо-
дели в соответствии с формулами (2), (3) вы-
полнена в пакете Matlab: 1) сначала синтезиру-
ются сигналы по формулам (2) до их преобразо-
ваний к окончательному виду; 2) далее 
выполняется дискретное преобразование Фурье 
(ДПФ) и выделяются амплитуды рабочей 
и квадратурной стоячих волн в синусном и ко-
синусном каналах на гармониках 97 (индекс    
«–») и 99 (индекс «+»); 3) с их помощью рассчи-
тываются сигналы (3). 

В качестве исходных данных были выбраны: 
максимальная амплитуда синусного и косинус-
ного каналов 1 у. е.; квадратура 0,01 у. е.; задан-
ный угол 120º; сдвиг по фазе колебаний резона-
тора 0º; сдвиг по фазе колебаний несущей 0º; 
частоты колебаний резонатора от 4900 до 5100 
Гц; частота резонатора 5000 Гц; гармоника пе-
ременного тока 98,0; частоты дискретизации 1, 
2, 3, 4 МГц; уровень шума 0,00025 от уровня 
амплитуды колебаний.  

Так как выходным измерительным сигналом 
ТВГ является угол стоячей волны θ, поэтому он 
выбран в качестве основного критерия, вычис-
ляемого по формуле (3). Для оценки погрешно-
сти вычислений выбран размах 3 ( – вели-
чина среднеквадратического отклонения СКО).  

Проанализируем, как при различных соотно-
шениях частоты резонатора ω и постоянной за-
данной частоты дискретизации fd изменится точ-
ность расчета угла θ. Заметим, что практически 
во всех временных зависимостях рассчитанного 
угла θ присутствовала паразитная гармоническая 
компонента, которая тоже учитывалась при рас-
чете соответствующих погрешностей 3. Она 
была обусловлена появлением смещения расчет-
ной сетки от периода колебаний. При расчете 
гармоник сигнала это вносило погрешность в 
расчет амплитуд, на основе которых в итоге рас-
считывался угол. 
Случай измерительного устройства на пе-

ременном токе. В качестве примера на рис. 2 
приведены результаты промежуточных расчетов 
для частоты колебаний ω = 5010 Гц и частотах 
дискретизации fd, равной 1 и 2 МГц (для частот 
3, 4 МГц результаты не приведены, так как мало 
отличались от случая частоты 2 МГц).  

 

а                                                                            б 

Рис. 2. Временные зависимости рассчитанного (пунктирные линия) и исходного (сплошные линии) угла θ  
при  fd, равной 1 МГц (а) и 2 МГц (б) 

Fig. 2. Time dependences of the calculated (dotted lines) and initial (solid lines) angle θ at fd equal to 1 MHz (a)  
and 2 MHz (b) 
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Для этих же условий на частоте резонатора  
ω = 4990 Гц получались аналогичные графики, 
но «опрокинутые вниз» (т. е. повернуты на 180 
градусов) относительно исходного угла в 120°. 

В результате проведенных многочисленных 
расчетов были вычислены погрешности измере-
ния угла при различных частотах ω резонатора 

и различных частотах дискретизации, показан-
ные на рис. 3, а. Так как для случаев  fd = 1, 2, 3, 
4 МГц графики получились очень близкими  
(с ростом частоты дискретизации происходил 
незначительный прирост в точности расчетов, 
порядка 10–5), поэтому они практически слились 
на рисунке. 

 

 

а                                                                б 

Рис. 3. Погрешности (3)  расчета угла θ  в зависимости от ω для вариантов измерительного устройства  
на переменном (а) и постоянном (б) токе 

Fig. 3. Errors (3) in calculating the angle θ as a function of ω for the variations of the measuring device  
on alternating (a) and direct (b) current 

 
Наименьшая погрешность получилась на 

уровне 5 кГц. Это соответствует случаю, когда 
в АЦП обрабатывается ровно один период коле-
баний резонатора. В свою очередь, наибольшая 
погрешность получилась при изменении частоты 
резонатора на 60–80 Гц, когда смещение периода 
колебаний вносит наибольшую погрешность 
в расчет ДПФ (следовательно, и амплитуд). 
Случай измерительного устройства на по-

стоянном токе. Здесь, как и в предыдущем 
случае, для ω = 5010, 4990 Гц и  fd = 1, 2, 3, 4 
МГц получались временные зависимости, очень 
похожие на приведенные на рис. 2.  При этом с 
ростом  fd наблюдался незначительный прирост 
в точности расчетов, порядка 10–5. Это позволя-
ет ограничиться fd от 1 до 2 МГц.  

