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В статье рассматривается твердотельный волновой гироскоп, описываются принципы его работы. 

Изучаются ключевые этапы изготовления, анализируются параметры твердотельного волнового гиро-
скопа на различных этапах производства, характеризующие его качество. Поднимаются вопросы созда-
ния автоматизированных систем контроля качества. Выбирается набор параметров гироскопических 
изделий – физические параметры рабочих мод колебаний резонатора. Предложенный набор параметров 
достаточно полно характеризует качество прибора и может быть рассчитан на каждом из ключевых 
этапов производства. С целью формирования методики оценки параметров ТВГ анализируется мате-
матическая модель ТВГ в виде парциального осциллятора для случая свободных колебаний, связывающая 
динамику фазовых переменных и физических параметров. Изучается основной параметр качества гиро-
скопического устройства – собственная скорость дрейфа волны в резонаторе. Рассматривается зави-
симость скорости дрейфа от физических параметров ТВГ. На основе рассмотренных математических 
моделей разрабатывается схема измерений предложенного набора параметров, предлагается методика, 
проектируются программные решения для реализации предложенных подходов. Описываются струк-
турная диаграмма и диаграммы состояния предлагаемой системы измерений параметров ТВГ. Предла-
гаемая система состоит из двух компонент: измерительной и вычислительной. Описываются особенно-
сти функционирования каждой из компонент. Рассматриваются различные режимы работы системы 
оценки параметров ТВГ: режим свободных колебаний, вращение волновой картины, рабочий режим, пе-
реходные процессы. Изучается вопрос применимости и эффективности предложенных решений. Приво-
дится пример использования спроектированной системы. Анализируются результаты получения непо-
средственной оценки скорости дрейфа в рабочем режиме и оценки скорости дрейфа, полученного по 
математической модели и оцененным физическим параметрам ТВГ. Рассматриваются направления со-
вершенствования методики оценки параметров твердотельного волнового гироскопа. 
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Введение 
Современные задачи навигации и управления 

подвижными объектами требуют применения ги-
роскопических датчиков, обладающих высокой 
точностью и надежностью, при этом являющихся 
простыми в конструктивном плане и дешевыми в 
производстве. Одним из таких датчиков является 
твердотельный волновой гироскоп (ТВГ). ТВГ 
является одним из наиболее сбалансированных 
датчиков по различным параметрам [1], таким как 
точность, стоимость, габариты, масса, устойчи-
вость к механическим перегрузкам. ТВГ нашел 
широкое применение в различных инерциальных 
системах [2]. К основным преимуществам ТВГ 
относятся малое время готовности, длительное 
время непрерывной работы, сохранение инерци-
альной информации при краткосрочном отключе-
нии питания, высокая стойкость к механическим 
воздействиям, низкое энергопотребление [3].  

Теория разработки ТВГ достаточно хорошо 
проработана и изучена [4, 5]. Основной упор в 

современных научных работах делается на де-
тальном исследовании технологического обеспе-
чения производства изделий [6]. В производстве 
ТВГ, как и в других производственных сферах, 
наиболее актуальные задачи связаны с вопросами 
автоматизации (рис. 1). Ключевым элементом 
управления автоматизированных производств яв-
ляется система контроля параметров изделия, не-
обходимая для выявления отклонений параметров 
изделий от допустимых на всех стадиях изготов-
ления.  

Для достижения целевых показателей качества 
на современных предприятиях используются ав-
томатизируемые системы контроля качества 
(АСКК) на базе ЭВМ (Computer-aided QualityCon-
trol, CAQ [7–10]). Основное назначение данных 
систем – это снижение операционных затрат, об-
легчение управления производственным процес-
сом, возможность анализа данных в режиме ре-
ального времени, высокая скорость анализа дан-
ных, управление процессами с возможностью 
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быстрого реагирования и устранение причин воз-
никающих проблем. 

 
Рис. 1. Рассматриваемые предметные области 

Fig. 1. Subject are as covered 
Система контроля качества применяется в 

большом количестве ключевых операций изго-
товления ТВГ, при этом непосредственный кон-
троль качества окончательного изделия определя-
ется метрологическими параметрами, доступными 
для измерения на последних этапах производства. 
При этом на промежуточных контрольных точках 
измеряется большой массив разнородной инфор-
мации: геометрические, электрические, техноло-
гические, параметры материалов и др. Зависимо-
сти данных параметров с метрологическими па-
раметрами изделий не всегда теоретически 
известны. Поэтому для оптимизации технологи-
ческих процессов конструктивных параметров и 
выбора материалов необходимо определение ко-
нечного набора параметров, обуславливающих 
основное влияние на метрологические параметры 
конечного изделия. 

