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Аннотация 
Введение. Твердотельный волновой гироскоп (ТВГ) является одним из перспективных датчиков инерциаль-
ной информации, применяемых в составе навигационных систем летательных и космических аппаратов. 
В последнее десятилетие большое внимание уделяется проблеме повышения точности ТВГ. Одним из воз-
можных решений актуальной проблемы повышения точности измерений инерциальных навигационных 
приборов является применение алгоритмов, что и послужило причиной проведения работы, по результатам 
которой написана настоящая статья. 
В АО "НИИ командных приборов" в рамках научно-исследовательской работы разрабатывается датчик угло-
вой скорости (ДУС) компенсационного типа на базе ТВГ с металлическим резонатором цилиндрической 
формы, электростатической системой возбуждения колебаний и съема информации, с цифровой обратной 
связью. 
Цель работы. Разработать методы повышения точности ТВГ на основании связи между каналами измере-
ния и возбуждения, а также с помощью учета погрешности замыкания обратной связи. 
Материалы и методы. Для получения информации о выходном сигнале чувствительного элемента исполь-
зовано быстрое преобразование Фурье. Для управления воздействием на чувствительный элемент применен 
ПИД-регулятор. 
Результаты. Разработаны методы повышения точности ДУС на базе ТВГ посредством компенсации по-
грешностей выходного сигнала. Эксперименты подтвердили корректность работы предложенного метода. 
В результате применения разработанного алгоритма снижения нестабильности нулевого сигнала скорости 
среднеквадратическое отклонение этого сигнала в запуске уменьшилось на 76.4 %. В результате применения 
метода повышения точности с помощью нескомпенсированной составляющей среднеквадратическое откло-
нение уменьшилось на 69.52 %. 
Заключение. Результаты экспериментов наглядно демонстрируют возможность значительного улучшения 
характеристик прибора за счет применения различных математических алгоритмов обработки информации. 
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Abstract 
Introduction. Wave solid-state gyroscopes (SWG) are promising sensors of inertial information used in the naviga-
tion systems of air- and spacecrafts. Over the past decade, much attention has been paid to the problem of improving 
the accuracy of SWGs. The accuracy of measurements performed by inertial navigation instruments can be in-
creased by developing effective algorithms, which fact determines the relevance of the present study. Research 
works conducted at the JSC Research Institute of Command Instruments are aimed at developing a compensation-
type angular velocity sensor (AVS) based on an SWG with a cylindrical metal resonator, an electrostatic system for 
excitation of oscillations and information readout, with a digital feedback. 
Aim. To develop methods for increasing the accuracy of SWGs based on the connection between the measurement 
and excitation channels, as well as accounting for the uncompensated component. 
Materials and methods. To obtain information about the output signal of the sensing element (SE), the fast Fourier 
transform (FFT) method was used. A PID controller was used to control the effect on the sensitive element. 
Results. Methods for increasing the accuracy of an SWG-based AVS by means of compensating the output signal 
errors were proposed, whose correctness was confirmed experimentally. The use of the developed algorithm for re-
ducing the instability of the zero-velocity signal allowed its root-mean-square deviation at startup to be decreased by 
76.4 %. The application of the developed method for increasing the accuracy using the uncompensated component 
led to a decrease in the standard deviation by 69.52 %. 
Conclusion. The obtained experimental results demonstrate the possibility of improving SWG characteristics signif-
icantly by using various mathematical algorithms for processing information. 
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Введение. В основе работы любого твердо-
тельного волнового гироскопа (ТВГ) лежит яв-
ление инертности стоячих упругих волн коле-
баний, впервые реализованное в 1982 г. амери-
канским физиком Д. Линчем [1]. Строго теоре-
тически эффект инертности упругих волн для 
резонатора любой формы обоснован в 1983 г. 
российскими учеными-механиками В. Ф. Жу-
равлевым и Д. М. Климовым [2]. 

ТВГ является одним из перспективных дат-
чиков инерциальной информации, применяе-
мых в составе навигационных систем летатель-
ных и космических аппаратов [3, 4]. В послед-
нее десятилетие большое внимание уделяется 
проблеме повышения точности приборов ука-
занного типа [5–8]. 

ТВГ сочетают в себе такие свойства, как 
надежность, низкая стоимость, высокая точ-
ность, малые габариты, малое время готовно-
сти, большой запас технического ресурса, со-
хранение инерциальной информации при крат-
ковременном отключении электропитания. С 
момента открытия ТВГ прошло незначитель-
ное время, поэтому возможно дальнейшее по-
вышение его точности и других характеристик. 

