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Аннотация
Введение. Кориолисовые вибрационные гироскопы — класс перспективных инерциальных датчиков первичной 
информации, реагирующих на вращение основания резонатора посредством сил инерции Кориолиса, 
возникающих в вибрирующей оболочке. В настоящее время получили развитие два направления производства 
резонаторов таких гироскопов: из кварцевого стекла — материала с чрезвычайной малым внутренним трением 
и на основе обработки металлического сплава. При использовании первого направления, благодаря высокой 
добротности кварца, удается создавать интегрирующие гироскопы навигационного класса. Существующие 
образцы кориолисовых вибрационных гироскопов с металлическими резонаторами, как правило, представляют 
собой датчики угловой скорости. Проблема создания интегрирующего режима гироскопа с металлическим 
резонатором связана с низкой добротностью металлических сплавов, которая обычно не превышает 35 000. 
При таком значении добротности длительность функционирования гироскопа в режиме датчика угловых 
отклонений составит несколько секунд. В работе представлены способы обеспечения функционирования 
кориолисовых вибрационных гироскопов, включая режим интегрирующего гироскопа. Метод. Приведено 
математическое описание кориолисовых вибрационных гироскопов с цилиндрическим объемным резонатором 
на основе динамической модели доктора Д. Линча методом огибающих амплитуд колебаний. Математическая 
модель дополнена поправками, обеспечивающими компенсацию диссипации энергии колебаний резонатора 
для реализации интегрирующего режима гироскопа. Показаны условия полной компенсации рассеяния энергии 
колебаний. Представлено описание способов возбуждения стоячей волны в резонаторе с помощью вынуждающего 
периодического воздействия и путем создания автоколебаний. Показано, что длительность переходного процесса 
возбуждения определяется постоянной времени резонатора. Основные результаты. Приведены результаты 
экспериментальных исследований кориолисовых вибрационных гироскопов с низкодобротным металлическим 
резонатором, подтверждающие возможность реализации интегрирующего режима функционирования гироскопа. 
Первоначальное возбуждение колебаний резонатора осуществлялось автоколебательным контуром. Согласно 
результатам экспериментальных исследований, добротность металлического резонатора удалось повысить 
схемотехнически в 17 раз. В равной мере увеличено и время функционирования кориолисовых вибрационных 
гироскопов. Обсуждение. Теоретически и экспериментально показана возможность построения кориолисовых 
вибрационных гироскопов в режиме интегрирующего гироскопа на основе низкодобротного металлического 
резонатора. Решение данной проблемы основывалось на схемотехническом способе повышения добротности. 
Принципиально добротность резонатора может быть значительно повышена по сравнению с достигнутым 
в эксперименте показателем. Это обеспечит более длительное время функционирования кориолисовых 
вибрационных гироскопов в интегрирующем режиме. 
Ключевые слова
кориолисовый вибрационный гироскоп, низкодобротный резонатор, режим функционирования, способы 
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Abstract
Coriolis vibration gyroscopes are a class of promising inertial primary information sensors that respond to the rotation 
of the resonator base through Coriolis inertial forces arising in the vibrating shell. Currently, two directions for the 
production of resonators for such gyroscopes have been developed: from quartz glass, a material with extremely low 
internal friction, and based on the processing of a metal alloy. When using the first direction, thanks to the high quality 
factor of quartz, it is possible to create navigation-class integrating gyroscopes. Existing samples of Coriolis vibration 
gyroscopes with metal resonators, as a rule, are angular velocity sensors. The problem of creating an integrating mode 
of a gyroscope with a metal resonator is associated with the low quality factor of metal alloys which usually does not 
exceed 35,000. With this value of quality factor, the duration of operation of the gyroscope in the angular deviation 
sensor mode will be several seconds. The paper presents methods for ensuring the functioning of Coriolis vibration 
gyroscopes, including the integrating gyroscope mode. A mathematical description of Coriolis vibration gyroscopes 
with a cylindrical cavity resonator is given based on the dynamic model of Dr. D. Lynch using the method of envelope 
amplitudes of oscillations. The mathematical model is supplemented with corrections that provide compensation for 
the dissipation of the resonator oscillations energy to implement the integrating mode of the gyroscope. The conditions 
for complete compensation of vibration energy dissipation are shown. A description of methods for exciting a standing 
wave in a resonator using periodic forcing and by creating self-oscillations is presented. It is shown that the duration of 
the transient excitation process is determined by the time constant of the resonator. The results of experimental studies 
of Coriolis vibration gyroscopes with a low-Q metal resonator are presented confirming the possibility of implementing 
an integrating mode of operation of the gyroscope. The initial excitation of the resonator oscillations is carried out 
by a self-oscillating circuit. According to the results of experimental studies, the quality factor of the metal resonator 
was increased by a factor of 17. The operating time of Coriolis vibrating gyroscopes has been equally increased. The 
possibility of constructing Coriolis vibration gyroscopes in the integrating gyroscope mode based on a low-Q metal 
resonator has been shown theoretically and experimentally. The solution to this problem was based on a circuitry method 
for increasing the quality factor. In principle, the quality factor of the resonator can be significantly increased compared 
to the figure achieved in the experiment. This will ensure a longer operating time of Coriolis vibration gyroscopes in 
the integrating mode.
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Введение

