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В работе исследуются методы оценки параметров волнового твердотельного гироскопа (ВТГ). Они основаны на изменении 

фазовых переменных резонатора при постоянных условиях внешней среды (угловая скорость, вибрации, температура и т. д.). 

Это позволяет точно определить параметры, характеризующие неидеальность подсистем гироскопа. Предлагается матема-

тическая модель ВТГ в виде динамической системы, включающей измерительную и вычислительную компоненты. Модель учи-

тывает вектор фазовых переменных динамики чувствительного элемента, вектор наблюдения фазовых переменных, вектор 

управления динамикой резонатора, формируемый в цифроаналоговой подсистеме, и вектор управления, создаваемый в вычис-

лительной компоненте с помощью функции V, зависящей от алгоритмов обработки сигналов. Эта модель отличается от су-

ществующих тем, что учитывает основные погрешности измерительного тракта. Это позволяет определять не только ме-

ханические параметры, но и параметры, связанные с неидеальностью измерительного тракта. Для настройки изделий выбра-

ны критерии качества, минимизирующие норму погрешности оценки угловой скорости относительно заданного значения. 

Обзор современной литературы показал, что базис основных квадратичных форм удобен для разработки методик оценки фи-

зических параметров. Он используется для оценки параметров по данным в режиме свободного выбега. Описаны основные ас-

пекты оценки параметров и недостатки существующих методик. Проведены математические преобразования, в результате 

которых получена математическая модель динамики волнового твердотельного гироскопа по основной форме колебаний резо-

натора в базисе основных квадратичных форм. Учтены возможные искажения аналогового измерительного тракта. Рас-

смотрен частный случай для основных погрешностей измерительного тракта, таких как неоднородность коэффициентов 

усиления и рассогласование фазовых задержек информационных каналов. Установлено, что полученная модель точно описыва-

ет зависимость механических параметров, параметров искажений измерительного тракта, волновых параметров и их произ-

водных. Результаты численного эксперимента подтверждают адекватность полученных выражений. Даны численные оценки 

точности параметров волнового твердотельного гироскопа. Также описаны перспективы совершенствования математиче-

ских моделей и подходов. 

Ключевые слова: волновой твердотельный гироскоп, динамическая система, базис основных квадратичных форм, 

оценка параметров, погрешность измерительного. 

Введение 

Решение современных актуальных задач авто-

номной навигации беспилотных объектов требует 

точных и надежных датчиков первичной информа-

ции. Одним из наиболее зарекомендовавших себя 

датчиков для этих целей является волновой твер-

дотельный гироскоп (ВТГ) [1, 2]. К основным пре-

имуществам данного типа гироскопов относят: 

высокую точность и надежность, виброустойчи-

вость к механическим перегрузкам, широкий ди-

намический диапазон, малые габариты, возмож-

ность реализации различных режимов работы [3]. 

ВТГ применяется в широкой номенклатуре инер-

циальных систем: системы стабилизации [4], бес-

платформенные навигационные приборы [5], инк-

линометры [6] и др. Основной характеристикой 

ВТГ как измерительной системы [7] является точ-

ность оценки проекции угловой скорости. Теме 

повышения точностных характеристик данного 

вида приборов посвящено множество работ: ис-

следуется влияние механических параметров на 

точностные параметры [8], разрабатываются под-

системы управления динамикой колебаний резона-

тора [9], изучаются вопросы цифровой обработки 

сигналов [10] и другие направления. Направление 

повышения точностных характеристик ВТГ вклю-

чает методическое обеспечение нахождения оце-

нок параметров ВТГ [11]. 

Основная часть 

Методики оценки параметров ВТГ применяются 

как для решения производственных задач, в частности 

контроля качества изделий, так и для повышения точ-

ностных характеристик оценок угловой скорости с по-

мощью волнового твердотельного гироскопа в составе 

инерциальных систем: устранение собственного ухода, 

снижение нелинейности выходного сигнала, уменьше-

ние несистематических погрешностей (шумовые харак-

теристики) [12, 13]. Основными управляемыми факто-

рами точностных параметров, на которые можно воз-

действовать собственными подсистемами ВТГ, 

являются фазовые переменные.  

