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Обработка сигналов твердотельного волнового гироскопа с 
постоянной частотой дискретизации 

Проведены эксперименты по обработке сигналов с частотой, не кратной 
частоте колебаний резонатора. Проанализированы полученные результаты. 
Сделаны выводы о применимости такого способа для изделий с малым време-
нем включения. Сделаны выводы о необходимых дополнениях в вычислительном 
устройстве для улучшения показателей и применения для систем с более высо-
кой точностью. 
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Введение 

На сегодняшний день твердотельный волновой гироскоп (ТВГ) явля-
ется важным направлением в построении гироскопических систем [1]. 

Работа ТВГ основана на силах Кориолиса в колеблющейся полусфери-
ческой оболочке. При вращении основания вокруг оси симметрии воз-
бужденная в резонаторе стоячая волна начинает поворачиваться отно-
сительно резонатора и относительно инерциального пространства. То-
гда, зная угол поворота стоячей волны относительно резонатора, можно 
найти угол поворота основания. 

Конструктивно ТВГ состоит из чувствительного элемента, системы 
возбуждения колебаний и системы съема информации, а также устрой-
ства обработки сигналов. 

Система съема информации о колебаниях резонатора состоит из на-
бора информационных электродов, с которых на блок входных усилите-
лей поступает сигнал. Противолежащие электроды соединены попарно, 
ортогональные пары информационных электродов подключены к пря-
мому и инвертирующему входам суммирующего усилителя одного ка-
нала блока входных усилителей [2]. В результате имеем два ортого-
нальных канала измерения углового положения стоячей волны, один из 
которых формирует сигнал пропорциональный косинусу двойного угла 
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ориентации стоячей волны, а второй – синусу двойного угла [3]. При 
этом частота изменения сингналов привязана к частоте колебаний резо-
натора. 

Целью работы является рассмотрение обработки сигналов ТВГ с по-
стоянной частотой дискретизации. 

 

Основная часть 

Когда частота напряжения на резонаторе кратна основной частоте 
колебаний с коэффициентом k, тогда сигналы синусного и косинусного 
каналов будут описываться следующими выражениями [3]: 
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где А и В – амплитуды основных и квадратурных колебаний; θ – угловая 
ориентация волны; ω – основная частота колебаний резонатора;  – вре-
менная фаза колебаний;  – фаза. 

Генератор, управляемый напряжением (ГУН), генерирует сигнал, 
поступающий на делитель частоты. Из него выделяется частота, посту-
пающая на вход тактирования аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) для оцифровки сигнала, и несущая частота для поддержания ко-
лебаний резонатора (рис. 1). Все частоты кратны частоте колебаний ре-
зонатора. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема обработки сигналов ТВГ 

Частота дискретизации АЦП настроена так, что происходит оциф-
ровка одного колебания резонатора. На основании полученной инфор-
мации вычислительное устройство оценивает параметры колебаний ре-

ТВГ АЦП Вычислительное 
устрйство

Генератор, 

управляемый 
напряжением

Делитель частоты
Сигнал с ГУННесущая частота

Частота 
дискретизации

Управляющий
сигнал

Uc(t)

Us(t)



 Приборостроение в XXI веке – 2020. Интеграция науки, образования и производства 

 

 

178 

зонатора, в том числе и частоту, и отправляет на ГУН сигнал рассогла-
сования τ2 = 2τ (на рис. 1 – управляющий сигнал), рассчитанный по сле-
дующей формуле [3]: 

 2 arctg( / ),Dfs Dfc   

где Dfs, Dfc – сигналы синусного и косинусного каналов. 
 

Эксперимент 

Эксперимент заключался в изменении несущей частоты. Это изме-
няло частоту напряжения на резонаторе и частоту оцифровки сигнала 
АЦП. Изменение частоты привело к тому, что оцифровывалось больше 
одного периода колебаний резонатора либо меньше.  

Также контур поддержания амплитуды не мог корректно поддержи-
вать амплитуду колебаний, что приводило к их затуханию и дополни-
тельным шумам. Поэтому были проведены эксперименты как с вклю-
ченным контуром поддержания амплитуды, так и без него. 

Изменение частоты относительно частоты колебаний резонатора со-
ставило примерно 60 Гц. 

Схема приобрела вид, изображенный на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема обработки сигналов ТВГ на заданной частоте 

Методика измерений заключалась в том, что происходило возбужде-
ние чувствительного элемента до определенной амплитуды колебаний. 
Затем на специальном стенде вращения происходило его вращение для 
измерения шума и дрейфа в различных угловых положениях, пока ам-
плитуда не упадет до малых значений, когда оценить параметры не уда-
валось.  

 

Результаты эксперимента 

Оценивались параметры шума и дрейфа электрического угла. Эти 
параметры являются важными, поскольку в дальнейшем на основании 
электрического угла оцениваются остальные точностные параметры [4]. 
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В ходе эксперимента сначала были получены данные для системы, 
работающей в нормальном режиме, т. е. когда частота напряжения на 
резонаторе совпадала с частотой колебаний резонатора (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Параметры ТВГ в обычном режиме работы: шум электрического угла (а); 

дрейф (б) 

 

Рис. 4. Параметры ТВГ с частотой меньшей резонансной и включенным  
контуром поддержания амплитуды: шум электрического угла (а); дрейф (б) 

На рис. 4 и 5 изображены шум и дрейф электрического угла для сис-
темы, когда частота соответственно меньше и больше частоты колеба-
ний и контур поддержания амплитуды включен. 

На рис. 6 и 7 изображены шум и дрейф электрического угла для сис-
темы, когда частота соответственно меньше и больше частоты колеба-
ний и контур поддержания амплитуды выключен. 
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Рис. 5. Параметры ТВГ с частотой большей резонансной и включенным конту-
ром поддержания амплитуды: шум электрического угла (а); дрейф (б) 

 

Рис. 6. Параметры ТВГ с частотой меньшей резонансной и выключенным кон-
туром поддержания амплитуды: шум электрического угла (а); дрейф (б) 

 

Рис. 7. Параметры ТВГ с частотой большей резонансной и выключенным кон-
туром поддержания амплитуды: шум электрического угла (а); дрейф (б) 
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Выводы 

На основании приведенных результатов можно сделать следующие 
выводы: 

1) при изменении частоты напряжения на резонаторе с выключен-
ным контуром управления поддержания амплитуды резкого увеличения 

уровня шума и дрейфа электрического угла не происходит. Шум воз-
растает по мере затухания колебаний, из-за изменения отношения сиг-
нал/шум. Форма и амплитуда дрейфа не претерпевают серьезных изме-
нений; 

2) при изменении частоты напряжения на резонаторе с включенным 
контуром управления поддержания амплитуды происходит резкое уве-
личение уровня шума электрического угла. При этом форма и амплиту-
да дрейфа не претерпевают серьезных изменений; 

3) для изделий с малым временем работы и при отсутствии необхо-
димости в высокой точности возможно использование ТВГ без контура 
управления частотой и контура поддержания амплитуды. 

Уменьшить влияние сдвига частоты возможно, применив в вычисли-
теле более сложный математический аппарат при обработке результатов 
имерений [1, 3]. 
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