 В настоящее время перспективными инерциальны-
ми датчиками первичной информации, чувствительны-
ми к вращению основания резонатора посредством сил 
инерции Кориолиса, являются вибрационные гироско-
пы, выполненные на основе кремниевой технологии 

микро-электромеханических систем (МЭМС) [1, 2], 
высокоточной обработки кварцевого стекла [3, 4] или 
металлического сплава [5–8]. Для производства МЭМС-
гироскопов требуются специализированные технологии 
поверхностной микрообработки, глубинного травления 
кремния, литографии, осаждения и др. [9]. Обработка 
кварцевого стекла весьма трудоемка и для достижения 
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высокой добротности резонатора требуется применение 
бесконтактных датчиков и устройств управления стоя-
чей волной [10, 11]. Простота механической обработки 
металлических сплавов и отсутствие необходимости 
применения специализированного технологического 
оборудования делает привлекательным применение 
металлических резонаторов в кориолисовых вибраци-
онных гироскопах (КВГ) [12].

Проблема создания КВГ с металлическим объ-
емным резонатором связана с низкой добротностью 
металлических сплавов, которая обычно не превы-
шает 35 000. Для сравнения добротность кварцевых 
полусферических резонаторов составляет от единиц 
миллионов и выше [13]. В связи с этим на базе КВГ 
с низкодобротными резонаторами, как правило, реа-
лизуются датчики угловой скорости (ДУС). При этом 
теоретическое обоснование режимов возбуждения и 
получения информации в основном направлено на 
КВГ с кварцевым полусферическим резонатором [14]. 
Отметим, что аналитическое описание с эксперимен-
тальным подтверждением возбуждения свободной вол-
ны автоколебательным контуром в научных работах 
весьма ограничено. Публикации по реализации КВГ 
с низкодобротным резонатором, функционирующим в 
качестве интегрирующего гироскопа (ИГ), также прак-
тически отсутствуют. В связи с этим целью настоящей 
работы является систематизация описания режимов 
функционирования КВГ с низкодобротным резонато-
ром в качестве дифференцирующего гироскопа и ИГ 
в виде дифференциальных уравнений, передаточных 
функций и характеристик, связывающих значение угло-
вой скорости основания и выходного сигнала. 

Типовая конструкция и принцип действия КВГ 

Типовая конструкция КВГ с объемным резонатором 
содержит, как правило, цилиндрический чувствитель-
ный элемент (рис. 1, a), на дно которого приклеиваются 
четыре пары пьезоэлементов. Резонатор устанавлива-
ется на основание, содержащее выводы с пьезоэле-
ментов [7]. Для обнаружения угловой скорости (или 
угла) поворота основания Ω используется свойство 
инерции стоячей волны, возбуждаемой в резонаторе 
путем подачи переменного напряжения на одну из пар 
пьезоэлементов, например, находящихся вдоль оси x1 

(рис. 1, b). Точки стоячей волны с максимальной ампли-
тудой радиальных колебаний являются пучностями, а 
с минимальной — узлами. Стоячая волна для второй 
формы колебаний, являющейся рабочей формой коле-
баний в КВГ, имеет четыре узла и четыре пучности.