Наименьшая погрешность получилась на 
уровне 5 кГц (рис. 3, б), то есть когда в АЦП 
обрабатывался ровно один период колебаний 
резонатора. Характерное временное изменение 
рассчитанного угла θ при ω = 5 кГц показано на 
рис. 1, б (пунктирной линией показан рассчи-
танный угол, сплошной линией – заданный). 
Погрешность расчетов составила 0,0029° или 
10,5 угловых секунд, что соответствует шуму 
реального макетного образца. 

В свою очередь, наибольшая погрешность 
получалась при наибольшем изменении частоты 
резонатора (на 100 Гц), когда смещение периода 
колебаний вносило наибольшую погрешность 
в расчет ДПФ и амплитуд (рис. 3, б). 

Из полученных результатов следует, что при 
постоянной частоте дискретизации гироскоп 
продолжает работать с достаточной точностью 
(погрешность расчета ~ 0,05°) при отклонении 
частоты колебаний резонатора на 10–15 Гц для 
измерительного устройства на переменном токе 
и при отклонении на 100 Гц для измерительного 
устройства на постоянном токе. Так как прирост 
в точности при обработке сигнала с частой бо-
лее 2 МГц получился малым, поэтому для ос-
лабления требований к АЦП вполне допустимо 
работать на частотах дискретизации от 1 до 
2 МГц. 

Экспериментальное исследование  
точностных характеристик  
твердотельных волновых гироскопов  
без контура ФАПЧ 
В измерительном устройстве ТВГ аналого-

вые синусный и косинусный сигналы (1) посту-
пают на АЦП (рис. 4, а).  
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а 

 

б 

Рис. 4. Схемы обработки сигналов с ФАПЧ (а) и без него (б) 
Fig. 4. Signal processing schemes with PLL (a) and without it (b) 

 
В традиционных схемах электроники частота 

дискретизации АЦП настроена таким образом, 
чтобы выполнялась оцифровка ровно одного 
периода колебаний резонатора. Для выбранного 
макетного образца один период колебания резо-
натора оцифровывался 224 точками на период 
колебаний. При этом имеем частоту выборки  
(дискретизации) 224·5000 = 1,12 МГц. 

Вычислительное устройство оценивает пара-
метры колебаний резонатора, включая частоту ω, 
и рассчитывает сигнал рассогласования по часто-
те. Этот сигнал отправляется в контур ФАПЧ, 
который состоит из ГУН (генератора, управляе-
мого напряжением) и делителя частоты. 

Далее ГУН генерирует сигнал, поступающий 
на делитель частоты. Из него выделяются: 
1) частота, поступающая на вход тактирования 
АЦП для оцифровки сигнала; 2) несущая часто-
та для поддержания частоты напряжения на ре-
зонаторе; 3) частота тактирования кольцевого 
электрода для поддержания параметрического 
возбуждения; 4) частота колебаний резонатора 
для синхронизации расчетов микроконтроллера. 
Видно, что в такой схеме все частоты кратны 
частоте колебаний резонатора. 

В исследуемой схеме электроники без конту-
ра ФАПЧ (рис. 4, б) осуществляется подача на 
ГУН напряжения сразу на заданной частоте. 
При этом в реальных эксплуатационных усло-
виях она может слабо «уходить» от резонансной 

частоты. Поскольку микроконтроллер перестает 
рассчитывать сигнал рассогласования по часто-
те, поэтому в АЦП обычно будет оцифровывать-
ся больше или меньше одного периода колеба-
ний резонатора. 

В целом, небольшие уходы от резонансной 
частоты, в силу слабого изменения АЧХ вблизи 
резонанса, не должны приводить к существен-
ному ухудшению характеристик ТВГ. Если же 
будет иметь место значительный уход частоты, 
то в контуре поддержания амплитуды колебаний 
дополнительно потребуются увеличенные на-
пряжения. Кроме этого, уменьшение добротно-
сти колебаний  на нерезонансной частоте усилит 
вклад шумов. Рассмотрим этот вопрос более 
подробно на лабораторном макете. 

Эксперимент заключался в подаче на ГУН 
сначала частоты, на 20 Гц превышающей резо-
нансную частоту. И на стенде вращения проис-
ходил съем параметров дрейфа и шума электри-
ческого угла в различных угловых положениях. 
После этого на ГУН подавалась частота, на 
20 Гц меньшая резонансной частоты. И также 
снимались параметры дрейфа и шума.  

