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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ГИРОСКОПОВ  

НА ОСНОВЕ  
КРЕМНИЕВОЙ ТЕХНОЛОГИИ МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

Проанализированы основные информационные характеристики различных ти-
пов микромеханических гироскопов, реализуемых по кремниевой технологии. 
Основное внимание уделяется стабилизации масштабных коэффициентов пре-
образования, полосе частот пропускания, линейности и погрешностям преобра-
зования.  
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В настоящее время вопросам совершенствования микромеханических гироскопов 
(ММГ), изготавливаемых по кремниевой технологии микроэлектромеханических систем 
(МЭМС), уделяется большое внимание [1—6]. Область использования данного класса гиро-
скопов определяется прежде всего классом точности решаемых задач. Приборы низкой стои-
мости (до 100 долларов), значения погрешности которых лежат в диапазоне 10—1000 °/ч, на-
ходят широкое применение в автомобильной электронике, медицинской технике, робототех-
нике, в товарах широкого потребления. Имеются прогнозы, что только для этих направлений 
мировое производство ММГ может достичь ста миллионов в год при общей стоимости  
4,5 млрд долларов [7]. В отличие от традиционных типов гироскопов, точность которых по-
вышается на порядок примерно каждое десятилетие, точностные характеристики ММГ улуч-
шаются в 10 раз каждые два года. Предсказывается улучшение точностных характеристик до 
0,01 °/ч к 2020 году [2]. Это создает предпосылки к созданию миниатюрных бесплатформен-
ных инерциальных навигационных систем, комплексируемых с радиотехническими глобаль-
ными системами позиционирования (GPS, ГЛОНАСС и др.), точность которых будет удовле-
творять задачам управления движением широкого класса подвижных объектов. Совершенст-
вование ММГ идет по традиционным для инерциальных чувствительных элементов направ-
лениям: 

— повышение точности объемной обработки кремния;  
— повышение точности микросборочных операций; 
— введение встроенной системы температурной компенсации погрешности; 
— поддержание заданного уровня вакуумирования прибора; 
— повышение разрешающей способности, диапазона и разрядности выходных преобра-

зователей микроперемещений.  
Однако только этих мер может оказаться недостаточно для доведения ММГ до навига-

ционного класса точности. Поэтому в настоящей работе основное внимание уделяется схемо-
техническим решениям, направленным на: 

— обеспечение компромисса между коэффициентом преобразования измеряемой угло-
вой скорости и полосой частот пропускания прибора; 

— обеспечение линейности и уменьшение погрешностей коэффициента преобразования 
для всего диапазона измеряемой угловой скорости; 

— стабилизацию информационных характеристик рассматриваемого класса ММГ. 
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Микромеханические гироскопы с вращательными или поступательными колеба-
ниями чувствительного элемента. В ММГ LL-типа взаимодействие первичных линейных 
колебаний инерционного тела по координате ( )x t  с измеряемой угловой скоростью ( )tΩ  

приводит к образованию вторичных линейных колебаний по координате ( )y t . Аналогично, в 

ММГ RR-типа первичные вращательные колебания ротора вокруг главной оси ( )tγ  при на-

личии ( )tΩ  образуют вторичные угловые колебания ротора вокруг экваториальной оси ( )tα . 
Для этих гироскопов амплитуды вторичных колебаний во много раз меньше амплитуд пер-
вичных колебаний. Поэтому для установившихся первичных колебаний 
 ( ) ( )0 sin ,     ,i i iz t z t z x= ν = γ   (1) 
динамике контуров вторичных колебаний соответствует уравнение 
 ( ) ( ) ( ) ( )2

2 2 2 2 22 cos ,   z , ,z z z K t t y+ ξ ν + ∆ + ν + ∆ = Ω ν = α   (2) 
где ∆  — частота положительной или отрицательной расстройки частоты контура вторичных 
колебаний относительно частоты первичных колебаний. 