Если основание, на котором находится резонатор, 
не вращается (Ω = 0), то волновая картина неизменна 
(рис. 1, b). При этом сигналы, снимаемые с пары пьезо-
элементов, расположенных вдоль оси x2 и находящихся 
под углом 45° к оси возбуждения, близки к нулю. Если 
основание вращается с угловой скоростью Ω, то волно-
вая картина прецессирует (запаздывает) от направления 
возбуждения на некоторый угол, и сигнал, снимаемый с 
пьезоэлементов, установленных вдоль оси x2, становит-
ся отличен от нуля и определяется величиной угловой 
скорости. В зависимости от способа возбуждения КВГ 
может являться ДУС или ИГ. Две оставшиеся пары 
 пьезоэлементов служат для контроля резонансного ре-
жима возбуждения и компенсации прецессии стоячей 
волны.

Математическая модель КВГ

Строгая теория КВГ с объемными резонаторами 
достаточно полно изложена в фундаментальных ра-
ботах [4, 10, 11]. Для инженерного анализа функцио-
нирования КВГ с различной формой чувствительного 
элемента широко применяется математическая модель, 
описывающая колебания резонатора вдоль осей контро-
ля x1 и x2. Модель при постоянной угловой скорости 
основания может быть представлена в виде [12, 15]: 

x#1 + ẋ1 + ω0
2x1 – 2KΩẋ2 = f1(t, x1, ẋ1, ∫

t
x1dt, …)

x#2 + ẋ2 + ω0
2x2 + 2KΩẋ1 = f2(t, x2, ẋ2, ∫

t
x2dt, …)

, (1)

где ω0 — круговая частота собственных колебаний; 
Ω — угловая скорость вращения основания; K — коэф-

фициент прецессии волны; fi(t, xi, ẋi, ∫
t
xidt, …) — функ-

ция управления (i = 1, 2); Q — добротность колебаний.
Математическая модель (1) записана для посто-

янной угловой скорости основания и при отсутствии 
разночастотности и разнодобротности.

Рис. 1. Типовая схема кориолисового вибрационного гироскопа (a), положение стоячей волны при неподвижном (b) 
и повороте основания (c) резонатора

Fig. 1. Typical diagram of a Coriolis vibration gyroscope (a), position of a standing wave when the resonator base is stationary (b) 
and rotated (c)
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Возбуждение стоячей волны

Возбуждение стоячей волны осуществляется на 
собственной частоте второй формы колебаний. С уче-
том конструктивных особенностей цилиндрических 
резонаторов КВГ возможны следующие способы воз-
буждения: 
— формированием вынужденных колебаний резо-

натора генератором сигнала синусоидальной или 
прямоугольной формы с фазовой автоподстройкой 
частоты (рис. 2, a);

— путем формирования автоколебаний, реализуемых 
нелинейной обратной связью (рис. 2, b).
В первом случае на дно резонатора со стороны пье-

зоэлементов прикладывается воздействие на собствен-
ной частоте . В этом случае функции управления имеют 
вид:

 f1(…) = f0 sin ω0t, f2(…) = 0. (2)

Для способа управляющих воздействий в форме 
(2) и отсутствии вращения основания (Ω = 0), реше-
ние первого уравнения системы (1) при Q >> 1 в резо-
нансном режиме с высокой степенью точности можно 
представить в виде:

 x1(t) ≈ f0   
�1 – e– t�

 sin(ω0t – π/2).  (3)

Отметим, что для контроля резонансного режима 
необходимо контролировать фазовое запаздывание от-
клика резонатора, которое должно составлять минус 
90° по отношению к сигналу возбуждения (рис. 2, a).

Из решения выражения (3) следует, что огибающая 
амплитуд колебаний при возбуждении резонатора на 
собственной частоте имеет апериодический характер, 
определяемый постоянной времени 

 T = 2Q/ω0.  (4)

Практическую ценность при исследовании КВГ 
имеет построение математической модели по огибаю-
щим амплитуд колебаний (amplitude envelope) резона-

тора. Подобные модели позволяют проводить анализ 
и синтез КВГ без учета высокочастотной несущей ко-
лебаний резонатора [16]. На основе решения (3) оги-
бающая амплитуд колебаний при совпадении частоты 
возбуждения с собственной частотой резонатора соот-
ветствует апериодическому звену первого порядка с 
передаточной функцией вида (рис. 3):

 W1
env(s) = x1

f0(s)
(s)env

 =  = ,  (5)

где s — аргумент в преобразовании Лапласа.
Исходя из свойств передаточной функции (5), время 

переходного процесса может быть оценено по следую-
щей зависимости

 tП ≈ 3T = 6Q/ω0.