При этом известно, что на точностные характери-

стики влияют и другие факторы, в частности темпера-

тура окружающей среды [14], которая в свою очередь 

изменяет резонансную частоту колебаний рабочих мод 

чувствительного элемента. Частота резонатора является 

величиной наблюдаемой, при этом в отсутствие термо-

стабилизации – неуправляемой.  

В частности, изменение температуры резонатора и 

всего прибора в целом происходит в первое время по-

сле включения вследствие рассеивания тепла электрон-

ных компонент, после чего прибор приходит в тепло-

вое равновесие.  

В дальнейшем будут исследоваться аспекты мето-

дик оценки параметров при условии постоянства тем-

пературы либо незначительных ее изменений  
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(менее 1 %), при которых механические и электриче-

ские параметры можно считать стационарными. 

Основная идея методик оценки параметров ВТГ за-

ключается в изменении фазовых переменных резонато-

ра при фиксированных факторах внешней среды (угло-

вая скорость, вибрации, температура и т. п.) для оценки 

с необходимой точность параметров, характеризующих 

неидеальност его подсистем. Методики оценки пара-

метров ВТГ можно классифицировать по принадлеж-

ности параметров к соответствующей подсистеме: 

– оценка параметров чувствительного элемента 

(добротность, разночастотность и т. п.), в частности 

применяемая при балансировке резонатора [15, 16]; 

оценка параметров измерительной подсистемы, в 

частности для повышения точности расчета фазовых 

переменных; 

– оценка параметров управляющей подсистемы и 

последующая подстройка параметром инструмен-

тальных погрешностей реализации подсистемы 

управления (неоднородность зазоров управляющих 

электродов, фазовые задержки и т. п.). 

Непосредственная реализация методик оценки 

параметров ВТГ происходит либо в вычислительной 

компоненте ВТГ, либо на внешних вычислительных 

системах. Математическая модель ВТГ в виде дина-

мической системы с учетом неидеальностей его под-

систем запишется следующим образом: 

dx/dt = A(Ω,δ)·x + B0·(E+B(ε))·u, 

y = (E+C(ξ))·x+ D(η)·u, u = V(y,p), 

x(0)=x0, x R
4
, y R

4
, u R

4
, p R

m
, 

A = || δ1+δ3 –δ5 2·Ω·δ2+δ4 –δ6 || 

    || δ5 δ1+δ3 δ6 2·Ω·δ2+δ
4
 || 

    || –2·Ω·δ2+δ4–δ6 δ1–δ3 δ5 || 

    || δ6 –2·Ω·δ2+δ4 –δ5 δ1–δ3 || 

 

B0 = || 0 –1 0 0 || 

|| 1 0 0 0 || 

|| 0 0 0 –1 || 

|| 0 0 1 0 || 

где x – вектор фазовых переменных динамики чувстви-

тельного элемента ВТГ; y – вектор наблюдения фазо-

вых переменных; u – вектор управления динамикой 

резонатора, реализуемый в цифроаналоговой подсис-

теме управления; р – вектор управления динамикой 

резонатора, сформированный в вычислительной ком-

поненте посредством функции V, которая зависит от 

выбранных и реализованных параметризированных 

алгоритмов обработки сигналов, от вектора наблюде-

ния y и заданных параметров p размерности m, в част-

ности, вектор p содержит оценки компонент δ,ε,ξ,η; 

ξ,ε,η – параметры, характеризующие неидеальности 

измерительной и управляющей подсистем c учетом их 

взаимного влияния, при этом считаем |Bij|<<1, |Cij|<<1, 

|Dij|<<1 для всех i, j=1…4; Sf – масштабный коэффици-

ент, равен 0,3 для полусферической тонкостенной обо-

лочки; δ=(δ1,δ2,δ3,δ4,δ5,δ6)T – механические параметры; 

δ1 – характеристика затухания колебаний; δ2 – мас-

штабный коэффициент гироскопа (≈–0,3); δ3, δ4 – ха-

рактеристика неоднородности затухания колебаний в 

зависимости от угловой ориентации волны; δ5, δ6 – ха-

рактеристика неоднородности резонансной частоты 

рабочей формы колебаний в зависимости от угловой 

ориентации волны. Выбор четырехмерной размерности 

векторов состояния x, наблюдения y и управления u 

обусловлен наиболее распространенным подходом мо-

делирования динамики резонатора в медленных пере-

менных для основной рабочей формы колебаний. Раз-

мерность величин ξ, ε, η и связь с матрицами B, C, D 

требуют дополнительного уточнения.  