Для ММГ LL-типа: 

 0
2

1 12 ,   ,   ,
2 2

y y

y

c
K x

m Q c m
µ

= − ν ν + ∆ = ξ = =    (3) 

где ν + ∆  — частота собственных демпфированных колебаний контура; ,y yc µ  — коэффи- 

циенты жесткости и демпфирования; 0x  — амплитуда первичных колебаний; ξ 2 и 2Q  — ко-
эффициент затухания колебаний и добротность вторичного контура; m  — масса тела.  

Аналогично для ММГ RR-типа: 

 э э
0

2 э

1 1,   ,   ,  ,
2 2

cAK
B B Q c B

µ
= −χγ ν χ = ν + ∆ = ξ = =    (4) 

где А и В — осевой и экваториальные моменты инерции ротора; эc  и эµ  — коэффициенты 
жесткости и демпфирования в контуре вторичных угловых колебаний. 

Как следует из уравнения (2), основные информационные характеристики рассматри-
ваемых гироскопов определяются структурой вторичных колебаний. Для анализа этой струк-
туры положим ( ) 0 sin .t tΩ = Ω ω  

При этом 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
1 1cos sin sin sin sin
2 2M t t t t t t tΩ = Ω ν = Ω ω− ν + ω+ ν = Ω − ν − ω + ν + ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . 

Таким образом, анализ частотных характеристик вторичного контура, описываемого 
уравнением (2), в базисах левой ( )ν − ω  и правой ( )ω+ ν  боковых полос входного воздейст-
вия соответствует анализу частотных характеристик звена с передаточной функцией 

 ( )
( ) ( )2 22

22
M

z
KW p

p p
Ω =

+ ξ ν + ∆ + ν + ∆
  (5) 

при ( )p i= ω+ ν  и ( )p i= ω− ν .  
Как показано в работе [8], с использованием методики, аналогичной приведенной в [9], 

частотные характеристики по огибающим вторичных колебаний ММГ, совпадающим по фазе 
с первичными колебаниями (1) (синфазные частотные характеристики), и сдвинутые по фазе 
на / 2π  (квадратурные частотные характеристики) определяются выражениями: 
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c ,

2

M M
z zW i W i

W j i
Ω Ω⎡ ⎤ω+ ν − ω−ν⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ω =  

 ( )
( ) ( )

2 2
к 2

M M
z zW i W i

W j
Ω Ω⎡ ⎤ω+ ν + ω−ν⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ω = . (6) 

Подстановка (5) в (6) и замена s j= ω  приводит к следующим передаточным функциям, 
описывающим динамические характеристики ММГ по огибающим синфазной и квадратур-
ной составляющих вторичных колебаний: 
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  (7) 

На рис. 1 приведены амплитудные частотные характеристики по огибающим вторичных 
колебаний ММГ RR-типа, численные значения параметров (4) которых составляют 1,9;χ =  

ν 3000 Гц;=  3
2 10 ;−ξ =  0γ = 1°; ∆ = 10 (1), 50 (2), 100 (3) Гц (а — квадратурная составляю-

щая; б — синфазная). 
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Рис. 1 

Из приведенных характеристик следует, что резонансные пики находятся на частотах ∆ 
и 2ν. Частотная характеристика квадратурной составляющей имеет антирезонансный пик на 
частоте 2ν∆ . 
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В низкочастотной области при 2ω << ν , 2ω < ν∆  и 2 1ξ <<  передаточные функции (7) 
имеют весьма точную аппроксимацию, удобную для инженерной практики: 

 ( ) ( ) ( )c c2c
c 2 2

0 0 0 0

1
,

2 1
K T sz s

W s
T s T s

+
= =

Ω + ξ +
 

 ( ) ( )2к к
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2 1
z s KW s

T s T s
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    (8) 

где 
( )

2
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для ММГ RR-типа 0 0
c к2 2

2 2

1 1 1,  ,
4 41 1

K Kχγ χγ λ
= =

ξ ν ξ ν+ λ + λ
 

для ММГ LL-типа 0 0
c к2 2

2 2

1 1 1,  .
2 21 1
x xK K λ

= =
ξ ν ξ ν+ λ + λ

 

