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Разработка волновых твердотельных гироскопов (ВТГ) является одним из перспективных направ-
лений развития гироскопических датчиков угловой скорости. ВТГ с позиций технологии изготовле-
ния, системы настройки и управления, а также точностных характеристик имеет ряд преимуществ 
по сравнению с другими видами гироскопов. При разработке ВТГ стремятся уменьшить собственный 
уход гироскопа, смещения нулевого сигнала, нелинейность масштабного коэффициента в рабочем 
интервале температур. Однако при создании прибора зачастую не уделяется должного внимания су-
ществующим возможностям повышения динамической точности гироскопа за счёт разработки пер-
спективных структурных решений построения контуров регулирования и обработки информации. 
Решение этой проблемы и являлось целью работы.

С использованием методов теории автоматического регулирования выполнены исследования ди-
намики волнового твердотельного гироскопа с металлическим резонатором и пьезоэлементами в ре-
жиме замкнутого контура компенсации кориолисового ускорения. Пьезоэлементы выполняют функ-
ции датчиков перемещений и силы.

Предложены и рассмотрены два перспективных структурных решения построения контуров 
регулирования и обработки информации ВТГ. Установлены соотношения для выбора параметров 
звеньев этих контуров, обеспечивающих повышение динамической точности гироскопа. В первом 
случае предложенная структура построения ВТГ позволяет существенно уменьшить динамические 
погрешности, обусловленные различием масштабного коэффициента ВТГ при различных частотах 
измеряемой угловой скорости в полосе пропускания. Такая структура построения ВТГ может быть 
рекомендована при решении измерительной задачи, в которой необходимо точно измерить величину 
угловой скорости, а фазовое отставание выходного сигнала по отношению к измеряемой угловой ско-
рости имеет второстепенное значение. Во втором случае предложенной структуре построения ВТГ 
соответствует передаточная функция относительной погрешности измерения с астатизмом второго 
порядка, а абсолютная погрешность измерения в полосе частот 10 Гц не превышает 0,1 %.

Ключевые слова: волновой твердотельный гироскоп, структурные решения, динамическая точность.
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Abstract
The development of wave solid-state gyroscopes (VTG) is one of the promising areas of development 

of gyroscopic angular velocity sensors. VTG from the standpoint of manufacturing technology, tuning and 
control systems, as well as accuracy characteristics, has a number of advantages compared to other types  
of gyroscopes. When developing VTG, they strive to reduce the gyroscope's own care, zero signal bias, and 
the non-linearity of the scale factor in the operating temperature range However, when creating the device, 
due attention is often not paid to the existing opportunities to improve the dynamic accuracy of the gyroscope 
by developing promising structural solutions for building control circuits and information processing.  
The solution to this problem was the goal of the work. 

Using the methods of the theory of automatic control, the dynamics of a wave solid-state gyroscope with 
a metal resonator and piezoelectric elements in the closed-loop mode of Сoriolis acceleration compensation 
are studied. Piezoelectric elements perform the functions of displacement and force sensors.

Two promising structural solutions for constructing VTG control and information processing circuits are 
proposed and considered. Relations are established for selecting the parameters of the links of these contours, 
which provide an increase in the dynamic accuracy of the gyroscope. In the first case, the proposed structure 
for constructing the VTG allows us to significantly reduce the dynamic errors caused by the difference in 
the scale coefficient of the VTG at different frequencies of the measured angular velocity in the bandwidth.  
Such a structure for constructing a VTG can be recommended when solving a measurement problem in which 
it is necessary to accurately measure the angular velocity, and the phase lag of the output signal in relation  
to the measured angular velocity is of secondary importance. In the second case, the proposed structure  
of the VTG construction corresponds to the transfer function of the relative measurement error with second-
order astatism, and the absolute measurement error in the frequency band of 10 Hz does not exceed 0.1 %.

Keywords: wave solid-state gyroscope, structural solutions, dynamic accuracy.
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Введение

Разработка волновых твердотельных гиро-
скопов (ВТГ) является одним из перспективных 
направлений развития гироскопических датчиков 
угловой скорости. В ВТГ, функционирующим  
в режиме датчика угловой скорости, реализуется 
удержание стоячей волны относительно корпу-
са гироскопа, а вторичная волна, возникающая 
при вращении основания, компенсируется. Сила 
компенсации содержит информацию об угловой 
скорости вращения основания. При этом обеспе-
чивается широкая полоса пропускания гироско-
па и высокая чувствительность. ВТГ с позиций 
технологии изготовления, системы настройки и 
управления, а также точностных характеристик 
имеет ряд преимуществ по сравнению с другими 
видами гироскопов: полностью отсутствуют вра-
щающиеся части, малое количество компонентов 
конструкции, поэтому рабочий ресурс прибора 
оказывается очень большим (от 15000 часов и 
более); способность переносить большие пере-
грузки; компактность; небольшая масса и габа-
риты; сохранение инерциальной информации  
при кратковременном отключении электропита-
ния; низкая энергоёмкость; малое время готов-
ности; слабая зависимость от температуры окру-
жающей среды при выполнении определенных 
конструктивных и технологических условий; 
стойкость к ионизирующему излучению с высо-
кой энергией [1]. 