В АО "НИИ командных приборов" в рамках 
научно-исследовательской работы создается 
датчик угловой скорости (ДУС) компенсацион-
ного типа на базе ТВГ. В процессе эксперимен-
тов с макетом выявлены взаимосвязи между 
параметрами напряжения в разных каналах ма-
кета. Под каналом в рассматриваемом случае 
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понимается соединенная пара электродов, 
напряжение на которых соответствует колеба-
нию кромки чувствительного элемента (ЧЭ) в 
точке размещения электрода. 

В ходе эксперимента выявлены и решены 
две проблемы. Первая заключалась в неста-
бильности нулевого сигнала. При статических 
испытаниях в измерительном канале наблюда-
ется некоторая гармоническая составляющая 
напряжения, параметры которой непостоянны, 
что влияет на точность измерений. Для реше-
ния этой проблемы выявлена причина неста-
бильности и разработан алгоритм, снижающий 
влияние указанной составляющей сигнала. 

Вторая проблема заключалась во влиянии 
методической погрешности замыкания обрат-
ной связи на точность измерений. Поскольку 
ТВГ является прибором компенсационного ти-
па, точность полученных с его использованием 
измерений зависит, в том числе, от алгоритма 
замыкания обратной связи. 

Так как синтез идеального регулятора невоз-
можен из-за наличия нелинейности, вызванной 
свойствами материала резонатора и влиянием 
окружающей среды, а компенсация происходит 
с запаздыванием, было принято решение увели-
чить точность за счет сложения напряжения ком-
пенсации и нескомпенсированной составляющей. 

В настоящей статье описаны разработка и 
пременение указанного алгоритма. 

Описание исследуемой системы. Работа 
проводилась с макетом ТВГ, разработанным в АО 
"НИИ командных приборов", представляющим 
собой металлический резонатор цилиндрической 
формы (ЧЭ) M1 с электростатической системой 
возбуждения колебаний и съема информации 
(рис. 1). В качестве вычислительного устройства 
использовался 32-разрядный контроллер. 

Система возбуждения и детектирования 
колебаний в ЧЭ представляет собой 4 пары 
диаметрально противоположных электродов 
M2, смещенных друг относительно друга в 
поперечном сечении на угол 45°, образующих 
4 канала: 

1. Е1–E5 – возбуждения колебаний резонатора. 
2. Е3–E7 – измерения колебаний резонатора. 
3. Е2–E6 – измерения сигнала угловой ско-

рости. 
4. Е4–E8 – компенсации выходного сигнала. 

Корпус резонатора подключен к общему 
проводу. 

В рассматриваемом макете применен пози-
ционный метод возбуждения колебаний резона-
тора. Он заключается в том, что переменное 
напряжение с частотой, в 2 раза меньшей часто-
ты собственных колебаний, подается на пару 
электродов канала возбуждения (Е1–E5), распо-
ложенных на оси начальной ориентации стоячей 
волны. Возбуждение колебаний ЧЭ состоит из 
этапа начального возбуждения и этапа стабили-
зации амплитуды колебаний. Цель этапа началь-
ного возбуждения заключается в возбуждении в 
резонаторе колебаний заданной амплитуды на 
его резонансной частоте. Этот этап длится до 
достижения амплитуды колебаний, стремящейся 
к заданной. После этапа возбуждения начинает-
ся этап стабилизации амплитуды, который за-
ключается в подаче напряжения, удерживающего 
заданную амплитуду колебаний в канале измере-
ния колебаний резонатора (Е3–E7) с высоким 
уровнем стабильности. 

Для работы ТВГ в качестве ЧЭ необходимо 
реализовать две обратные связи – одну для кон-
тура возбуждения (между каналом возбужде-
ния колебаний и каналом их измерения), дру-
гую для контура измерения угловой скорости 
(между каналом измерения сигнала угловой 
скорости (Е2–E6) и каналом компенсации вы-
ходного сигнала (Е4–E8). 