Критериями качества настройки изделий (опреде-

ление параметров p) служит минимизация некоторой 

нормы погрешности оценки угловой скорости от 

опорного (заданного) значения. Для методик настрой-

ки гироскопических изделий обычно задают постоян-

ную угловую скорость. В частности, при задании ма-

лых угловых скоростей, в первую очередь будут про-

являться влияния механических параметров δ, 

обуславливающих собственный уход волны. Все фак-

торы точностных параметров можно разделить на три 

большие группы: механические, электрические и 

цифровые. В соответствии с описанной математиче-

ской моделью к механическим параметрам относятся 

компоненты δ, к электрическим параметрам относятся 

компоненты ξ, ε, ζ, к цифровым – p. 

Основой для оценки δ являются методики оценки 

механических параметров, описанные во многих рабо-

тах последних лет [17–19]. В научных работах активно 

изучались вопросы оценки механических параметров с 

заданной точностью, рассматривались вопросы опти-

мизации количества измерений, применение получае-

мых оценок для процедур балансировки резонатора. 

Ввиду широкого распространения и миниатюризации 

цифровых микросхем широко изучаются вопросы 

формирования алгоритмов обработки сигналов внутри 

вычислительной компоненты датчиков с целью повы-

шения точности выходных сигналов. 

Важно отметить взаимное влияние механических, 

электрических и цифровых параметров. Механиче-

ские параметры искажают электрические сигналы: 

несоосность деталей вызывает неравномерные зазо-

ры в емкостных датчиках перемещения, а отклоне-

ния сопротивлений в каналах приводят к неоднород-

ному усилению и погрешностям в оценке фазовых 

переменных. Цифровые параметры компенсируют 

влияние механических и электрических параметров 

на точность датчика, включая компенсацию ухода 

ВТГ. В научных публикациях недостаточно освеще-

ны системные вопросы взаимодействия этих пара-

метров. Цель статьи – разработать методику оценки 

механических параметров резонатора при искажени-

ях в измерительной подсистеме. Рассмотрим оценку 

параметров в условиях свободного выбега u=0. 

В научной литературе предлагается оценивать 

физические параметры, применяя модели динамики 

фазовых переменных в базисе элементов орбиты {a, 

b, , }, при этом для непосредственных расчетов 

используется только часть уравнения, связывающие 

скорость изменения основной и квадратурной ам-

плитуд с остальными фазовыми переменными. Дан-

ный подход удобен ввиду наличия линейных урав-

нений относительно амплитуд, но содержит нели-

нейные слагаемые, зависящие от значений углового 
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положения. Также к недостаткам данного подхода 

относится неоднозначность базиса при A=B, в этом 

случае значение  не определено, а якобиан преобра-

зования не существует. 

Более удобным базисом для разработки методик 

оценки физических параметров является базис ос-

новных квадратичных форм {Ac, As, K, S}. Связь с 

координатами {Ac, As, K, S} и {x1, x2, x3, x4} записы-

вается следующим образом [20]: 

Ac = (a
2
–b

2
)·cos(2·)=x1

2
+x22–x32–x42, 

As = (a
2
–b

2
)·sin(2·)=2·x1·x3+2·x2·x4, 

K=2·a·b= 2·x1·x4–2·x2·x3, 

S= a
2
+b2= x1

2
+x2

2
+x3

2
+x4

2
. 

Важно заметить, что переменные Ac, As, K, S яв-

ляются зависимыми: 

Ac
2
+As

2
=S

2
–K

2
. 

Ранг базиса {Ac, As, K, S} равен трем и соответст-

вует базису {a, b, }. Уравнение динамики  обычно 

не применяют, ввиду стабилизации контуром ФАПЧ, 

необходимого для детектирования медленно ме-

няющихся фазовых переменных из сигналов пере-

мещений кромки резонатора в соответствующих уг-

ловых положениях. Связь базисов удобнее записать в 

матричном виде: 

z=W(x)·x, z=(Ac, As, K, S)
T
, x=(x1, x2, x3, x4)

T
, 

 W=|| x1 x2 –x3 –x4 || 

 || x3 x4 x1 x2 || 

 || x4 –x3 –x2 x1 || 

 || x1 x2 x3 x4 || 

Заметим важное свойство: W(a)·b = W(b)·a, где a, 

b R
4
. 

