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Данная статья относится к изучению конструкции чувствительного элемента ТВГ, выполненного в виде 

тора. В статье рассмотрены наиболее распространенные формы резонаторов твердотельных волновых 
гироскопов. Определены выгодные особенности тороидальной формы по отношению к классическим чувст-
вительным элементам, изготовленным методами токарной обработки. Показана необходимость перехода 
к производству резонаторов мини-ТВГ путем выдувания кварцевого стекла, так как при этой технологии 
исключаются вибрации заготовки и повышается предельно достижимая точность. На основе обобщения 
информации от зарубежных исследователей представлена технология производства тороидальных мини-
резонаторов методом выдувания. Подняты вопросы о технологии производства, требующие дополнительно-
го изучения, с целью повышения тактико-технических характеристик мини-ТВГ, с резонатором тороидаль-
ной формы. С использованием метода конечных элементов установлена зависимость между частотой вто-
рой моды собственных колебаний тороидального резонатора и параметрами, определяющими его форму. 
Диаметр исследуемого чувствительного элемента варьируется от 1,5 до 10 мм. Высота принимает значения 
от 0,33 до 3,3 мм. Выявлена обратно пропорциональная зависимость частоты от диаметра основания то-
роидального резонатора. Составлено уравнение регрессии. Исследование второй моды колебаний, которая 
является рабочей, проведено с целью поиска оптимального соотношения размеров тороидального чувстви-
тельного элемента. Под оптимальной понимается такая форма и размеры резонатора, которые обеспечат 
необходимую механическую прочность, дадут минимальную частоту рабочих колебаний с максимальным 
относительным перемещением кромки чувствительного элемента. Общая цель работы: уменьшение массо-
габаритов ТВГ за счет использования тороидального резонатора и термомеханического способа его получе-
ния при обеспечении высокой точности гироскопа. 

 
Ключевые слова: твердотельный волновой гироскоп, метод конечных элементов, тороидальный чувстви-

тельный элемент. 
 
Введение 
Твердотельные волновые гироскопы (ТВГ) 

являются перспективным направлением разви-
тия гироскопических датчиков [1]. В ТВГ име-
ется жестко зафиксированный чувствительный 
элемент (резонатор), в котором электростатиче-
скими силами возбуждается стоячая волна. 
Скорость вращения определяется по прецессии 

этой волны под действием сил Кориолиса (эф-
фект Брайана) [2]. 

Создание миниатюрных и точных гироско-
пов – актуальная задача, которая рассматрива-
ется многими исследователями [3–7]. Данная 
статья относится к изучению конструкции 
уменьшенного чувствительного элемента ТВГ, 
выполненного в виде тора (рис. 1, г). 

 

  
а б в г д 

Рис. 1. Возможные формы чувствительного элемента ТВГ [8]: а – цилиндрический, б – полусферический,  
в – конический, г – тороидальный, д – колоколообразный [9] 

Fig. 1. Possible shapes of the TVG sensing element [8]: a) cylindrical, б) hemispherical, в) conical,  
г) toroidal, д) conical [9]. 
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Тороидальная форма, как показано в [10], 
выгодно отличается более высокой технологич-
ностью производства. В отличие от полусфери-
ческих [11], стержневых [12] и цилиндрических 
[13] резонаторов, которые изготавливают точе-
нием, тороидальные изготавливаются методом 
выдувания [14]. При таком методе производства 
исключаются трудности, связанные с подводом 
режущего инструмента, отсутствуют вибрации, 
ухудшающие поверхность резонатора [15]. 

Системы навигации включают в свой состав 
не только твердотельные волновые гироскопы, 
но и электронное оборудование, программное 
обеспечение, питание и другие компоненты 
[16]. Высокие рабочие частоты ТВГ требуют 
применения больших вычислительных мощно-
стей, что не всегда возможно достичь при ма-
лых габаритных размерах изделия. Следова-
тельно, установление зависимости ТТХ ТВГ от 
геометрических характеристик резонатора,

 а также закономерности изменения частот 
и амплитуд от существующих допусков на изго-
товление являются важной научной и практиче-
ской задачей. 

Постановка задачи численного  
эксперимента расчета частот 
На начальном этапе стояла задача определе-

ния связи между геометрией чувствительного 
элемента и частотой колебаний второй моды.  

Анализ существующей литературы [17] по-
казал, что частота и амплитуда тороидального 
резонатора зависят от внешнего и внутреннего 
диаметров тора, толщины стенки и высоты ре-
зонатора. С точки зрения материала наиболее 
эффективным является кварцевое стекло в силу 
большой изотропности свойств. Для исследова-
ния собственных частот второй моды колебаний 
для резонаторов разных размеров применили 
ПО Ansys (рис. 2), в основе которого лежит ме-
тод конечных элементов [18]. 