Полоса частот пропускания гироскопов формируется включенными в схему преобразо-
вателями микроперемещений фильтров, подавляющими высокочастотные резонансные пики 
и шумовые помехи. Так, при двухполюсном фильтре, включенном на частоте фω < ∆  в рас-
смотренном примере, основная составляющая выходного сигнала гироскопа будет формиро-
ваться квадратурной составляющей вторичных колебаний, превышающей синфазную состав-
ляющую в λ  раз. Для примера, при 3

2 10−ξ = , 3000ν =  Гц, 100∆ =  Гц, 33,3λ = , а полоса 
частот пропускания прибора может составлять 30—50 Гц. При отсутствии расстройки ∆ вто-
ричных колебаний из передаточных функций (8) следует:  

 ( ) ( ) c 0
к c c 0

0 2

10,    ,    ,   .
1 4

KW s W s K T
T s

χγ
= = = =

+ ξ ν
    (9) 

В этом случае выходной сигнал ММГ определяется только синфазной составляющей с 
максимально возможным коэффициентом преобразования cK . При этом, однако, ММГ будет 
обладать плохими динамическими характеристиками, определяемыми апериодическим зве-
ном с большой постоянной времени. Таким образом, определенный компромисс между тре-
буемыми полосой частот пропускания прибора и масштабным коэффициентом преобразова-
ния измеряемой угловой скорости обеспечивается формированием выходного сигнала по 
квадратурной составляющей вторичных колебаний. 

Важным требованием, предъявляемым к ММГ, является обеспечение стабильности 
масштабного коэффициента преобразования. Для приборов со съемом информации по квад-
ратурной составляющей вторичных колебаний ( н 1λ >> ) относительная погрешность коэф-
фициента преобразования определяется относительными погрешностями основных парамет-
ров по соотношению: 

 
2
н

к 0 22 2 2
н н н

12 2 ,
1 1 1

K
λ −

δ = δγ − δν − δ∆ − δξ
+ λ λ + + λ

   (10) 

индексом „н“ отмечены номинальные значения параметров.  
Из выражения (10) следует, что основной вклад в формирование погрешности кKδ  вно-

сят относительная погрешность амплитуды первичных колебаний 0δγ  (или 0xδ ) и относи-
тельная погрешность частоты расстройки δ∆ . Снижение этих погрешностей достигается ис-
пользованием системы стабилизации амплитуды первичных колебаний и системы стабилиза-
ции частоты расстройки, включающей встроенный идентификатор этой частоты. Заметим, 
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что в этом случае стабилизируется и полоса частот пропускания прибора. Для ММГ повы-
шенной чувствительности, когда при н 1λ <<  выходной сигнал формируется по синфазной 
составляющей вторичных колебаний, получаем: 

 
22 2

н н
c 0 22 2 2

н н н

21 1
.

1 1 1
нK

λ− λ − λ
δ = δγ − δν − δ∆ − δξ

+ λ + λ + λ
   (11) 

Как следует из (11), для стабилизации коэффициента преобразования прибора необхо-
димо стабилизировать амплитуду и частоту первичных колебаний (для ММГ RR-типа — ам-
плитуду кинетического момента 0Aγ ν ) и коэффициент затухания вторичных колебаний 2ξ . 

Эффективным направлением стабилизации информационных характеристик рассматри-
ваемых ММГ является реализация в них компенсационного принципа измерения. На рис. 2 
приведена структурная схема информационного канала ММГ RR-типа, реализующая этот 
принцип.  