Целью работы является разработка системы 
выявления несоответствия требованиям продук-
ции на ранних этапах производства на основе 
оценки физических параметров на различных эта-
пах производства и зависимости метрологических 
параметров от физических. Для этого требуется 
решить задачи определения параметров, характе-
ризующих качество прибора, выбора адекватных 
зависимостей между ними, разработки методики и 
инструментария для оценки этих параметров. 

Анализ технологического процесса  
производства ТВГ 
Основными параметрами качества измери-

тельного прибора ТВГ являются метрологиче-
ские параметры и их стабильность во времени 
(рис. 2). При этом большая часть метрологиче-
ских параметров может оцениваться после пол-
ной сборки механических узлов и настройки 
электронных компонент, поэтому для контроля 
качества ТВГ на начальных этапах производст-
ва необходимо сформировать набор параметров, 
который содержит основные факторы метроло-
гических параметров.  

Основными метрологическими параметрами 
ТВГ является собственная скорость дрейфа вол-
новой картины [11, 12], нелинейность масштаб-
ного коэффициента [13], шумовые составляю-
щие [14]. Точностные параметры прибора обу-
славливаются физическими параметрами 
отдельных узлов, таких как резонатор. Извест-
но, что основными факторами дрейфа являются 
следующие параметры [15]: 
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где θ – угловое положение стоячей волны;  – 
угловая скорость вращения основания; A –
интенсивность колебаний; N – эллиптичность ко-
лебаний; k1 и k2 – коэффициенты; R0 –средний ра-
диус полусферической оболочки резонатора; 0 – 
круговая частота колебаний; τ1 – время затухания 
амплитуды стоячей волны вдоль оси максималь-
ной добротности; τ2 – время затухания амплитуды 
стоячей волны вдоль оси минимальной добротно-
сти; φ0 – угол ориентации консервативного дефек-
та оболочки; φ4 – угол ориентации диссипативно-
го дефекта оболочки; μ – параметр, определяю-
щий мощность возбуждения; ∆4 – разность 
собственных частот резонатора; γ – фазовый сдвиг 
между фазой колебаний оболочки и фазой им-
пульса параметрического возбуждения. 

На основе данных зависимостей точностных 
параметров от физических параметров можно 
спроектировать и реализовать однотипную проце-
дуру оценки точностных и физических парамет-
ров на различных этапах жизненного цикла изде-
лия от изготовления узлов и сборки датчика до его 
эксплуатации в составе подвижного объекта. 

 
 

Рис. 2. Классификация характеристик ТВГ 
Fig. 2. Classification of characteristics of TVG 
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Анализ публикаций в области ТВГ за послед-
ние 5 лет выявил, что преобладающее большинст-
во статей посвящены совершенствованию основ-
ного узла ТВГ – резонатора, при этом отсутствует 
системное рассмотрение факторов качества ТВГ 
на различных этапах производства. Проведя ана-
лиз научных материалов с примерами изготовле-
ния ТВГ [16–18], была сформирована типовая 
структура производства ТВГ, выделяющая этапы 
структурных изменений изделия (рис. 3): 

I. Изготовление резонатора и других узлов 
ТВГ (основание, корпус, электроника). 

II. Напыление металлической пленки на 
резонатор и дополнительные технологии 
улучшения физических параметров. 

III. Вклейка/сборка и дополнительные 
технологии улучшения физических параметров. 

IV. Вакуумирование, сборка, сварка. 
V. Сборка электрической части, настройка. 

 
Рис. 3. Ключевые этапы производства ТВГ 

Fig. 3. Key stages of TVG production 
На каждом из выделенных этапов существу-

ет возможность сформировать волновую карти-
ну в резонаторе и зафиксировать гироскопиче-
ский эффект.  

Кроме выделенных основных операций, из-
меняющих структуру предмета производства, 
существуют дополнительные необходимые 
технологии повышения параметров ТВГ, визу-
ально не меняющие структуру ТВГ: отжиг, ба-
лансировка, травление и другие (таблица). 