Были исследованы три разных варианта ис-
полнения систем управления ТВГ. В первом ва-
рианте применялось измерительное устройство 
на переменном токе, а параметрическая подкач-
ка колебаний выполнялась одним кольцевым 
электродом с дополнительным включением кон-

ТВГ АЦП
Вычислительное 

устрйство

Генератор, 
управляемый 
напряжением

Делитель частоты
Сигнал с ГУННесущая частота

Частота 
дискретизации

Управляющий
сигнал

Uc(t)

Us(t)
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тура коррекции разночастотности с шестнадца-
тью электродами. Во втором варианте в преды-
дущей схеме было заменено измерительное уст-
ройство для работы на постоянном токе. 
В третьем же варианте исследовалась двухка-
нальная восьмиэлектродная система управле-
ния. Более подробно с принципами работы та-
ких систем можно познакомиться в приведен-
ном списке литературы, а также в [26].  

Вариант системы управления с измеритель-
ным устройством на переменном напряжении. 
Результаты измерения дрейфа и шума при вклю-
ченной системе параметрической подкачки ко-
лебаний приведены на рис. 5. Для сравнения, на 
рис. 6 также приведены результаты, полученные 
в режиме свободного выбега (при выключенной 
системе параметрической подкачки). 

 

        
а 

 
б 

 

в 

Рис. 5. Дрейф (слева) и шум (справа) угла для системы управления на переменном токе:  
а – ω = 5000 Гц; б – ω = 5020 Гц; в – ω = 4980 Гц 

Fig. 5. Drift (left) and noise (right) of the angle for the AC control system:  
a – ω = 5000 Hz; b – ω = 5020 Hz; c – ω = 4980 Hz 
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а 

 

б 

Рис. 6. Дрейф (слева) и шум (справа) угла для измерительного устройства на переменном токе  
при выключенном возбуждении:  а – ω = 5020 Гц; б – ω = 4980 Гц 

Fig. 6. Drift (left) and noise (right) of the angle for an alternating current measuring device  
when the excitation is switched off: a – ω = 5020 Hz; b – ω = 4980 Hz 

 
Как видно из графиков, характеристика по 

дрейфу при подаче различных частот и при ра-
боте/отключении кольцевого электрода практи-
чески не изменилась. Минимумы и максимумы 
дрейфа остались в тех же местах. При рабо-
тающем кольцевом электроде характеристика 
имеет больше отклонений от синусоидальной 
формы, а также повышенный уровень шума. Это 
вызвано воздействием сигналов кольцевого 
электрода на исследуемый сигнал в его полосе 
частот. При работе на удвоенной резонансной 
частоте данное воздействие фильтруется. 

При отключенном кольцевом электроде име-
ем меньший уровень шума, однако время рабо-
ты в данном случае ограничивается добротно-
стью резонатора, которая влияет на время  
затухания колебаний. Поскольку амплитуда ко-
лебаний падает, происходит падение соотноше-
ния сигнал-шум, это приводит к увеличению 
уровня шума со временем. 

 
 

Вариант системы управления с измеритель-
ным устройством на постоянном напряжении 
(токе). В этом случае был собран макетный об-
разец с аналоговым контуром управления коль-
цевым электродом. В контур поступают непо-
средственно сигналы с ТВГ, представляющие 
собой синусоиды с частотой колебаний резона-
тора. Рассчитывается амплитуда колебаний ре-
зонатора и сигнал рассогласования по амплиту-
де, отправляемый на кольцевой электрод с удво-
енной резонансной частотой.  

Результаты измерения дрейфа и шума при 
включенной системе параметрической подкачки 
колебаний приведены на рис. 7. 

Здесь получили дрейф от минус 15 до 40 °/ч, 
шум до 60 с. При подаче различных частот ха-
рактеристика по дрейфу практически не изме-
нилась. Минимумы и максимумы дрейфа оста-
лись в тех же местах. Большой уровень дрейфа 
вызван разнодобротностью чувствительного 
элемента. Однако поскольку он имеет система-
тический характер, его можно уменьшить на 
этапе компенсации погрешностей.  
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 7. Дрейф (слева) и шум (справа) угла для системы управления на постоянном токе:  
а – ω = 5000 Гц; б – ω = 5020 Гц; в – ω = 4980 Гц 

Fig. 7. Drift (left) and noise (right) of the angle for a DC control system: 
a – ω = 5000 Hz; b – ω = 5020 Hz; c – ω = 4980 Hz 

 
 
Вариант двухканальной восьмиэлектродной 

системы управления на постоянном напряже-
нии (токе). Для этого случая был собран свой 
макетный образец. На рис. 8 показан четвертной 
электрический угол, поэтому реальные значения 
шума и дрейфа будут в 2 раза меньше. 