 

      

Рис. 2. Вторая мода колебаний тороидального резонатора. Результат моделирования конечных элементов  
ПО Ansys (номер лицензии:ANSYS16.1 №607 281) 

Fig. 2. The second mode of oscillation of the toroidal resonator. The result of finite element modeling BY Ansys 
(License number:ANSYS 16.1 №607 281) 

 
Для выбранного предмета исследования раз-

работана параметрическая модель тороидально-
го чувствительного элемента (рис. 3). Диаметр 
основания резонатора d определяет общий раз-
мер чувствительного элемента. 

 
 

 
Рис. 3. Схема тороидального резонатора 

Fig. 3. Sketch of a toroidal resonator 

Границы параметров модели указаны в табл. 1. 
Диаметр основания больше 5 мм не исследуется, 
так как противоречит требованию миниатюри-
зации. Диаметр менее 2 не исследуется по при-
чине больших собственных частот – более 
100 кГц по результатам предварительных ис-
следований (рис. 4). Для исключения влияния 
масштабного фактора все геометрические пара-
метры отнесены к диаметру основания d: 

;dKD d  ;dKH h  ;dKdx x   

где Kd – коэффициент диаметра, Kh – коэффици-
ент высоты, Kx – коэффициент толщины. 

Для уменьшения числа расчетов и определе-
ния наиболее эффективных границ факторов, 
влияющих на ТТХ ТВГ, учли полученные ра-
нее отношения Kd, Kh и Kx , отраженные в ре-
зультатах экспериментов авторов А. М. Шкель 
и JintangShang [19–21].  
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Заключение 
В статье рассмотрены наиболее распростра-

ненные формы резонаторов, определены выгод-
ные особенности чувствительных элементов 
тороидальной формы. 

На основе проведенных расчетов дана реко-
мендация обеспечить зазор, близкий к 5 мкм, 
и напряжение порядка 400 В, чтобы обеспечить 
управляемость ТВГ. 

На основе результатов численного модели-
рования МКЭ установлена зависимость между 
соотношениями конструктивных параметров 
резонатора и частотой второй моды собствен-
ных колебаний. Выявлена обратно пропорцио-
нальная зависимость частоты от диаметра осно-
вания тороидального резонатора. Составлено 
уравнение регрессии. 

Анализ уравнения показывает, что опреде-
ляющее влияние на частоту второй моды собст-
венных колебаний резонатора оказывает диа-
метр основания резонатора. Следующими по 
значимости являются коэффициенты диаметра и 
толщины тороидального элемента. Изменение 
высоты резонатора в меньшей степени влияет 
на собственную частоту резонатора, но является 
существенным. Совместное влияние факторов 
на исследуемые параметры имеется и определя-
ет нелинейную зависимость. Следовательно, 
при разработке конструкции резонатора требу-
ется учитывать все приведенные в исследовании 
факторы, определяющие размеры и форму. 
Особого внимания заслуживает изучение влия-
ния качества поверхности и отклонение разме-
ров чувствительного элемента на реальные ха-
рактеристики прибора. 
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Investigation of the Solid-State Wave Gyroscope Toroidal Resonator Design Parameters Effect  
on the Second Mode Frequency 
 
I. D. Izmestyev, Master’s Degree Student, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
A. V. Schenyatsky, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
 
This article relates to the study of the solid-state wave gyrocope sensitive element design, made as a torus. The ar-

ticle discusses the most common shapes of solid-state wave gyroscope resonators. The advantageous features of the 
toroidal shape are determined with respect to the classical sensitive elements manufactured by turning methods. The 
necessity of production transition into mini-SSWG resonators by blowing quartz glass is shown, since the technology 
eliminates vibrations of the workpiece, and increases maximum achievable accuracy. Based on the generalization of 
information from foreign researchers, the technology of toroidal mini-resonators production by blowing is presented. 
Questions are raised about the production technology that requires additional study in order to improve the tactical 
and technical characteristics of the mini-SSWG, with a toroidal resonator. Using the finite element method, the rela-
tion between frequency of the second mode of toroidal resonator natural oscillations and parameters determining its 
shape is established. The test sensor diameter varies from 1.5 mm to 10 mm. The height takes values from 0.33 mm to 
3.3 mm. An inversely proportional relation of the frequency and the diameter of the toroidal resonator base is re-
vealed. A regression equation has been compiled. The study of the second oscillation mode, which is a working one, 
was carried out in order to find the optimal size ratio of the toroidal sensing element. Optimal is understood as such a 
shape and dimensions of a resonator that provides the required mechanical strength and gives minimum operating 
vibration frequency, with maximum relative displacement of the sensing element edge. The general purpose of the 
work is to reduce the mass and dimensions of the SSWG by using toroidal resonator and thermomechanical method of 
its obtaining while ensuring high accuracy of the gyroscope. 

 
Keywords: solid-state wave gyroscope (SSWG), finite element method, toroidal sensing element. 
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