
18-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2025» 

26 

 

Рисунок 2 – Модель традиционного гироскопа с тремя 
степенями свободы 

Устойчивость к вибрациям (до 1000 Гц) и уда-
рам (до 1000 g) делает его пригодным для суровых 
условий эксплуатации, таких как авиационные и во-
енные приложения. Интеграция с микроконтролле-
рами (например, STM32) обеспечивает низкое энер-
гопотребление и высокую скорость обработки 
данных. Применение двухступенчатых гасителей 
повысило надежность конструкции. практическая 
значимость заключается в возможности использова-
ния ММГ в автомобильной электронике, робототех-
нике и авиации, где требуется высокая надежность 

в условиях динамических нагрузок. Методика 
проектирования микромеханического гироскопа, 
устойчивого к вибрациям и ударам состоит из сле-
дующих шагов: 

1. Входные данные. 
2. Функциональная схема, математическая мо-

дель. 
3. Технологические нормы изготовления 
4. 3D-модель. 
5. Компьютерное моделирование влияния 

вибраций и ударов. 
6. КЭ анализ влияния вибраций и ударов. 
7. Установка двухступенчатых гасителей удара. 
8. Оптимизация длины гребенок. 
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В современных спектрометрах измерение раз-
вернутого по пространственной координате спек-
трального распределения светового излучения про-
изводится с использованием совокупности щелей  
и линейки светочувствительных элементов. При 
этом происходит дискретизация измеряемого 
сигнала по длине волны излучения и, соот-
ветственно в приборе, по пространственной 
координате. Наличие дискретизации сигнала может 
явиться источником появления ложных гар-
монических составляющих, которые, складываясь  
с исходным сигналом, являются одним из 

источников погрешности измерений. Целью 
настоящей работы является исследование влияния 
разрешающей способности спектрометра, опреде-
ляющей шаг дискретизации по длине волны,  
на значение составляющей погрешности измерений, 
обусловленной наличием дискретизации. 

 Исключить появление ложных гармониче-
ских, составляющих возможно при соблюдении 
теоремы отсчетов [1]. Теорема гласит: если сиг-
нал, не содержащий частот выше fmax, можно пол-
ностью передать последовательностью отсчетов, 
следующих через период T, где 
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𝑇 ≤
1

2𝑓𝑚𝑎𝑥
, 

причем после дискретизации необходима филь-
трация сигнала П-образным фильтром со срезом 
амплитудно-частотной характеристики вне диа-
пазона частот (–fmax, fmax). 

Отсюда очевидно, что, т. е. в рассматриваемом 
случае разрешающая способность спектрометра 
Δλ (период дискретизации) зависит от максималь-
ного значения частоты fmax, при котором ампли-
тудно-частотная характеристика (АЧХ) излуче-
ния обращается в 0.  

Спектральное распределение источников в пре-
делах видимого спектра ограничено по длине 
волны. Отсюда следует, что АЧХ по частотной ко-
ординате не ограничено, т. е. не обращается в 0 при 
всех значениях частоты. Поэтому при любой разре-
шающей способности спектрофотометра Δλ, т. е при 
любом периоде дискретизации T АЧХ имеет беско-
нечный не обрезанный «хвост» с уменьшающимися 
с ростом частоты амплитудами и с максимальным 
значением ε. Этот «хвост» в результате дискретиза-
ции складывается с исходным значением АЧХ и со-
здает погрешности с максимально возможным зна-
чением ε. Эти погрешности низкочастотные, т. е. их 
период вдвое больше разрешающей способности 
спектрометра Δλ.  Из вышеизложенного очевидно, 
что значение погрешности зависит как от характера 
спектрального распределения излучения, так и от 
разрешения спектрометра. 

Вышеописанная методика расчета ε была при-
менена для спектральных распределений спек-
тров излучения различного характера, графики 
которых приведены на рисунках 1–3. 

 

Рисунок 1 – График излучения RGB-SMD-светодиода 

LM1-TPP1-01 TTQ [2] (сплошные линии) и его 

аппроксимация (пунктир)  

 

Рисунок 2 – График излучения 13 светодиодных 

групп, имитирующих естественное излучение [3], 

(сплошная линия) и его аппроксимация (пунктир)  

Для каждого из трех представленных на рисун-

ках 1–3 распределений светового излучения были 

рассчитаны зависимости максимально возможной 

погрешности ε за счет дискретности измерений от 

разрешающей способности спектрометра Δλ. На ри-

сунке 4 представлен график такой зависимости для 

распределения, приведенного на рисунке 1. 

Абсолютное значение погрешности есть про-

изведение относительной погрешности ε на сред-

нее значение интенсивности исследуемого спек-

трального излучения.  

Анализ полученных зависимостей свидетель-

ствует, что для спектрометров с разрешением 1 нм 

погрешность за счет дискретизации настолько мала 

(5,7 × 10-12, 7 × 10-4 и 14 × 10-4 соответственно для 

приведенных на рисунках 1–3 распределений), что 

ею можно пренебречь. Для спектрометров с боль-

шим значением разрешающей способности (10 нм и 

выше), эти погрешности могут оказаться суще-

ственными. Например, при разрешении 10 нм эти 

погрешности для распределений, приведенных на 

рисунках 1–3, составляют соответственно 9 × 10-4,  

43 × 10-3 и 17 × 10-3 . 

 

Рисунок 3 – График естественного излучения при 

цветовой температуре 10 000 градусов Кельвина [4] 

(сплошная линия) и его аппроксимация (пунктир)  

 

Рисунок 4 – График зависимости максимально 

возможной погрешности ε за счет дискретности от 

разрешающей способности спектрометра Δλ для 

излучения RGB-SMD-светодиода  
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