Данный макетный образец показал следую-
щие результаты: уровень дрейфа от минус 20 до 
плюс 20 °/ч и уровень шума до 35 с.  
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Рис. 8. Дрейф (слева) и шум (справа) угла для двухканальной системы управления:  
а – ω = 5000 Гц; б – ω = 5020 Гц; в – ω = 4980 Гц  

Fig. 8. Drift (left) and noise (right) of the angle for a two-channel control system: 
a – ω = 5000 Hz; b – ω = 5020 Hz; c – ω = 4980 Hz 

 
Заключение 
Проведенные исследования на лабораторных 

макетах подтвердили возможности изготовле-
ния конструкции ТВГ без контура ФАПЧ без 
существенной потери в точности.  В нашем слу-
чае это было допустимо при небольшом откло-
нении частоты возбуждения от резонансной (от 
минус 20 до плюс 20 Гц) во всех рассмотренных 
системах управления. При этом уровень дрейфа 
оставался неизменным и являлся систематиче-
ским. И поэтому его можно значительно ском-
пенсировать с помощью стандартных процедур 
постобработки выходных измерительных сиг-
налов. Шум также обычно разрешается от-
фильтровать до приемлемого уровня.  

В исследованных макетах для системы 
управления с измерительным устройством на 
переменном напряжении форма дрейфа не из-
менилась, а амплитуда составила 8 °/ч. Уровень 

шума при отключенном кольцевом электроде 
составил 8 угловых секунд. При работе измери-
тельного устройства на постоянном напряжении 
форма дрейфа от изменения частоты не измени-
лась, а амплитуда составила 50 °/ч. Уровень 
шума достиг 60 угловых секунд. В свою оче-
редь, при переходе на двухканальную восьми-
электродную систему управления на постоян-
ном напряжении форма дрейфа также не изме-
нилась, а амплитуда составила 40 °/ч. Уровень 
шума достиг 35 угловых секунд. 

Таким образом, при разработке и изготовле-
нии твердотельных волновых гироскопов сред-
него уровня точности для работы в стабильных 
климатических условиях (без сильного перепада 
температур) контур ФАПЧ можно исключать 
с платы управления, что позволит снизить стои-
мость и повысить надежность ее работы.  
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* * *  

Deterioration of Accuracy Characteristics of Solid-State Wave Gyroscopes when the Excitation Frequency 
Is Adjusted from the Resonance Frequency  

 
I. А.Vikhlyaev, Master’s degree student, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia  
K. V. Shishakov, DSc in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 
The paper presents the calculated and experimental study of the measure of deterioration of accuracy characteris-

tics of solid wave gyroscopes when adjusting their frequency from the resonance one. 
To do this, a simulation model was built, which was researched in the Matlab package. The measurement device is 

modeled at the alternating and direct current. It is shown that the measure of mismatch of the calculation grid with the 
period of vibrations of the gyroscope resonator was the main reason for errors in calculating the angle of the gyro-
scope in the simulation model. This is confirmed by the graphs of dependencies of errors on the deviation of the exci-
tation frequency from the resonance one. 

Experimental studies on laboratory models of non-industrial production confirmed the principle possibility of mak-
ing a solid-state wave gyroscope design without the contour of phase auto-adjustment frequency, without a significant 
loss of the accuracy. To do this, three models of low-precision gyroscopes were created and researched. In the first 
layout, a variable-current measuring device was used, and the parametric swing of oscillations was performed by one 
ring electrode with an additional inclusion of a different-frequency correction path with sixteen electrodes. In the sec-
ond layout, the previous diagram replaced the measuring device for working on a direct current. The third mock-up 
examined a two-channel eight-electrode control system. 

On all layouts it was permissible to work at the excitation frequency deviation from the resonant 5 kHz equal to the 
value (20 Hz). At the same time, the form of the systematic drift function has not changed much. And its amplitude and 
random error rate also changed acceptably. 

 
Keywords: solid wave gyroscope; frequency of excitation; resonance frequency; sampling frequency; simulation 

model; lab layouts; measurement device. 
 

Получено: 29.06.2021 
  