Математическое описание упругих колеба-
ний резонатора. Контроль упругих колебаний 

 

Рис. 1. Схема расположения электродов ТВГ 
Fig. 1. A scheme of electrode positioning in a solid-state 

wave gyroscope 
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резонатора и измерение параметров волновой 
картины колебаний осуществляются с помо-
щью системы силовых и измерительных элек-
тростатических электродов, расположенных 
вблизи свободного края резонатора. С помо-
щью управляющих датчиков возбуждается пер-
вичная волна. При вращении гироскопа по 
причине инертных свойств волн возникает вто-
ричная волна, пучности которой совпадают с 
узлами первичной волны. Результирующая 
волна является суперпозицией двух описанных 
волн, повернутых друг относительно друга на 
угол 90°. Инерциальная информация определя-
ется измерением колебаний резонатора. В ре-
жиме вынужденных колебаний вычисляется 
угловая скорость гироскопа относительно 
инерциального пространства, т. е. гироскоп ра-
ботает как датчик угловой скорости. В режиме 
свободных колебаний вычисляется угол пово-
рота гироскопа в инерциальном пространстве, 
т. е. гироскоп работает в интегрирующем ре-
жиме. 

В [9] исследуются погрешности таких ги-
роскопов с различными формами колебатель-
ного резонатора. Погрешности изготовления 
резонатора (переменная плотность, толщина и 
др.) нарушают симметрию упругих свойств и 
приводят к биениям резонатора, в которых из-
гибные колебания совершаются на двух близ-
ких частотах [10]. 

Математическое описание упругих колеба-
ний резонатора имеет вид [11] 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2

1 2

2

1.6 2
0.2 ;

1.6 2
0.2 ,

C t S t C t C t
f t

S t C t S t S t
f t

− Ω + ζν + ν =
= −

− Ω + ζν + ν =
= −

  

  

 (1) 

где ( ) ,C t  ( )S t  – функции времени колебаний 
кромки резонатора, соответствующие напряже-
нию в каналах Е3–E7 и Е2–E6 соответственно; 
Ω – измеряемая угловая скорость; ν – собствен-
ная частота второй моды колебаний резонатора; 
ζ – коэффициент колебательности; ( )1 ,f t  ( )2f t  – 
функции времени гармонических сил возбужде-
ния и управления колебаниями соответственно. 

Первое уравнение описывает упругие коле-
бания резонатора по осям каналов Е1–Е5, Е3–
E7 (первичные колебания); второе – по осям 
каналов Е2–Е6, Е4–E8 (вторичные колебания). 

Если значением угловой скорости Ω можно 
пренебречь, уравнения (1) интегрируются неза-
висимо друг от друга. В противном случае 
уравнения связаны между собой за счет влия-
ния сил Кориолиса. 

Вхождение угловой скорости Ω в оба урав-
нения (1) показывает связь амплитуд первич-
ных и вторичных колебаний при повороте ТВГ. 

Компенсационный режим ДУС обеспечива-
ется замыканием обратной связи в контуре из-
мерения угловой скорости. Выходной сигнал 
ТВГ состоит из нескольких кратных гармоник. 
Рабочей является вторая гармоника, поскольку 
радиальное перемещение кромки резонатора на 
ней наибольшее. 

Повысить точность гироскопа можно с по-
мощью алгоритмов компенсации, использую-
щих значения параметров ТВГ [12]. 

Математическое описание обработки 
выходного сигнала. Для работы с ЧЭ ТВГ 
необходимо выделить параметры рабочей гар-
моники – амплитуду и фазу. 

Периодический сигнал ( )s t  можно пред-
ставить в виде [13] 

 ( ) ( ) ( )0

1
sin cos ,

2 n n
n

As t A n t B n t
∞

=
 = + ω + ω ∑   

где 0,A  ,nA  nB  – коэффициенты Фурье; ω – 
круговая частота; n – номер гармоники; t – время. 

Исходя из этого представления можно рас-
считать амплитуду и начальную фазу входяще-
го сигнала, используя фурье-анализ [14, 15]. 

Из дискретного сигнала указанные пара-
метры можно определить по следующим фор-
мулам [16]: 
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где N – количество точек исследуемого массива; 
tX  – отсчет дискретного сигнала; ω – частота 

искомого сигнала; Ampl  – амплитуда искомого 
сигнала; φ – начальная фаза искомого сигнала; 
T – период сигнала; TN  – количество периодов. 