 
Анализ структурных изменений в процессе производства 
Analysis of structural changes in the production process 

Переход 
между 
этапами 

Структурные 
изменения Возможные изменения параметров 

III Напыление 
токопроводящей 
пленки 

Изменение жесткостных и массовых характеристик, изменение час-
тотных характеристик рабочих мод колебаний, изменение демфи-
рующих параметров, появление напряжений в пограничном слое меж-
ду материалами 

II III Сборка 
резонатора 
с основанием  

Изменение демфирующих параметров вследствие конструкционного 
демпфирования 

IIIIV Сборка 
в корпус 

Создания низкого давления в корпусе, изменение демфирующих па-
раметров 

IVV Сопряжение 
с электронными 
компонентами 

Формирование измерительной и вычислительной компонент ТВГ. 
Уменьшение влияния разночастотности посредством использования 
системы управления динамикой резонатора 

 
Работа ТВГ основана на свойствах инертно-

сти упругих волн, возбужденных в твердом те-
ле. Соответственно, как только изготовлен клю-
чевой элемент – резонатор, можно оценивать 
точность реализации физического эффекта с 
данным резонатором, физические параметры 
чувствительного элемента, а также прогнозиро-
вать потенциальную точность итогового изде-
лия на этапе V, используя прогнозные характе-
ристики изменения метрологических и физиче-
ских параметров. Прогнозные характеристики 
высчитываются на основе статистических дан-
ных о параметрах изделий, собранных ранее 
системой СКП, а также на основе имеющихся 
теоретических закономерностей, в частности: 

‒ при переходе от I ко II этапу на резонатор 
наносится металлическая пленка, которая необ-
ходима для емкостной системы измерения пе-
ремещений резонатора. Металлическая пленка 
снижает общую добротность резонатора, а так-
же, в зависимости от параметров неоднородно-
сти напыления, изменяются параметры разно-
частотности и разнодобротности; 

‒ при переходе от III ко IV этапу датчик  
вакуумируется и сваривается. От уровня ваку- 
ума зависит общая добротность резонатора, ко-
торая должна сохраняться в течение всего га-
рантийного срока. 

На изменение параметров изделия при перехо-
де от этапа к этапу влияют технологические пара-
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метры, которые подвержены влиянию случайных 
и систематических факторов. Степень влияния 
отклонения технологических параметров оцени-
вается по картам Шухарда для физических пара-
метров, в частности добротности. Карты Шухарда 
представляют собой границы допустимых изме-
нений параметров ТВГ при переходе от этапа к 
этапу. Для фиксации значений параметров ТВГ на 
каждом из этапов используются математические 
модели динамик резонатора ТВГ. 

Математическая модель динамики  
резонатора ТВГ 
Для измерения колебаний кромки резонатора 

часто используют следующие фазовые пере-
менные:  

   
   

cos 2π φ cosθ sin 2π φ sinθ,
cos 2π φ sinθ sin 2π φ cosθ,

Uc A ft B ft
Us A ft B ft

   
   

 

где Uc, Us – выходные значения измерительной 
системы ТВГ, косинусный и синусный канал 
соответственно, А – основная амплитуда коле-
баний, B – квадратурная составляющая колеба-
ний, θ – угловая ориентация волны, f – частота 
колебаний, φ – фаза колебаний резонатора. 

Для описания динамики колебаний резонато-
ра используются различные модели разной сте-
пени точности. Наиболее распространенными 
математическими моделями чувствительного 
элемента являются: тонкостенная полусфериче-
ская оболочка [19], нерастяжимое кольцо [20], 
двумерный осциллятор Ван дер Поля [21]. Для 
оценки физических и точностных параметров 
ТВГ используется математическая модель плос-
кого парциального осциллятора в режиме сво-
бодных колебаний с настройкой на резонанс-
ную частоту [22]: 
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где  – входная угловая скорость; K – масштаб-
ный коэффициент;  – постоянная времени зату-
хания колебаний, δ – полуразность времени зату-
хания в осях наибольшего и наименьшего време-
ни затухания, θτ – ось наибольшей постоянной 
затухания, δf – разночастотность резонатора, θf – 
ось наибольшей жесткости. Данная математиче-
ская модель описывает взаимосвязь динамики фа-
зовых переменных и физических параметров   и 
может быть использована для формирования ме-
тодики оценки физических параметров на основе 
данных динамики фазовых переменных. 