За рубежом [2–7] и в России [8‒13] ведутся 
исследования и разработки ВТГ с различными 
формами резонаторов. ВТГ с объёмным резона-
тором (полусферическим или цилиндрическим) 
имеют характеристики точности (дрейф, неста-
бильность масштабного коэффициента и др.), 
достаточные для использования их в информаци-
онно-измерительных системах и инерциальных 
навигационных системах различных классов точ-
ности [2–4]. У резонаторов из металла уровень 
внутреннего трения больше, чем у резонаторов 
из кварцевого стекла. Характеристики резонато-
ров из металла хуже, чем у резонаторов из квар-
цевого стекла. Однако у ВТГ с металлическими 
резонаторами к настоящему времени уже до-
стигнут уровень нестабильности смещения нуля 
0,1‒15 град/ч и они имеют значительно меньшую 
себестоимость, чем ВТГ с резонатором из квар-
цевого стекла, что обуславливает дальнейшую 
перспективу улучшения их характеристик и при-
менения.

При совершенствовании ВТГ большое вни-
мание уделяется вопросам разработки конструк-
ции чувствительного элемента, технологии его 
изготовления и балансировки. Перспективные 
конструкции чувствительных элементов ВТГ 
с металлическим резонатором [6, 9] имеют чаще 
всего цилиндрическую форму, на донную по-
верхность которой наклеены пьезоэлементы, ис-
пользуемые для возбуждения и измерения коле-
баний. Конструкция, позволяющая уменьшить 
габаритные размеры ВТГ без уменьшения раз-
меров резонатора, приведена в работе [6]. В ра-
боте [9] показано, что для изготовления высоко-
добротного металлического резонатора ВТГ с за-
данными свойствами хорошим выбором является 
прецизионный сплав 21НКМТ-ВИ. Устранение 
дефектов изготовления резонатора, которые при-
водят к разночастотности и разнодобротности, 
достигается балансировкой. Базовым методом 
является балансировка по 4-й форме распределе-
ния дефектов масс, а последним этапом является 
калибровка, в результате которой производится 
окончательное определение параметров системы 
управления.  

При разработке ВТГ стремятся, уменьшить 
собственный дрейф гироскопа [10], смещения 
нулевого сигнала, нелинейность масштабного 
коэффициента в рабочем интервале темпера-
тур [11]. Однако при создании прибора [12] зача-
стую не используются существующие потенци-
альные возможности повышения динамической 
точности гироскопа за счёт разработки перспек-
тивных структурных решений построения конту-
ров регулирования и обработки информации.

Целью статьи являлась разработка структур-
ных решений построения контуров регулирова-
ния и обработки информации ВТГ, установление 
соотношений для выбора параметров звеньев 
этих контуров, обеспечивающих повышение ди-
намической точности гироскопа.

Динамика волновых твердотельных  
гироскопов  

В работе [13] рассмотрена динамика ВТГ 
в режиме замкнутого контура компенсации ко-
риолисового ускорения. Структурная схема ВТГ 
представлена на рисунке 1. 

Для определения параметров конту-
ров регулирования ВТГ в режиме датчика  
угловой скорости (ДУС) использовалась пере-
даточная функция разомкнутой системы ВТГ  
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с пропорционально-интегральным регулятором 
по огибающей выходного сигнала [13]:

Для определения полосы пропускания и ди-
намической точности использована передаточная 

функция замкнутой схемы ВТГ в режиме ДУС  
с пропорционально-интегральным регулятором 
по огибающей выходного сигнала:

(1)
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Рисунок 1 – Структурная схема волнового твердотельного гироскопа: kb – коэффициент Брайана; Ubx – входное 
напряжение; kwtg1, kwtg2, kwtg3 – коэффициенты передачи в контурах регулирования волнового твердотельного 
гироскопа; Twtg – постоянная времени чувствительного элемента волнового твердотельного гироскопа; kpz – ко-
эффициент передачи пьезоэлементов; ω – измеряемая угловая скорость; Uout – напряжение на выходе волнового 
твердотельного гироскопа 