Далее уравнение динамики в условиях свободно-

го выбега запишется следующим образом: 

dx/dt = A(Ω,δ)·x,  y = (E+C(ξ))·x, 

x(0)=x0, x R
4
, y R

4
, u R

4
. 

Далее определим компоненты вектора ξ, характе-

ризующего искажения в информационных каналах: 

 C = ||ξ1 ξ2 ξ4 ξ3|| 

  ||–ξ2 ξ1 –ξ3 ξ4|| 

  ||ξ4 ξ3 –ξ1 –ξ2|| 

  ||–ξ3 ξ4 ξ2 –ξ1|| 

ξ1 – характеристика неоднородности коэффици-

ентов усиления информационных каналов; ξ2 – ха-

рактеристика неоднородности фазовых задержек 

информационных каналов; ξ3 – характеристики на-

водок между информационными каналами; ξ4 – ха-

рактеристики угловых погрешностей позициониро-

вания съемных электродов. Проведем замену коор-

динат x→z: 

dz/dt = W(dx/dt)·x+W(x)·dx/dt =  

= 2·W(x)·dx/dt=2·W(x)·A(Ω,δx)·x, 

dz/dt = 2·W(x)·A(Ω,δx)·x  (*). 

Далее необходимо записать выражения (*) через 

компоненты z, для этого перепишем произведение 

A(Ω, δx)·x в следующем виде: 

A(Ω,δx)·x = [δ1·E1234 + 2·Ω·δ2·E34–1–2 + δ3·E12–3–4 + 

 + δ4·E3412+ δ5·E–214–3 + δ6·E–43–21]·x, 

здесь и далее будем обозначать E00i0 – матрицу, со-

держащую в i-м столбце в соответствующем по по-

рядку индексу строке – единицу с соответствующим 

знаком, в частности E1234 – единичная матрица,  

E
–21–43

=B
0
. Далее запишем слагаемые выражения (*) 

через переменные (A
c
, A

s
, K, S): 

W(x)·E1234·x=(Ac, As, K, S) 
T
, 

W(x)·E34–1–2·x= (As,–Ac, 0, 0) 
T
, 

W(x)·E12–3–4·x= (S, 0, 0, Ac) 
T
 , 

W(x)·E3412·x= (0, S, 0, As) 
T
, 

W(x)·E–214–3·x= (0, K, –As, 0) 
T
, 

W(x)·E–43–21·x= (–K, 0, Ac, 0) 
T
. 

Отсюда получаем математическую модель  

в базисе {Ac, As, K, S}: 

dz/dt = 2·M(Ω,δ)·z, где 

 M(Ω,δ)= || δ1 2·Ω·δ2 –δ6 δ3 || 

  || –2·Ω·δ2 δ1 δ5 δ4 || 

  || δ6 –δ5 δ1 0 || 

  || δ3 δ4  0 δ1 || 

Или в другой форме:  

dz/dt = 2·Mδ(Ω,z)·δ, где 

Mδ(Ω,z)= || Ac 2·Ω·As S 0 0 –K || 

 || As –2·Ω·Ac 0 S K 0 || 

 || K 0 0 0 –As Ac || 

 || S 0 Ac As 0 0 || 

В случае малых погрешностей измерительной 

подсистемы оценку параметров δ обычно вычисляют 

методом наименьших квадратов: 

δ*= (Mδ(Ω,z̅)
T
·Mδ(Ω,z̅))

–1
·Mδ(Ω,z̅)

T
·dz̅/dt, 

где z̅R
4·n 

– данные выбегов; n – количество точек во 

всех рассматриваемых выбегах ; dz̅/dt – численная 

оценка производной на основе некоторой выбранной 

разностной схемы, в данном случае Ac, As, K, S – 

рассматриваются как вектора размерности n, содер-

жащие набор соответствующих значений выбега. 

Корректность решаемой задачи обеспечивается фор-

мированием данных из нескольких выбегов с раз-

личными начальными условиями. 

Для учета влияния искажений информационных 

каналов, запишем модель искажений в базисе {Ac, 

As, K, S}: 

y = x + C(ξ)·x, 

при условии ||ξ||<<1 в линейном приближении: 

x = y – C(ξ)·y + o(||ξ||). 