На основе значений физических переменных 
и зависимостей физических и метрологических 
характеристик оцениваются систематические 
погрешности ТВГ в частности скорость дрейфа: 

 τ
1 2

sin 4 θ θ 1 1
4 τ τ

SD
  

  
 

, 

где SD – скорость изменения углового положе-
ния волны вследствие неоднородности постоян-
ных затухания по окружному углу; 1, 2 – зна-
чения максимальной и минимальной постоян-
ной затухания колебаний резонатора. 

Оценка физических параметров состоит из 
двух крупных этапов: сбор данных о свободных 
колебаниях резонатора и обработка данных с 
целью оценки физических параметров. Для по-
лучения оценок физических параметров с доста-
точной достоверностью необходимо наличие 
данных о выбегах в широком диапазоне угло-
вых положений волны, иначе при обработке 
данных возникают плохо обусловленные систе-
мы уравнений, приводящие к оценкам парамет-
ров с высокой неопределенностью.  

Важным элементом методики является изме-
нение углового положения волны посредством 
внешних (поворотный стол) или внутренних 
(система управления динамикой) моментов.  

Концептуальная схема оценки параметров 
На основе математической модели проекти-

руется АСКК для производства ТВГ. Дополни-
тельно требуются следующие компоненты: 

‒ структурная схема система; 
‒ методика оценки параметров ТВГ; 
‒ описание функционирования системы. 
Общая концептуальная и структурные схемы 

автоматизированного рабочего места оценки 
параметров приведены на рис. 4 и 5. 
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Рис. 4. Концептуальная схема измерения 
Fig. 4. Conceptual scheme of measurement 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема измерения 
Fig. 5. Structure scheme of measurement 

 
Измерительная компонента на каждом эта-

пе имеет свои особенности. На первом этапе 
измерительная компонента должна включать 
собственные датчики перемещения резонатора 
и первичные аналоговые преобразователи. По 
мере продвижения по этапам изготовления 
измерительная компонента состоит все боль-
ше из элементов исследуемого ТВГ. На пятом 
этапе в качестве измерительной компоненты 
АСКК используется полностью измерительная 
система ТВГ без дополнительных элементов.  

Неизменной частью АСКК для различных 
этапов остается вычислительная компонента, 
представляющая собой программное обеспе-
чение и вычислительное устройство. Резуль-
татом работы АСКК является формирование 
данных о параметрах исследуемого изделия и 
сравнение полученных значений с требуемы-
ми допусками на каждой ключевой стадии 
производства ТВГ. 

 Алгоритм процесса вычисления физиче-
ских и точностных параметров можно разде-
лить на основные этапы: 

1. Настройка и инициализация процесса. 
2. Сбор данных с измерительной компо-

ненты. 

3. Преобразование данных с измерительной 
компоненты (быстрые переменные) в фазовые 
переменные волновой картины. 

4. Вычисление параметров на основе мате-
матической модели динамики фазовых пере-
менных. 

5. Вычисление доверительных интервалов 
и оценка достоверности полученных значений 
параметров. 

6. Формирование отчета. 
Порядок изменения состояний системы 

АСКК приведен на рис. 6. 

 
 

Рис. 6. Диаграмма состояния системы 
Fig. 6. System state diagram 

 
Для решения задач контроля качества ТВГ 

предлагается система АСКК, основу которой 
составляют уникальное разработанное про-
граммное обеспечение для микроконтроллера 
«hrgCtrl» и программное обеспечение для пер-
сонального компьютера «hrgCheck» [23]. Про-
граммное обеспечение «hrgCtrl» реализует 
заданную логику переключения режимов ра-
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боты прибора: режим свободного выбега вол-
ны, рабочий режим, режим вращения волно-
вой картины. Также «hrgCtrl» производит пер-
вичную обработку данных с гироскопического 
прибора, формируя необходимый набор пара-
метров для дальнейшей обработки в «hrg-
Check». Программное обеспечение «hrgCheck» 
в соответствии с математическими моделями 
динамики резонатора ТВГ и математическими 
моделями погрешностей выходного сигнала 
обрабатывает данные с гироскопического 
прибора, сформированные «hrgCtrl». В режи-
ме реального времени в «hrgCheck» формиру-
ются оценки параметров качества ТВГ.  