Figure 1 – Wave solid-state gyroscope  block diagram: kb – coefficient Brian; Ubx – input voltage; kwtg1, kwtg2, kwtg3 – 
transfer coefficients in the loop wave solid-state gyroscope; Twtg – the time constant of the sensing element wave solid-
state gyroscope; kpz – the transmission coefficient of the piezoelectric elements; ω – the measured angular velocity;  
Uout – the output voltage wave solid-state gyroscope

Введём обозначение ɷizm – измеренная угло-
вая скорость, тогда:

На основании передаточных функций (1), (2) 
построены логарифмические амплитудно- 
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фазовые частотные характеристики (ЛАФЧХ) ра-
зомкнутой (рисунок 2) и замкнутой (рисунок 3) 
систем ВТГ в режиме ДУС с пропорционально-
интегральным регулятором при следующих пара-
метрах прибора [13]: kb = 0,4; Ubx = 1 В; kwtg1 = 1; 
kwtg2 = 100; kwtg3 = 800; Twtg = 1,6 с.

Согласно рисунку 2 система устойчива, запас 
по фазе в разомкнутой системе составляет 73,4°.

Рисунок 2 – Логарифмическая амплитудно-фазовая 
частотная характеристика разомкнутой системы вол-
нового твердотельного гироскопа с пропорционально-
интегральным регулятором

Figure 2 – Logarithmic amplitude phase frequency 
response of an open-loop wave solid-state gyroscope 
system with a proportional-integral controller

Рисунок 3 – Логарифмическая амплитудно-фазовая 
частотная характеристика замкнутой системы волно-
вого твердотельного гироскопа с пропорционально-
интегральным регулятором

Figure 3 – Logarithmic amplitude phase frequency 
response of the closed wave solid-state gyroscope system 
with a proportional-integral controller

С целью уменьшения динамической по-
грешности гироскопа выходной сигнал подадим 
на вход корректирующего звена с передаточной 
функцией вида:

где

Структурная схема ВТГ в этом случае пред-
ставлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Структурная схема волнового твердотельного гироскопа: Uout1 – напряжение на выходе волнового 
твердотельного гироскопа после коррекции; Tkz – постоянная времени корректирующего звена, остальные обо-
значения приведены в подписи к рисунку 1

Figure 4 – Wave solid-state gyroscope block diagram: Uout1 – output voltage of the wave solid-state gyroscope after 
correction; Tkz – the time constant of the correction link, the remaining designations are given in the caption to Figure 1
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Кроме того, потребуем выполнения условия:

Отсюда:

где ξ = 0,707.

Передаточные функции ВТГ принимают вид:

В этом случае передаточная функция 
ВТГ (6) эквивалентна передаточной функции 
фильтра Баттерворта второго порядка и имеет 
максимально плоскую ЛАЧХ в полосе пропус- 
кания гироскопа. Кроме того удаётся уменьшить 
амплитуду шумовой составляющей выходного

сигнала в полосе частот выше частоты  

Рассмотренная структура построения ВТГ по-
зволяет существенно уменьшить динамические 
погрешности, обусловленные различием мас-
штабного коэффициента ВТГ при различных 
частотах измеряемой угловой скорости в полосе 
пропускания. Такая структура построения ВТГ 
может быть рекомендована при решении изме-
рительной задачи, в которой необходимо точно 
измерить величину угловой скорости, а фазовое 
отставание выходного сигнала по отношению 
к измеряемой угловой скорости имеет второ-
степенное значение. На рисунке 5 представле-
ны ЛАЧХ, построенные на основании (3) и (7),  
а на рисунке 6 ‒ графики переходных процессов, 
построенные на основании (3) и (7) как реакция 
на ступенчатое воздействие с амплитудой 1 рад/с.  
В случае (7) параметры системы определены с учё-
том соотношения (5) и равны: kb = 0,4; Ubx = 1 В, 
kwtg1 = 1, kwtg2 = 500, kwtg3 = 980, Twtg = 1,6 с.  

Эффективность предложенной схемы построе-
ния ВТГ можно проиллюстрировать следующим 
примером. В случае (3) масштабный коэффици-
ент ВТГ при измерении угловой скорости, изме-
няющейся по гармоническому закону с частотой 
200 рад/с, отличается от масштабного коэффи-
циента ВТГ при измерении постоянной угловой 
скорости на 8,5 %. В случае (7) масштабный ко-
эффициент ВТГ при измерении угловой скоро-
сти, изменяющейся по гармоническому закону 
с частотой 200 рад/с, отличается от масштабного 
коэффициента ВТГ при измерении постоянной 
угловой скорости всего лишь на 0,2 %.