Для рассматриваемого класса резонаторов соб-
ственная частота обычно составляет величину поряд-
ка 6000 Гц, а добротность — 30 000. Для данных па-
раметров постоянная времени резонатора принимает 
значение T ≈ 1,6 с, тогда время переходного процесса 
составляет около 5 с. Таким образом, без специальных 
мер длительность процесса возбуждения может состав-
лять значительную величину.

Вместо синусоидального сигнала, стоячую волну 
можно возбуждать прямоугольными импульсами ам-
плитудой f0 и круговой частотой ω0. Известно, что при 
разложении прямоугольных импульсов в ряд Фурье, ам-
плитуда первой гармоники будет составлять величину 
4f0/π. Допустим, что высшие гармоники ослабляются 
резонатором, тогда огибающую амплитуду колебаний 
резонатора опишем передаточной функцией вида:

 W1
env(s) = x1

f0(s)
(s)env

 = .  (6)

При организации автоколебательного режима воз-
буждения в контуре должен присутствовать источник 
питания постоянного тока и нелинейный элемент, ре-
гулирующий приток энергии. Возможны два варианта 

Рис. 2. Способы возбуждения стоячей волны в резонаторе кориолисового вибрационного гироскопа при формировании: 
вынужденных колебаний резонатора (a) и автоколебаний (b).

1 — пьезоэлементы возбуждения; 2 — пьезоэлементы обратной связи; Δω — приращение частоты сигнала генератора

Fig. 2. Methods for excitation of a standing wave in the resonator of a Coriolis vibration gyroscope during the formation of forced 
oscillations of the resonator (a) and self-oscillations (b).

1 — piezoelectric excitation elements; 2 — feedback piezoelements; Δω — generator signal frequency increment
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реализации автоколебательного режима возбуждения 
КВГ. В первом случае возбуждение автоколебаний ре-
ализуется в соответствии с уравнением вида:

 x#1 + ẋ1 + ω0
2x1 – f0 sign (ẋ1) = 0,  (7)

где f0 — амплитуда удельной силы трения.
Исследование уравнения (7) показало [17], что ча-

стота автоколебаний практически равна собственной 
частоте резонатора ω0, а огибающая амплитуд коле-
баний носит апериодический характер с постоянной 
времени, определяемой соотношением (4).

Амплитуду установившихся автоколебаний оценим 
по следующей зависимости

 x1
уст ≈ ,  (8)

что равным образом соответствует амплитуде вынуж-
денных резонансных колебаний, возбуждаемых прямо-
угольными импульсами. В связи с этим динамику оги-
бающей амплитуд автоколебаний можно также описать 
передаточной функцией апериодического звена первого 
порядка (6). 

К аналогичному результату приводит возбуждение 
автоколебаний резонатора в соответствии с уравне-
нием:

 x#1 + ẋ1 + ω0
2x1 + f0 sign �∫

t

0
x1dt� = 0,  (9)

отличающимся от (7) наличием интеграла от переме-
щения резонатора под знаком сигнатуры, что является 
более рациональным с точки зрения снижения шумов 
в цепи возбуждения. При этом частота автоколебаний 
также соответствует собственной частоте ω0, а ампли-
туда может быть оценена по зависимости (8).

Режим КВГ–ДУС

В режиме ДУС к резонатору прикладывается воз-
буждающее воздействие на собственной частоте ко-
лебаний. В разделе «Возбуждение стоячей волны» по-
казано, что возбуждение резонатора прямоугольными 
импульсами или автоколебаниями не вносит суще-
ственных отличий по сравнению с возбуждением сину-
соидальным сигналом. В связи с этим уравнения КВГ 
на вращающемся с угловой скоростью Ω основании 
запишем в виде:

 
x#1 + ẋ1 + ω0

2x1 – 2KΩẋ2 = f0 sinω0t,

x#2 + ẋ2 + ω0
2x2 + 2KΩẋ1 = 0.

 (10)

При необходимости учета автоколебательного спо-
соба возбуждения к величине f0 необходимо добавить 
множитель 4/π. Структурная схема КВГ по огибающим 
амплитуд колебаний резонатора приведена на рис. 4.