Выходным сигналом в канале скорости яв-
ляется сумма сигнала смещения стоячей волны 
от вращения основания прибора и сигнала 
компенсации. При известных параметрах ам-
плитуды и фазы каждого из этих сигналов 
можно получить параметры выходного сигнала 
по формулам, применяемым для гармониче-
ских сигналов одинаковой частоты: 

 ( ) ( )
( )

1 1к к изм изм

к к

sin sin
sin ;

i i i i

i i

A A
A

− −
ϕ + ϕ =
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где
1кi

A
−

 – амплитуда сигнала компенсации на 

предыдущем шаге; измi
A  – амплитуда смещения 

стоячей волны от вращения основания прибо-
ра; кi

A  – амплитуда выходного сигнала; 
1кi−

ϕ  – 

начальная фаза сигнала компенсации на преды-
дущем шаге; измi

ϕ  – начальная фаза смещения 

стоячей волны от вращения основания прибора; 

кi
ϕ  – начальная фаза выходного сигнала. 

Таким образом происходит расчет парамет-
ров полезного сигнала в канале скорости и па-
раметров напряжения в канале компенсации. 
На основании указанных расчетов определяют-
ся параметры сигнала, который нужно ввести в 
канал обратной связи в контуре измерения уг-
ловой скорости, в результате чего амплитуда 
выходного сигнала, измеряемого в канале ско-
рости, должна стремиться к нулю. 

Так как ТВГ является прибором компенса-
ционного типа, параметры напряжения, кото-
рое подается на электроды E4, Е8 (канал ком-
пенсации) для компенсации колебаний элек-
тродов E2, Е6 (канал скорости), несут инфор-
мацию об угловой скорости. На рис. 2 пред-
ставлен результат математического моделиро-
вания данного алгоритма, где 1 –
компенсируемый сигнал, состоящий из трех 
гармоник, до его фильтрации по формулам (2)–
(7); 2 – компенсируемый сигнал после прохож-
дения фильтра; 3 – сигнал компенсации. Вер-
тикальной штрихпунктирной линией отмечен 
момент замыкания обратной связи. 

Из результатов моделирования видно, что 
после замыкания обратной связи амплитуда 
компенсируемого сигнала не равна нулю. Дан-
ная нескомпенсированная составляющая вы-
звана запаздыванием компенсации и методиче-
ской погрешностью алгоритма. 

Изменение напряжения в канале компенса-
ции происходит на некотором интервале вре-

 

Рис. 2. Результат моделирования осциллограммы выходного сигнала в канале скорости: 
1 – компенсируемый сигнал до фильтрации; 2 – компенсируемый сигнал после фильтрации; 3 – сигнал компенсации. 

Штрихпунктирной линией отмечен момент замыкания обратной связи 
Fig. 2. Results of modeling the waveform of an output signal in the velocity channel: 

1 – compensated signal before filtering; 2 – compensated signal after filtering; 3 – compensation signal.  
The moment of feedback closure is marked with a dash-dotted line 
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мени, поэтому напряжение компенсации можно 
представить в следующем виде: 

 к
1

;
i i

N

i
U UΩ

=
= ∆∑   

 ( )
1к ,

i i
U U U

−Ω∆ = − Ω   

где кi
U  – напряжение компенсации на i-м шаге 

компенсации; 
i

UΩ∆  – изменение напряжения на 

i-м шаге компенсации; ( )U Ω  – напряжение в 
канале скорости, вызванное угловой скоростью. 

Значение сигнала, который несет информацию 
об угловой скорости, можно представить в следу-
ющем виде: 

 изм к 0 ,
i i

S U U= −  (11) 

где 0U  – гармоническая составляющая сигнала, 
вызванная погрешностями изготовления. 

Амплитуда сигнала, подаваемого для ком-
пенсации измерений скорости, несет информа-
цию о значении угловой скорости, а фаза – о ее 
направлении. Расчет данных параметров про-
исходит по формулам (2)–(7). 

На основании зависимостей первичных и 
вторичных колебаний резонатора (1) разработа-
ны описанные далее методы снижения погреш-
ностей выходного сигнала ДУС на базе ТВГ. 

Снижение нестабильности нулевого сиг-
нала скорости. Экспериментально выявлено, 
что в канале скорости присутствует гармониче-
ская составляющая той же частоты, что и по-
лезный сигнал. Данная составляющая была 
измерена как сигнал в канале скорости при от-
сутствии вращения. Также было эксперимен-
тально установлено, что изменение напряже-
ния в канале возбуждения вследствие исполь-
зования ПИД-регулятора в контуре возбужде-
ния (который удерживает параметры первич-
ных колебаний резонатора около постоянных 
значений) приводит к изменению этой состав-
ляющей и, как следствие, к нестабильности 
нулевого сигнала скорости. 