Рисунок 5 – Логарифмическая амплитудно-частот-
ная характеристика замкнутой системы: 1 – в соот-
ветствии с передаточной функцией (3); 2 – в соответ-
ствии с передаточной функцией (7)

Figure 5 – Logarithmic amplitude-frequency response of 
a closed system: 1 – in accordance with the transfer fun-
ction (3); 2 – in accordance with the transfer function (7)

Рисунок 6 – Графики переходных процессов: 1 – в со-
ответствии с передаточной функцией (3); 2 – в соот-
ветствии с передаточной функцией (7)

Figure 6 – Transition graphs: 1 – in accordance with the 
transfer function (3); 2 – in accordance with the transfer 
function (7)
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В том случае, когда нельзя пренебречь фа-
зовым отставанием выходного сигнала по от-
ношению к измеряемой угловой скорости и  
в тоже время необходимо минимизировать по-

грешность измерения угловой скорости в по-
лосе пропускания, может быть рекомендована 
структура построения ВТГ, приведённая на ри-
сунке 7.

Рисунок 7 – Структурная схема волнового твердотельного гироскопа: в отличие от рисунка 1 применено после-
довательное включение двух изодромных звеньев с параметрами kwtg1, kwtg2 , остальные обозначения приведены 
в подписи к рисунку 1 

Figure 7 – Wave solid-state gyroscope block diagram: in contrast to Figure 1 the sequential inclusion of two isodromic 
links with the parameters kwtg1, kwtg2 is applied, the remaining designations are given in the caption to Figure 1

При этом справедливы передаточные функции (8), (9), (10):
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Передаточная функция относительной по-
грешности измерения (10) имеет нуль второго 
порядка в точке р = 0, что соответствует аста-
тизму второго порядка. ЛАФЧХ передаточной 
функции (4) и (10) представлены на рисунке 8.

Рисунок 8 – Логарифмическая амплитудно-частотная 
характеристика передаточной функции относитель-
ной погрешности измеряемой величины: 1 – в соот-
ветствии с передаточной функцией (4); 2 – в соответ-
ствии с передаточной функцией (10)

Figure 8 – Logarithmic amplitude-frequency response 
of the transfer function of the relative error of the 
measured value: 1 – in accordance with the transfer 
function (4); 2 – in accordance with the transfer 
function (10)

Графики измеряемой угловой скорости с ам-
плитудой 1 рад/с и частотой 62,8 рад/с и абсо-
лютной погрешности измерения для структур-
ных схем на рисунке 1 и рисунке 7 представлены 
соответственно на рисунке 9 и рисунке 10.

Рисунок 9 – Графики временных зависимостей из-
меряемой угловой скорости (1) и абсолютной по-
грешности измерения (2) для структурной схемы на 
рисунке 1

Figure 9 – Graphs of the time dependences of the 
measured angular velocity (1) and the absolute 
measurement error (2) for the block diagram in Figure 1

Рисунок 10 – Графики временных зависимостей изме-
ряемой угловой скорости (1) и абсолютной погрешно-
сти измерения (2) для структурной схемы на рисунке 7

Figure 10 – Graphs of the time dependences of 
the measured angular velocity (1) and the absolute 
measurement error (2) for the block diagram in Figure 7

Если на рисунке 9 абсолютная погрешность 
измерения угловой скорости составляет 4,3 %, 
то на рисунке 10 абсолютная погрешность изме-
рения угловой скорости составляет всего лишь 
0,1 %.

Заключение

Предложены и рассмотрены два перспектив-
ных структурных решения построения контуров 
регулирования и обработки информации волно-
вых твердотельных гироскопов (ВТГ). Установ-
лены соотношения для выбора параметров зве-
ньев этих контуров, обеспечивающих увеличе-
ние динамической точности гироскопа. 

В первом случае предложенная структура 
построения ВТГ позволяет существенно умень-
шить динамические погрешности, обусловлен-
ные различием масштабного коэффициента ВТГ 
при различных частотах измеряемой угловой 
скорости в полосе пропускания. Такая структу-
ра построения ВТГ может быть рекомендована 
при решении измерительной задачи, в которой 
необходимо точно измерить величину угловой 
скорости, а фазовое отставание выходного сигна-
ла по отношению к измеряемой угловой скорости 
имеет второстепенное значение. Масштабный 
коэффициент ВТГ при измерении угловой ско-
рости, изменяющейся по гармоническому закону 
с частотой 200 рад/с отличается от масштабного 
коэффициента ВТГ при измерении постоянной 
угловой скорости всего лишь на 0,2 %. 

Во втором случае предложенной структу-
ре построения ВТГ соответствует передаточная 
функция относительной погрешности измерения, 
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которая имеет нуль второго порядка в точке р = 0, 
что соответствует астатизму второго порядка, 
а абсолютная погрешность измерения в полосе 
частот 10 Гц не превышает 0,1 %.
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