Структурная схема соответствует случаю постоян-
ства угловой скорости вращения основания и обеспече-
нию резонансной настройки, что позволяет исследовать 
КВГ без учета высокочастотной несущей колебаний 
резонатора. Блок с коэффициентом передачи 4/π отме-
чен пунктирной линией, так как должен присутство-
вать при возбуждении стоячей волны прямоугольными 
импульсами или в автоколебательном режиме. При 
организации компенсационного режима функциони-
рования КВГ вводится обратная связь c передаточной 
функцией Wk(s). В этом случае выходной сигнал КВГ 
xout

env привлекается из цепи обратной связи.
Передаточные функции по огибающим амплитуд 

колебаний резонатора прямого измерения по осям кон-
троля x1 и x2, полученные в соответствии со структур-
ной схемой, при отсутствии блока Wk(s), имеют вид:

 W1(s) = x1

f0(s)
(s)env

 = ,  (11)

 W2(s) =  = – . (12)

Из анализа знаменателей передаточных функций 
(11) и (12) сделаем следующие выводы:
— наличие величины Ω2 показывает нелинейную за-

висимость характеристик КВГ от угловой скорости 
основания; 

Рис. 3. Структурная схема контура первичных колебаний 
кориолисового вибрационного гироскопа в условиях 

резонансной настройки
Fig. 3. Block diagram of the primary oscillation circuit of 

a Coriolis vibrating gyroscope under resonant tuning conditions

Рис. 4. Структурная схема кориолисового вибрационного 
гироскопа  по огибающим амплитуд колебаний резонатора
Fig. 4. Block diagram of a Coriolis vibration gyroscope based 

on the envelopes of the resonator oscillation amplitudes
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— переходный процесс огибающей амплитуд колеба-
ний по координате x2 описывается колебательным 
звеном с постоянной времени 

 T2 = T/√1 + K2T2Ω2,

которая для угловых скоростей основания до 50 °/с со-
поставима с постоянной времени T, что делает процесс 
измерения угловой скорости достаточно инерционным.

В соответствии с передаточными функциями (11), 
(12), установившиеся амплитуды колебаний резонатора 
по координатам x1 и x2 определим выражениями

  x1
a = , (13)

 x2
a =   .  (14)

Рассмотрим нелинейную зависимость амплитуд 
колебаний резонатора (13) и (14) (рис. 5) с помощью 
графиков зависимостей установившихся амплитуд 
 колебаний резонатора КВГ с параметрами: f0 = 0,1 м/с2,  
ω0 = 6000 Гц, Q = 30 000, K = 0,4, T = 1,6 c. Таким об-
разом, по мере возрастания угловой скорости Ω ам-
плитуда колебаний в цепи возбуждения снижается. 
При этом амплитуда колебаний по оси x2 возрастает 
при достижении максимальной угловой скорости Ωm, 
а затем начинает снижаться. Выполним анализ соот-
ношения (14) на экстремум. В результате получим, что 
амплитуда колебаний резонатора КВГ максимальна при 
угловой скорости основания 

 Ωm = .  (15)

При угловой скорости (15) амплитуды колебаний x1
a 

и x2
a равны. Отношение амплитуд линейно зависит от 

угловой скорости основания

 x2
a/x1

a = KTΩ.  (16)

Таким образом, при функционировании КВГ пря-
мого измерения в режиме ДУС угловую скорость осно-

вания можно определить как отношение амплитуд (16) 
установившихся колебаний резонатора. 

Для улучшения динамических характеристик КВГ 
и обеспечения линейности выходной характеристики 
обычно реализуется компенсационный режим функци-
онирования ДУС, при котором за счет реализации цепи 
обратной связи осуществляется компенсация действия 
кориолисовых сил инерции, вызывающих прецессию 
стоячей волны.

В работе [18] показано, что «при построении кон-
тура компенсации с управлением по огибающей мо-
дулированного сигнала при сохранении резонансной 
настройки может быть обеспечена требуемая полоса ра-
бочих частот без снижения чувствительности к угловой 
скорости основания». При этом при построении кон-
тура компенсации кориолисова момента гироскопа ис-
пользован пропорциональный регулятор (П-регулятор). 

В [12] в контуре компенсации кориолисового уско-
рения и квадратурной составляющей применен пропор-
ционально-интегральный регулятор (ПИ-регулятор), а 
в [19] для управления вторичными колебаниями резо-
натора — пропорционально-интегрально-дифферен-
цирующий регулятор (ПИД-регулятор), с помощью 
которого возможно реализовать полосу пропускания 
в 100–200 Гц. Однако в работах [12, 18, 19] матема-
тическая модель для огибающих амплитуд колебаний 
резонатора рассматривается без учета члена 2KΩẋ2 в 
уравнениях движения (10).