На основании данного наблюдения и нали-
чия связи между колебаниями в каналах пер-
вичных и вторичных колебаний (1) разработан 
алгоритм уменьшения указанной нестабильно-
сти с учетом изменения амплитуды напряжения 
возбуждения резонатора [12], блок-схема которо-

го изображена на рис. 3, где вU  – напряжение 
возбуждения; кU  – напряжение компенсации; 

в0U  – начальное напряжение возбуждения; 

1,U  2U  – напряжения, вызываемые первичны-
ми и вторичными колебаниями резонатора со-
ответственно. Сложение происходит по форму-
лам (8)–(10). 

Представленный алгоритм предназначен для 
повышения точности измерения угловой скоро-
сти. Испытания показали, что в результате при-
менения алгоритма нестабильность выходного 
сигнала значительно уменьшена. Результат испы-
тания алгоритма на макете приведен на рис. 4. 

После обработки выходного сигнала ТВГ 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма уменьшения 
нестабильности нулевого сигнала скорости 

Fig. 3. A block diagram of the algorithm  
for reducing the instability of the zero-velocity signal 
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Рис. 4. Тестирование алгоритма снижения 
нестабильности нулевого сигнала скорости: 

1 – результат измерения амплитуды угловой скорости 
до применения алгоритма; 2 – то же, в результате 

применения алгоритма; 3 – амплитуда напряжения 
возбуждения вU  

Fig. 4. Testing the algorithm for reducing the instability of the 
zero-velocity signal: 1 – the result of measuring the amplitude 
of angular velocity deviation without the use of the developed 

algorithm; 2 – the same, but applying the algorithm;  
3 – excitation voltage amplitude вU  
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представленным алгоритмом среднеквадрати-
ческое отклонение нулевого сигнала скорости в 
запуске уменьшилось на 76.4 %. 

Метод повышения точности с помощью 
нескомпенсированной составляющей. Резуль-
тат математического моделирования показал, 
что компенсация происходит с погрешностью 
(см. рис. 2). Для замыкания обратной связи ис-
пользуется ПИД-регулятор. 

 

Напряжение в канале скорости – это раз-
ность напряжения компенсации на предыду-
щем шаге и напряжения, вызываемого наличи-
ем угловой скорости, а также погрешностью 
при замыкании обратной связи. 

Для повышения точности измерений в (11) 
нужно добавить напряжение в канале скорости 
на текущем шаге (нескомпенсированная со-
ставляющая). Это действие снизит погреш-
ность измерения угловой скорости, вызванную 
погрешностью замыкания обратной связи, и 
позволит получать информацию об угловой 
скорости без запаздывания. Блок-схема данного 
алгоритма представлена на рис. 5, а результат 
коррекции – на рис. 6. 

Как видно из рисунка, сигнал 2, получен-

ный до корректировки, был скорректирован с 
помощью нескомпенсированной составляющей 
4. В результате коррекции был получен сигнал 
измерений с корректировкой 3. Полученный 
график значительно лучше совпадает с эталон-
ным графиком 1. На этом основании можно 
сделать вывод, что алгоритм значительно по-
вышает точность измерений. В результате ис-
пользования алгоритма среднеквадратическое 
отклонение уменьшилось на 69.52 %. 

Заключение. Описанные в настоящей статье 
алгоритмы повышения точности эксперименталь-
но проверены на макете, разработанном в рамках 
научно-исследовательской работы в АО "НИИ 
командных приборов". Электронные компоненты 
указанного макета не рассчитаны на обеспечение 
высокой точности, поэтому макет служит для ка-

 

Рис. 6. Коррекция с помощью нескомпенсированной составляющей: 
1 – эталонные измерения; 2 – измерения без коррекции; 3 – измерения с коррекцией; 4 – сигнал в канале скорости 

Fig. 6. Correction using the uncompensated component: 1 – reference measurements; 2 – measurements without correction;  
3 – measurements with correction; 4 – signal in the velocity channel 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма повышения точности 
с помощью нескомпенсированной составляющей 

Fig. 5. A block diagram of the developed algorithm for increasing 
the SWG accuracy using the uncompensated component 
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чественной проверки эффективности описанных 
алгоритмов, а также для разработки новых мето-
дов работы с ЧЭ. В результате экспериментов по-
лучены данные, подтверждающие эффективность 

разработанных решений. Результаты испытаний 
демонстрируют возможность улучшения характе-
ристик прибора за счет применения различных 
алгоритмов обработки информации. 
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