α 

иα 
Аγ0ν 

Φ 

 
Рис. 2 

В этой схеме вводятся два дополнительных контура обратных связей. Верхний контур с 
положительной или отрицательной жесткой обратной связью обеспечивает резонансную на-
стройку вторичных колебаний, т.е. условие 0∆ = . Нижний контур с отрицательной пропор-
ционально-интегральной обратной связью реализует компенсационный принцип измерения. 
Положительная обратная связь в верхнем контуре соответствует положительной расстройке 
∆ , и наоборот. При известных знаке и величине расстройки ∆ << ν  общий коэффициент пе-
редачи 

 п дм э
2 ,K K nK c∆

= ≅
ν

 

где Kп — коэффициент передачи преобразователя микроперемещений, Kдм — линеаризован-
ный по отношению к управляющему напряжению коэффициент передачи электростатическо-
го датчика момента контура вторичных колебаний, его передаточная функция принимает вид: 

 ( )г
1

э
2 2 ' 1

2
,

2 1
m c

W s
s s

−

α −

′
=
ν + ξ ν +

 

где э э
21 ,c c ∆⎛ ⎞′ = ±⎜ ⎟ν⎝ ⎠

 '
2 2 1 ∆⎛ ⎞ξ = ξ ⎜ ⎟ν⎝ ⎠

∓ .  

Введение дополнительной „электростатической жесткости“ подвеса обеспечивает резо-
нансную настройку вторичных колебаний, при которой выходной сигнал ММГ определяется 
синфазной составляющей (9). Формирование коэффициента K может быть автоматизировано 
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при наличии встроенного идентификатора расстройки ∆ . Перейдя к эквивалентной струк-
турной схеме резонансного ММГ компенсационного типа, описывающей его динамику по 
огибающей синфазных колебаний, получим следующую основную передаточную функцию: 

 ( ) ( )
( )

( )д 1д
2 2
д д д

1
,

2 1u

K T su s
K s

s T s T s
Ω +
= =
Ω + ξ +

 (12) 

где u — выходное напряжение прибора, 

0
д

дм

А
K

K
γ ν

=  [Вс], 2
2
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4BT
K K

ν
=  [с2], 

2
2

д д 1
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412
B

T K
K K

⎛ ⎞ξ ν
ξ = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
[c], 1

1д
2

K
T

K
= [c],  

1K [B] и 2K [B/c] — коэффициенты передачи контура компенсации по пропорциональному и 
интегральному управлению, учитывающие работу демодулятора, фильтра и модулятора.  
Передаточная функция по огибающей синфазных колебаний при наличии интегрального 
управления обладает астатизмом первого порядка. ММГ компенсационного типа обладает 
достаточной полосой частот пропускания, а стабильность его коэффициента преобразования 
требует только стабилизации амплитуды кинетического момента 0Aγ ν . Возможен вариант 
компенсации расстройки ∆  замыканием верхнего контура (рис. 2) по выделенным сигналам 
квадратурной и синфазной составляющих вторичных колебаний. В работе [10] при формиро-
вании верхнего контура обратной связи используется эффект зависимости фазового сдвига 
вторичных колебаний по отношению к первичным от величины расстройки ∆ . 

Для рассматриваемых ММГ RR-типа характерно образование больших погрешностей, 
обусловленных такими инструментальными факторами, как статическая и динамическая не-
уравновешенность ротора и перекосы его главной оси. Именно таким образом проявляется 
воздействие контура первичных колебаний на информационные каналы вторичных колеба-
ний. Наибольший вклад в погрешность вносят составляющие возмущающих моментов на 
частоте первичных колебаний. Для двумерного ММГ RR-типа с выходными осями ОХ и ОУ и 
осью возбуждения ОZ формируются следующие возмущающие моменты: 
 ( ) ( )0 0 0 0, ,x x y y y xM E mx z B M D my z B∆ = + + ε γ ∆ = + − ε γ    (13) 

где m  — масса ротора; xB  и yB  — экваториальные моменты инерции ротора; E, D — цен-

тробежные моменты инерции ротора; 0 0 0, ,x y z  — малые смещения центра подвеса ротора; 
,x yε ε — углы перекоса главной оси чувствительного элемента.  