Для учета компенсационного режима КВГ–ДУС 
структурная схема (рис. 4) должна быть дополнена 
цепью обратной связи, включающей звено с передаточ-
ной функцией Wk(s).

Рассмотрим случай коррекции КВГ ПИ-регулятором 
с передаточной функцией 

 Wk(s) = kp +  = ,

где kp, ki — коэффициенты передачи ПИ-регулятора;  
Tp = kp/ki — постоянная времени корректирующего 
устройства.

В этом случае передаточные функции огибающих 
колебаний резонатора примут вид

 W1(s) = x1

f0(s)
(s)env

 = 

= ,

 W2(s) =  = 

 = , 

из которых следует, что слагаемые, содержащие квадрат 
угловой скорости основания резонатора Ω2, снабжены 
множителем в виде оператора Лапласа s. В установив-
шемся режиме значения амплитуд колебаний резонато-
ра в точках контроля определим соотношениями: 

 x1
a = , x2

a = 0.  (17)

Рис. 5. Зависимость установившихся амплитуд колебаний 
кориолисового вибрационного гироскопа по осям контроля 

x1 и x2

Fig. 5. Dependence of the steady-state oscillation amplitudes of 
the Coriolis vibration gyroscope along the control axes x1 and x2
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Из соотношений (17) получим, что установившееся 
значение амплитуды колебаний по координате x1 не 
зависит от угловой скорости основания, а по коорди-
нате x2 стремится к нулю. Если в качестве выходного 
сигнала КВГ привлекается сигнал xout

env (рис. 4), то ему 
соответствует передаточная функция: 

 Wout(s) =  = 

 = .

Установившееся значение амплитуды данного вы-
ходного сигнала определим в виде: 

 xout
a  = f0KTΩ.  (18)

На основании выражения (18) получим линейную 
зависимость от измеряемой угловой скорости осно-
вания.

Предположим, что Tp = T, то передаточную функ-
цию выходного сигнала КВГ–ДУС можно приближенно 
записать в виде

 Wout(s) =  ≈ ,

где Tc =  — постоянная времени КВГ с контуром 

компенсации кориолисова ускорения, которая может 
быть достаточно малой за счет соответствующего вы-
бора коэффициента ki.

Отметим, что использование П-регулятора (пропор-
ционального закона регулирования) в цепи обратной 
связи не устраняет зависимость выходного сигнала от 
квадрата угловой скорости основания. 

Режим КВГ–ИГ

Рассмотрим свободные колебания резонатора, при 
которых отсутствует вынуждающее воздействие со 
стороны пьезоэлементов

 f1(…) = 0, f2(…) = 0.

В этом случае математическая модель КВГ приоб-
ретает вид:

  
x#1 + ẋ1 – 2KΩẋ2 + ω0

2x1 = 0,

x#2 + ẋ2 + 2KΩẋ1 + ω0
2x2 = 0.

 (19)

Уравнения движения (19) идентичны уравнени-
ям колебаний маятника Фуко [20] с учетом диссипа-
ции энергии. Введением комплексной переменной 
z = x1 + jx2 система (19) может быть преобразована к 
одному дифференциальному уравнению

 z# + �  + 2jKΩ�ż + ω0
2z = 0. (20)

Примем угловую скорость основания постоянной и 
решим уравнение (20) при начальных условиях:

 z(0) = z0 = x1
0, 

 ż(0) = 0,

где x1
0 — начальные отклонения резонатора по коор-

динате x1.
Переходя затем от переменной z к x1 и x2, решение 

системы уравнений (19) запишем в виде:

 x1(t) ≈ x1
0e–t/Tcosω0tcosKΩt, 

 x2(t) ≈ –x1
0e–t/Tcosω0tsinKΩt. 

Найдем отношение переменных x2(t)/ x1(t) и опреде-
лим угол поворота основания резонатора:

 Ωt = – arctg , (21)

из которого возможно получить принципиальную ре-
ализацию КВГ в режиме ИГ. Предположим, что для 
условия K = 1 соотношение (21) соответствует повороту 
плоскости колебаний маятника Фуко. Так как ось х2 
колебаний резонатора располагается под углом 45° к 
оси х1 (а не под 90°, как у маятника Фуко), то для пра-
вильной интерпретации измерений соотношение (21) 
необходимо умножить на 1/2.