Проведение экспериментов 
На основе ранее описанных моделей и кон-

цепций был разработан измерительный стенд. 
Была проведена серия испытаний стенда на 
нескольких образцах датчиков ТВГ, показы-
вающая его эффективность. Для одного из 
опытных образцов получены следующие 
оценки физических параметров: τ = 5821 се-
кунд, δ= 90,5 секунды, θτ = 130,5 градуса,  
δf = 0,000500001 Гц, θf = 460,5 градуса.  
На основе значений вычисленных физических 
параметров было построено ожидаемое рас-
пределение скорости дрейфа (рис. 7, сплошная 
линия). Также было проведено непосредст-
венное измерение скорости дрейфа датчика 
при работе всех контуров управления (рис. 7, 
пунктирная линия). Сравнение полученных 
оценок скорости дрейфа показало, что среднее 
квадратичное отклонение составляет 0,39°/ч, 
максимальная абсолютная разница – 0,5°/ч, 
что составляет отклонение менее 10 %. От-
клонения прогнозных и измеренных парамет-
ров собственной скорости дрейфа объясняют-
ся влиянием дополнительных факторов, таких 
как неидеальности подсистемы управления 
динамикой резонатора ТВГ, наличие шумовых 
составляющих в информационных каналах 
ТВГ и др. Приведенный пример подтверждает 
эффективность применяемых решений. 

 
Рис. 7. Сравнение дрейфов опытного образца 

Fig. 7. Comparison of prototype drifts 

Выводы 
В данной работе рассмотрена область ав-

томатизации контроля качества ТВГ. Выявлен 
унифицированный набор параметров, по ко-
торому оцениваются метрологические пара-
метры ТВГ, а также их стабильность при 
сравнении значений при переходе по ключе-
вым этапам производства. Предложена систе-
ма оценки физических параметров, включаю-
щая в себя измерительную компоненту и вы-
числительную компоненту. Рассмотрены 
ключевые элементы измерительной и вычис-
лительной компоненты: программное обеспе-
чение «hrgCtrl» и «hrgCheck». Спроектирована 
структура и функциональная схема АСКК. 
Приведен алгоритм, на основе которого функ-
ционирует АСКК. Эффективность спроекти-
рованной системы подтверждена имитацион-
ным моделированием и опытами с опытными 
образцами ТВГ. 
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* * * 
Solid State Wave Gyroscope Parameter Assessment at Various Production Stages 
 
G. A. Trutnev, Applicant, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia; 
F. I. Spiridonov, Post-graduate, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia; 
R. I. Mingazov, Post-graduate, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
 
The paper considers a solid-state wave gyroscope and describes the principles of its operation. Key stages of pro-

duction together with parameters of solid-state wave gyroscope, characterizing quality, are studied and analyzed. The 
problem of automated quality control system development is raised. The set of gyroscope parameters, physical para-
meters of resonator oscillation modes, is chosen. The proposed set of parameters gives full description of device quali-
ty and can be analyzed at any of key production stages. So as to develop the evaluation method for solid-state wave 
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gyroscope parameters a solid-state wave gyroscope mathematical model, as a free oscillation partial oscillator, that 
relates the phase variable dynamics with physical parameters, is analyzed.  

The resonator intrinsic wave drift rate being the principal quality parameter of gyroscope is studied. The relation 
between the drift rate and solid-state wave gyroscope physical parameters is considered. The measuring diagram for 
the suggested parameter set is developed on the basis of considered mathematical models, the technique is proposed, 
and software solutions for suggested approach implementation is developed. Structure diagram and state chart for the 
proposed solid-state wave gyroscope measurement parameters are described. The proposed diagram consists of two 
components: measurement and computational ones.  

The performance features of each component are described. Various operation modes of solid-state wave gyros-
cope parameter evaluation system are considered: free oscillation mode, wave pattern rotation, operation mode, and 
transition processes. The problem of applicability and efficiency of the proposed solutions is studied. The example of 
the developed system application is given. The results of obtaining the operating mode drift rate direct evaluation and 
drift rate evaluation obtained according to mathematical model and evaluated solid-state wave gyroscope physical 
parameter are analyzed. Possible ways of solid-state wave gyroscope parameter evaluation method improvement are 
considered. 

Keywords: solid-state wave gyroscope, production automation, parameter measurement, multi-frequency, multi-
quality. 
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