Моменты (13) зависят от углового ускорения первичных колебаний и по отношению к 
полезным гироскопическим моментам, зависящим от угловой скорости γ , являются квадра-
турными. По допустимым значениям погрешностей ММГ д д,  x yω ω  для основного варианта 
формирования выходных сигналов по квадратурным составляющим вторичных колебаний 
оценим значения рассматриваемых инструментальных факторов  

 
2

д и
0 0 ,y x r

y z
λ ω

=
ν

   
2

д и
0 0 ,x y r

x z
λ ω

=
ν

  

 д д дд
x,    ,   ,    ,y x x y yx

y y y x x
D E
A A

λ ω λ ω ωω
= = ε = λ χ ε = λ χ

ν ν ν ν
  (14) 

где 
2 2

,  ,  ,  yx
x y x y

x y x y

A A
B B

∆∆
λ = λ = χ = χ =

νξ νξ
, и

Ar
m

=  — радиус инерции ротора. Оценки 

(14) применимы и к одномерным ММГ RR-типа. 
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В двумерном ММГ RR-типа при д д= 0,1x yω ω =  или 0,01 °/с, 2xξ = 4
2 10y

−ξ = , 3000ν =  Гц, 

50x y∆ = ∆ =  Гц допустимые погрешности изготовления чувствительного элемента характе-
ризуются данными, приведенными в таблице. 

Допустимые погрешности изготовления чувствительного элемента 

д д= x yω ω , °/с 
Параметр 

0,1  0,01  

,   
E D

A A
 1,5⋅10–5 1,5⋅10–6 

0 0 0 0,   ,x z y z  м2 0,15⋅10–12 1,5⋅10–14 

, ,x yε ε ″  5,09 0,5 

Приведенный пример показывает достаточно жесткие требования к точности изготов-
ления чувствительного элемента и делает актуальной постановку задачи подавления квадра-
турных погрешностей.  

Микромеханические датчики угловой скорости компенсационного типа на основе 
кольцевого резонатора. Волновые твердотельные микромеханические гироскопы на основе 
кольцевых резонаторов успешно реализуются по кремниевой технологии МЭМС [11—14].  
В настоящее время на производстве таких гироскопов (ММГ R-типа) специализируется ком-
пания Silicon Sensing (Великобритания). При позиционном возбуждении резонатора, когда 
профиль возбуждающих резонатор радиальных сил жестко привязан к корпусу прибора и со-
ответствует основной эллиптической форме колебаний, такие гироскопы работают в режиме 
датчика угловой скорости [15, 16]. Покажем, что при форсированном автогенераторном воз-
буждении резонатора и реализации компенсационного принципа измерения такие датчики 
обеспечивают измерение угловой скорости в диапазоне ±500 °/с с временем готовности  
0,1—0,3 с, полосой частот пропускания 30—50 Гц и отклонением от линейности не более 
0,5 %. При таких характеристиках эти датчики угловой скорости имеют широкий спектр 
применения.  

На рис. 3 представлена функциональная схема датчика угловой скорости компенсаци-
онного типа с минимально достаточным числом электродов, окружающих резонатор 9.  
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9 
12

3

4 5
6

7
8

 
Рис. 3 

В отличие от используемой в разработках компании BASE системы возбуждения резо-
натора с задающим генератором здесь применен автогенераторный принцип возбуждения, 
основанный на организации в контуре возбуждения положительной обратной связи по знаку 
скорости относительного перемещения резонатора в зоне расположения электродов 1, 5. 
Контур возбуждения включает преобразователь емкости—напряжения ПЕНС, дифференци-
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рующее звено, компаратор КП, ключевой усилитель КУ и электроды возбуждения 3, 7 [17].  
В контуре возбуждения образуется устойчивый автогенераторный цикл. Контур компенсаци-
онного измерения включает измерительные электроды 2 и 6, преобразователь емкость—
напряжение ПЕНS, усилитель У, фазосдвигающую схему ФС, электроды 4, 8, создающие 
компенсирующие усилия. Контур, реализующий компенсационное измерение, замкнут по 
правилу отрицательной жесткой обратной связи. Фазосдвигающая схема обеспечивает сдвиг 
фазы π/2 на частоте несущей. Кроме того, для линеаризации характеристики электростатиче-
ских датчиков силы напряжение на его электродах формируется в виде суммы внешнего  
постоянного напряжения компV  и переменной составляющей, зависящей от перемещений  
резонатора в зоне измерения. Мерой угловой скорости является напряжение на выходе демо-
дулятора. Для анализа статических и динамических характеристик датчика воспользуемся 
уравнением в частных производных кольцевого резонатора [15, 18]: 