Отсюда: 

z = W(x)·x = W(y –C(ξ)·y)·(y–C(ξ)·y) =W(y)·y– 

– 2·W(y)·C(ξ)·y+o(||ξ||). (**) 

Обозначим W(y)·y=r=(A̅c, A̅s, K̅, S̅)
T
, rR

4
. 

Запишем произведение C(ξ)·y в следующем виде: 

C(ξ)·y = ξ1·E12–3–4·y+ ξ2·E2–1–43·y +  

+ ξ3·E4–32–1·y + ξ4·E3412·y. 

Далее требуется записать компоненты выражения 

(**) через переменные r=(A̅c, A̅s, K̅, S̅), опустим про-

межуточные преобразования и запишем: 

W(y)·E12–3–4·y=(S̅,0,0,A̅c) 
T
, 

W(y)·E2–1–43·y= (0,–K̅,A̅s,0) 
T
, 

W(y)·E4–32–1·y= (K̅,0,–A̅c,0) 
T
 , 

W(y)·E3412·y= (0,S̅,0,A̅s) 
T
. 

Отсюда получаем модель искажений: 

z = N(ξ)·r, 

N(δy) = ||  1  0 –2ξ3 –2ξ1 || 

 ||  0  1  2ξ2 –2ξ5 || 

 ||  2ξ3 –2ξ2  1  0 || 

 || –2ξ1 –2ξ5  0  1 || 
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Или в другой форме: 

z = r+Nξ(r)·ξ, 

Nξ(r) =  || –2S̅ 0 –2K̅  0 || 

 || 0 2K̅ 0 –2S̅ || 

 ||0 –2A̅s 2A̅c 0 || 

 || –2A̅c 0  0 –A̅s || 

Тогда dr/dt = 2·N(ξ)
–1

·M(Ω,δ)·N(ξ)·r, оценки δ*и 

ξ* находятся из условия ||dz̅/dt – 2·N(ξ)
–1

· 

M(Ω,δ)·N(ξ)·z̅|| → min. 

Рассмотрим частный случай ξ=(λ, φ, 0, 0)
T
, тогда 

dr/dt = 2·Mδ(Ω, r, λ, φ)·δ, где 

Mδ(Ω,r,λ,φ) =  
|| A̅c  2·Ω·A̅s+2·Ω·φ·K̅ S 2·λ·A̅s 0 –K̅+2·φ·A̅s || 

|| A̅s –2·Ω·A̅c+2·Ω·λ·S̅ 0 S̅–2·λ·A̅c K –2·φ·A̅c || 

|| K̅ –2·φ·Ω·A̅c 0 2·φ·S̅ –As A̅c–2·λ·S̅ || 

|| S̅ 2·λ·Ω·A̅s A̅c A̅s+2·φ·K̅ 0  –2·λ·K̅ || 

Моделирование 

Проверим точность найденных выражений на 

численном эксперименте со следующими парамет-

рами: 

 δ0=(–0.001,0.3,0,0,0,0)
T
, ξ0=(0.01,0,0,0)

T
; 

 5 выбегов с соответствующими начальными ус-

ловиями: {ak=1,bk=–0.4+0.2·(k–1),θk= π/7·(k–1), Ωk= 

=–0.0001+0.00005·(k–1)}k=1…5; 

 частота дискретизации 100 Гц, оценка произ-

водной производится по 100 точкам с помощью ли-

нейной аппроксимации, временной отрезок выбега – 

10 секунд. 

На рис. 1 и 2 приведены данные смоделирован-

ных выбегов.  

 

Рис. 1. Модельные данные в режиме свободного выбега 

Fig. 1. Model data in free run mode 

 

Рис. 2. Оценки производных по Ac,As,K,S 

Fig. 2. Estimates of derivatives in Ac, As, K, S 

В результате численных расчетов без учета иска-

жения ξ получена оценка с относительным квадра-

тичным отклонением δ* от δ0, равным 0.057: 

δ*=(–0.0010000, 0.2828944, –0.0000002, –

0.0000000, –0.0000016, 0.0000001). 

При нахождении ξ* методом перебора с шагом 

0.00001 на отрезке [–0.05…0.05] получена оценка с 

относительным квадратичным отклонением δ* от δ0 

равным 0.030: 

ξ1*=0.0100000, 

δ*=(–0.0010000, 0.2911010, –0.0000001, –

0.0000002, 0.0000000, –0.0000000). 