Для обеспечения заданной продолжительности ра-
боты в режиме КВГ–ИГ осуществим компенсацию дис-
сипации энергии, связанной с наличием членов 2ẋ1/T, 
2ẋ2/T в уравнениях (19). Возможны два варианта реа-
лизации такой компенсации. При первом варианте — 
пьезоэлементы КВГ должны формировать сигналы, 
пропорциональные скоростям движения резонатора ẋ1 
и ẋ2, но с противоположным знаком. Тогда математиче-
ская модель КВГ примет вид:

 
x#1 + ẋ1 + ω0

2x1 – 2KΩẋ2 – kdẋ1 = 0,

x#2 + ẋ2 + ω0
2x2 + 2KΩẋ1 – kdẋ2 = 0,

 (22)

где kd — коэффициент пропорциональности произво-
дных от перемещения резонатора.

Полная компенсация диссипации энергии будет вы-
полнена при равенстве:

 kd = 2T–1.

Недостатком модели (22) является необходимость 
формирования производных от перемещений резона-
тора ẋ1 и ẋ2, что может привести к возрастанию шума в 
цепях компенсации.

Второй вариант компенсации диссипации энергии 
связан с формированием воздействия на резонатор 
КВГ сигналами, пропорциональными интегралам от 
перемещений x1 и x2. Математическую модель КВГ 
представим системой уравнений:
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x#1 + ẋ1 + ω0

2x1 – 2KΩẋ2 + ki∫
t

0
x1dt = 0,

x#2 + ẋ2 + ω0
2x2 + 2KΩẋ1 + ki∫

t

0
x2dt = 0,

 (23)

где ki — коэффициент пропорциональности интеграль-
ных членов.

При этом полная компенсация диссипации энергии 
имеет вид:

 ki =  = .

Отметим, что при ki > ω0
3/Q колебательный процесс 

будет расходящимся.

Результаты экспериментальных исследований

Выполним исследования на натурном макете КВГ 
с металлическим резонатором, собственная частота 
которого составила около 5750 Гц, при возбуждении 
свободной волны за счет реализации автоколебаний 
в соответствии с уравнением (9). После получения 
автоколебаний КВГ был переведен в режим свободной 
волны с компенсацией диссипации энергии колебаний 
в соответствии с уравнениями (23). Для реализации 
требуемого интегрирующего устройства использована 
аналоговая схема на операционном усилителе (рис. 6).

Интегрирующее устройство описано передаточной 
функцией вида:

 W(s) = ,

где T1 = R1C1, T2 = R2C2 — постоянные времени; 
k = R2C1 — коэффициент усиления. 

Для данной собственной частоты колебаний резона-
тора обеспечивались постоянные времени: T1 = 0,1 мс, 
T2 = 1,6 мс.

На рис. 7 приведены амплитудная и фазовая частот-
ные характеристики используемого интегрирующего 
устройства.

Собственная частота резонатора лежит в области 
спада амплитудной частотной характеристики, имею-
щей наклон минус 20 дБ/дек, что соответствует инте-
грирующему звену. Функция sign () реализована также 
на операционном усилителе с помощью схемы компа-
ратора. Получены экспериментальная осциллограм-
ма процесса возбуждения автоколебаний резонатора 
(рис. 8, а), установившиеся автоколебания резонатора 
и сигнал на выходе компаратора (рис. 8, b). 

На рис. 9 приведены экспериментальные графики 
затухающих колебаний по координате x1 при непод-
вижном основании без и с компенсацией диссипации 
энергии колебаний. Кроме того, на рис. 9 приведены 
огибающие амплитуд колебаний резонатора, построен-
ные на основе импульсной переходной характеристики 
передаточной функции (5).

Постоянная времени металлического резонатора 
без компенсации энергии составила T ≈ 1 c, что при 
собственной частоте резонатора 5750 Гц соответствует 
добротности около 18 000. Вместе с тем постоянная 
времени резонатора с контурами компенсации диссипа-
ции энергии имеет значение Te ≈ 17 c, что соответствует 
эквивалентной добротности 307 091. Таким образом, в 
17 раз возросло эффективное увеличение добротности, 
а также увеличение времени функционирования до 
значения порядка 3Te ≈ 54 с.