 

( ) ( )
( ) ( )

II I I VI IV II 2 VI IV II
1

возб комп

4 2 2 2

, , ,

w w w w w w w w w w

p t p t

− + Ω + Ω + ξ + + + χ + + =

= ϕ + ϕ  (15) 

где w — радиальные перемещения точек средней линии резонатора, зависящие от угла, Ω  — 
измеряемая угловая скорость, рвозб и ркомп — плотность возбуждающего и компенсирующего 
воздействия. Входящие в уравнения (15) конструктивные параметры, определяющие упругие 
и демпфирующие силы при прямоугольном поперечном сечении кольца, вычисляются по 
формулам 

 
2 2

2
14 4,    ,

12 12
Eh h

R R
ξ

χ = ξ =
ρ ρ

   (16) 

где E, ρ  — модуль упругости и плотность материала кольца, R и h — радиус средней линии и 
толщина кольца, ξ  — коэффициент сил вязкого трения в теле кольца. Позиционные электро-
статические силы возбуждения и компенсации определяются зависимостями 

 

( ) ( )
( ) ( )

II
возб возб 0

II
комп комп комп

, , cos cos 2 ,

, , ( cos sin )sin 2 ,

p t q t f t

p t q t f K n t b t

ϕ = ϕ = ν ϕ

ϕ = ϕ = ν − ν ϕ    (17) 

где 
2

0 0 0 0 комп 0
0 комп2 2

0 0

2 sin 2 4 sin 2,    ;V Vf f
d h d h

ε β ε β
= =

π ρ π ρ
 возб комп,  q q  — удельная плотность, 0V  — 

напряжение возбуждения, компV  — постоянная составляющая напряжения на электродах ком-
пенсации, K [В/м] — коэффициент усиления контура компенсации, n — перемещение резона-
тора в зоне измерения, 02β — угол охвата электродов, 0d — зазор между электродами и резо-

натором, 12
0 8,85 10−ε = ⋅ [Ф/м].  

При автогенераторном возбуждении резонатора частоты его собственных и вынужден-
ных колебаний совпадают. В этой ситуации, следуя приближенному подходу, общее решение 
уравнения (15) представим в форме: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), cos 2 sin 2 cos cos 2 sin 2 sin .w t a t b t t m t n t tϕ = ϕ + ϕ ν + ϕ + ϕ ν⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦   (18) 

Подставив (17) и (18) в уравнение (15) и разделив формы колебаний, получаем следую-
щую систему уравнений для исследования динамики взаимодействия огибающих четырех 
форм колебаний ( )constΩ =  
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2 2
1 1 0

2 2
1 1 комп
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1 1

1

36 7,2 1,6 7,2 2 1,6 0,2 ,
5

361,6 7,2 1,6 7, 2 2 0, 2 ,
5

367,2 2 1,6 7,2 1,6 ,
5

1,6 7,2

a a a b m m n f

b a b b m n n f Kn

m a a b m m n

n a

⎛ ⎞= ν − χ − ξ + Ω − ξ ν − ν + Ων +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= − Ω + ν − χ − ξ − Ων − ξ ν − ν −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= ξ ν + ν − Ων + ν − χ − ξ + Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

= Ων + ξ ν 2 2
1 комп

362 1,6 7,2 0,2 .
5

b b m n n f Kb

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪

⎛ ⎞ ⎪+ ν − Ω + ν − χ − ξ +⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭

  (19) 

При автогенераторном возбуждении резонатора 2 236
5

ν − χ =0 вместо 0f  примем 

( )возб 0signf f a m= + ν . Для режима прямого преобразования, когда комп 0p = , на рис. 4, а, б 
приведены результаты интегрирования системы (19) при следующих параметрах микромеха-
нического датчика 33 10 м,  R −= ⋅ 6  150 10 м,   h −= ⋅ 32,3 10ρ = ⋅ кг/м2, 11 21,87 10 H / м ,E = ⋅  