На рис. 3 приведены результаты невязки для двух 

случаев численных расчетов. 

Анализ невязок позволяет оценить положитель-

ный эффект от учета вектора ξ, характеризующего 

искажения в информационных каналах: невязки ста-

ли в несколько раз меньше, чем в численных расче-

тах, учитывающих только динамику и погрешности 

самого резонатора. 

 

 

Рис. 2. Невязки двух численных экспериментов 

Fig. 3. Inconsistencies of two numerical experiments 

 

Заключение 

Полученная математическая модель динамики ре-

зонатора по основной рабочей форме колебаний в 

базисе основных квадратичных форм описывает за-

висимость механических параметров, параметров 

искажений измерительного тракта, волновых пара-

метров и их производных.  

Параметры колебаний Ac, As, K, S позволяют оце-

нить корректность функционирования волнового твер-

дотельного гироскопа, в частности применить в конту-

рах стабилизации амплитуды и квадратуры. Данные 

параметры обычно рассчитываются в вычислительной 

компоненте прибора, в отличие от параметров a, b, , 

для оценки которых необходимы дополнительные ал-

горитмы и вычислительные ресурсы.  

Получена модель, которая учитывает погрешно-

сти измерительного тракта, что позволяет оценивать 

не только механические параметры, но и параметры 

его неидеальности. Проведено имитационное моде-

лирование, которое подтверждает эффективность и 

адекватность модели.  

Полученные выражения упрощают оценку физи-

ческих параметров с учетом искажений измеритель-

ной системы волнового твердотельного гироскопа. 

Перспективы дальнейших исследований 

Другим актуальным вопросом является оценка 

неидеальностей ТВГ не только с учетом измеритель-

ной подсистемы, но с учетом возможных неидеаль-
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ностей управляющих контуров, решение которого 

требует учета в динамической системе влияния 

управления. 
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* * *

Improvement of Methods of Solid-State Wave Gyroscope ParameterEstimation 

G. A. Trutnev, PhD in Engineering JSC Izhevsk Electromechanical Plant "Kupol" Izhevsk, Russia 

I. D. Izmestyev, Post-graduate, JSC Izhevsk Electromechanical Plant ―Kupol‖, Izhevsk, Russia

A. V. Shchenyatsky, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia

The paper investigates methods ofparameterestimation of a solid-state wave gyroscope (VTG). They are based on change in the 

resonator phase variables under constant environmental conditions (angular velocity, vibrations, temperature, etc.). This makes it 

possible to determine the parameters characterizing the imperfection of the gyroscope subsystemsaccurately. A mathematical mod-

el of VTG is proposed in the form of a dynamic system with measuring and computing components. The model takes into account 

the phase variablevector of the sensing element dynamics, the vector of phase variableobservation, the vector of resonator dynam-

ics control generated in the digital-analog subsystem, and the control vector created in the computing component by the function V, 

depending on the signal processing algorithms. This model differs from the existing ones in that it takes into account the basic er-

rors of measurement. This allows not only to determine the mechanical parameters, but also the parameters associated with mea-

surement imperfection. Quality criteria have been selected for product customization that minimize the estimation error rateof an-

gular velocity with respect to the given value. The up-to-date literature review of shown that the basis of principal quadratic forms 

is convenient for developing methods for estimating physical parameters. It is used to estimate parameters based on data in the free 

run mode. The main aspects of parameter estimation and the disadvantages of existing methods are described. Mathematical trans-

formations were carried out, resulted in a mathematical model of the solid-state wave gyroscope dynamics based on the resonator 

oscillationbasic form within the basis of principal quadratic forms. Possible distortions of the analog measurement error are taken 

into account. A special case for the basic errors of the measurement, such as the heterogeneity of the gain coefficients and the mis-

match of the phase delays of the information channels,is considered. It is established that the obtained model accurately describes 

the relation of mechanical parameters, distortion parameters of the measurement errors, wave parameters and their derivatives. 

The results of the numerical experiment confirm the adequacy of the obtained expressions. Accuracy numerical assessment of the 

solid-state wave gyroscope parameters is given. The prospects for improving mathematical models and approaches are also de-

scribed. 

Keywords: solid-state wave gyroscope, dynamic system, basis of principal quadratic forms, parameter estimation, measure-

ment error. 
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