На рис. 10 приведены фигуры Лиссажу, полученные 
после возбуждения свободной волны, и ожидания в 
течение 3 с (основание было неподвижно) с последую-

Рис. 6. Схема интегрирующего устройства
Fig. 6. Integrating device diagram

Рис. 7. Амплитудная и фазовая частотные характеристики интегрирующего устройства и его фазовое запаздывание 81°6′ 
на собственной частоте резонатора 5770 Гц 

Fig. 7. Amplitude and phase frequency characteristics of the integrating device and its phase lag of 81°6′ at the natural frequency 
of the resonator 5770 Hz
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щим поворотом основания на угол 45°. Напряжение U1 
соответствует сигналу, снимаемому с пьезоэлементов, 
установленных вдоль оси x1, U2 — с пьезоэлементов 
вдоль оси x2. 

Для коэффициента прецессии волны K ≈ 0,4 
 измеренный угол поворота основания составил  
37°/(2·0,4) ≈ 46°15ʹ. Данный результат следует считать 
предварительным, так как получен при реализации 
контура управления КВГ на макетных платах и требует 
дополнительной проработки. Тем не менее, проведен-
ный эксперимент подтверждает возможность создания 
свободной волны в низкодобротном резонаторе путем 
компенсации диссипации энергии колебательного про-
цесса и функционирования КВГ в режиме ИГ.

Заключение

Выполнено математическое описание режимов 
функционирования кориолисового вибрационного ги-
роскопа с низкодобротным металлическим резонатором 
в качестве датчика угловой скорости и интегрирующе-
го гироскопа посредством дифференциальных урав-
нений, структурных схем и передаточных функций. 
Представлены оценки амплитуд установившихся коле-
баний при возбуждении стоячей волны на резонансной 
частоте с помощью генератора синусоидальных колеба-
ний и методом автоколебаний. Установлена нелинейная 
зависимость амплитуд колебаний резонатора от угловой 
скорости основания при функционировании режима 
датчика угловой скорости. Показано, что при достиже-
нии угловой скорости Ωm амплитуды установившихся 
колебаний резонатора в точках контроля равны меж-
ду собой. Установлено, что при функционировании 
гироскопа в режиме прямого измерения в качестве 
информационного параметра, функционально завися-
щего от угловой скорости основания, целесо образно 
использовать отношение амплитуд колебаний x2

a/x1
a. 

Приведено теоретическое обоснование использования 
пропорционально-интегрирующего регулятора при реа-
лизации гироскопа в режиме датчика угловой скорости. 
Дано математическое описание гироскопа в качестве 

Рис. 8. Экспериментальная осциллограмма процесса возбуждения автоколебаний резонатора (а); установившиеся 
автоколебания резонатора (кривая 1) и сигнал на выходе компаратора (кривая 2) (b)

Fig. 8. Experimental oscillogram of the process of excitation of self-oscillations of the resonator (а); steady-state self-oscillations of 
the resonator (curve 1) and the signal at the output of the comparator (curve 2) (b)

Рис. 9. Графики затухающих колебаний резонатора: без 
(кривая 1) и с компенсацией (кривая 2) диссипации энергии 
Fig. 9. Graphs of damped oscillations of the resonator: without 
compensation (1) and with compensation for energy dissipation (2)

Рис. 10. Фигуры Лиссажу для кориолисового 
вибрационного гироскопа в режиме интегрирующего 

гироскопа: 1 — в момент запуска; 2 — после ожидания в 
течение 3 с; 3 — после поворота основания на угол 45°

Fig. 10. Lissajous figures for a Coriolis vibrating gyroscope in 
the integrating gyroscope mode: 1 — at the moment of launch; 
2 – after waiting for 3 s; 3 — after rotating the base at an angle 

of 45°
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Обеспечение режимов функционирования кориолисовых вибрационных гироскопов...

измерителя угловых перемещений при свободных ко-
лебаниях резонатора. Показано, что без специальных 
мер функционирование гироскопа с низкодобротным 
резонатором в интегрирующем режиме возможно толь-
ко в течение нескольких секунд. Рассмотрены способы 
компенсации диссипации энергии при свободных коле-
баниях резонатора. Получены результаты эксперимен-
тальных исследований гироскопа с низкодобротным 

металлическим резонатором в режиме датчика угловых 
перемещений. Согласно результатам эксперименталь-
ных исследований, добротность металлического ре-
зонатора удалось повысить схемотехнически в 17 раз. 
В равной мере увеличено и время функционирования 
кориолисовых вибрационных гироскопов в интегриру-
ющем режиме.
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