6
010 000,   4 10 м,D d −= = ⋅  возб н 5V V= =  В, 300Ω =  °/с. 

 
m⋅106/мкм n⋅106/мкм 

m⋅106/мкм ⋅ вU , В 

0          0,2        0,4       0,6       0,8     t, с 

0          0,2        0,4       0,6       0,8     t, с 

0          0,2        0,4         0,6         0,8     t, с  

0             0,2        0,4         0,6         0,8     t, с  

–1,5 

–0,9 

–0,3 

–1 

–1,5 

–0,5 

0 

1 

2 

3 
4 

0,2 

0,4 

0,6 

а) б) 

в) г) 

 
Рис. 4 

При интегрировании в системе MathCad процессы возбуждения и измерения разделены 
во времени с помощью функции 

 ( ) ( )0,5,   300 /180,0t if tΩ = ≥ π . 

Результаты моделирования показывают, что при высокой добротности резонатора выпол-
няются соотношения  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),   ,   m t a t n t b t a t m t a t m t>> >> + ν >> − ν + .   (20) 

Кроме того, процессы возбуждения и измерения имеют недопустимо большую длитель-
ность ( 0,5≅ с), а появление измеряемой угловой скорости вызывает большой угол ( )tψ  раз-
ворота эллипса колебаний резонатора и уменьшение перемещений резонатора в зоне возбуж-
дения. В установившемся режиме 0y ya b= =  и 
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Ω
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ξ
°. 

При формированном автогенераторном возбуждении 
 ( ) ( )0 д н ф, , ,V t if t t V V= >  

где tд — время готовности датчика, нV  и фV  — номинальное и форсирующее напряжение. 

Переходной процесс возбуждения при нV =5 и фV =8 В приведен на рис. 4, в, из которого сле-
дует что его длительность не превышает tд =0,08 с. При замыкании контура компенсации (17) 
с комп 2,5V =  В и компK =108 В/м переходной процесс измерения приведен на рис. 4, г. Время про-
цесса измерения составляет 0,02 с, масштабный коэффициент преобразования 11,7 мВ/°/с. Кроме 
того, в приведенном примере для диапазона измеряемой угловой скорости 300Ω = ±  °/с нели-
нейность преобразования не превышает 0,5 %. При бóльших значениях коэффициента жест-
кой обратной связи коэффициент преобразования вполне точно определяется зависимостью: 

н

комп
0,8 V D

V
⋅
ν

 [Вс]. 

Выполнение соотношений (20) позволяет представить решение (18) в форме: 
 ( ) ( ) ( ), cos 2 sin 2 ,w t C t S tϕ = ϕ + ϕ   (21) 

где ( ) ( ) ( ) ( )sin ,    sin .C t m t t S t n t t≅ ν ≅ ν  
Подстановка (21) в (15) и разделение форм колебаний приводит к следующей системе 

уравнений компенсационного датчика угловой скорости: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
1 0

2
1 комп 1

5 8 36 36 sign ,

5 8 36 36 ,

C t S t C t C t f C t

S t C t S t S t f KS t

⎡ ⎤− Ω + ξ + χ = ⎣ ⎦

+ Ω + ξ + χ = −   (22) 

где при / 4ϕ = π , ( ) ( )1 cos ( )sinS t n t t b t t= ν − ν . Сдвиг фазы несущей при замене ( )S t  на ( )1S t  
в (22) необходим для формирования позиционного компенсирующего воздействия (17). 

Обозначения модели (22) использованы при построении функциональной схемы прибо-
ра, изображенной на рис. 3. Модель (22) отражает работу датчика на колебаниях резонатора. 
Применение метода гармонической линеаризации функции ( )sign C t⎡ ⎤⎣ ⎦  (при 0Ω = ) позволя-
ет из первого уравнения (22) получить вполне точное выражение для установившейся ампли-
туды колебаний резонатора в зоне возбуждения [17] 

 0

1

5 .
54y

fm =
ξ πχ
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