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зоне частот от 300 МГц до 39,65 ГГц со средним 
квадратическим отклонением результатов изме-
рений (0,1–1,3)·10-2 при числе измерений n = 5 и 
неисключенной систематической погрешностью 
±(4,0–6,7)·10-2. Доверительные границы суммар-
ной погрешности воспроизведения единицы ППЭ 
электромагнитного поля эталоном в зависимости 
от диапазона частот оспроизводимой единицы 
составляют ±(4,0–7,8)·10-2 при доверительной ве-
роятности p=0,95. Среднее квадратическое откло-
нение суммы неисключенных систематических и 
случайных погрешностей метода передачи разме-
ра единицы составляет (1,8–5,5)·10-2. Расширенная 
неопределенность измерений при воспроизведе-
нии единицы ППЭ электромагнитного поля эта-
лоном составляет (4,2–7,5)·10-2 [6]. 
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Математическая модель ВТГ. В волновом 
твердотельном гироскопе (ВТГ) с позиционным 
возмуждением для обнаружения угловой скоро-
сти основания используется свойство инерции 

стоячей волны, возбуждаемой в резонаторе 
(рис. 1). Точки резонатора с максимальной ам-
плитудой радиальных колебаний называются 
пучностями (antinode), а с минимальным – узла-
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ми (node). При вращении основания с угловой 
скоростью  возникают колебания узлов, ампли-
туда которых пропорциональна .  

Рисунок 1 – Стоячая волна в резонаторе 

Математическая модель ВТГ, описывающая 
колебания пучности и узла, сводится к системе 
двух обыкновенных дифференциальных уравне-
ний второго порядка, предложенных докт. 
Д. Линчем (D. Lynch) [1]:  

�̈�1 + 2ξω1�̇�1 + (ω1
2 − Ω2)𝑥1 = 𝑓0 sin 𝜈 𝑡 + 2𝐾Ω�̇�2,

�̈�2 + 2ξω2�̇�2 + (ω2
2 − Ω2)𝑥2 = −2𝐾Ω�̇�1,

} (1) 

где 1x , 2x ; 1 , 2 – радиальные перемещения 
пучности и узла и собственные частоты резона-
тора соответственно;   – относительный коэф-
фициент демпфирования;   – угловая скорость 
основания; K – коэффициенты Брайана; 0f ,   − 
амплитуда и частота, ускорения кромки резона-
тора, придаваемая системой возбуждения. 

Анализ характеристик ВТГ. Установившие-
ся амплитуды колебаний пучности и узла, полу-
ченные на основании системы уравнений (1) в 
резонансном режиме (1 = 2 = ) имеют вид 

𝑥10
уст =

𝑇𝑓0

2𝜈(1 + 𝑛Ω2)
, 𝑥20

уст =
𝑇2𝐾𝑓0
2𝜈

Ω

1 + 𝑛Ω2
, (2) 

где = /2QT  − постоянная времени резонатора 
( )2/(1 =Q − добротность), 22TKn = . 

Из решений (2) следует, что колебания пуч-
ности и узла имеют нелинейную зависимость от 
угловой скорости основания. Степень нелиней-
ности определяется значением коэффициента n. 
На рис. 2, 3 приведены экспериментальные и 
теоретические зависимости амлитуд колебаний 
пучности и узла ВТГ от угловой скорости осно-
вания, иллюстрирующие нелинейную зависи-
мость. Из рис. 2 также следует, что амплитуда 
узла возрастает с увеличением угловой скорости 
до значения max, а затем начинает снижаться. 

1 – эксперимент, 2 – теория 

Рисунок 2 – Зависимость амплитуды пучности 
от угловой скорости основания  

1 – эксперимент, 2 – теория 

Рисунок 3 – Зависимость амплитуды узла от угловой 
скорости основания:  

1 – эксперимент, 2 – теория 

Рисунок 4 – Экспериментальная зависимость  
отношения амплитуд узла к амплитуде пучности ВТГ 

с металлическим резонатором от угловой скорости 

Максимум амплитуды вторичных колебаний 
достигается при угловой скорости  

Ωmax =
1

𝑇𝐾
=

𝑣

2𝑄𝐾
. (3) 

Для постоянной времени резонатора ВТГ 
Т = 1,8 с и коэффициенте Брайна K = 0,4 макси-
мум амплитуды узла будет достигаться при уг-
ловой скорости основания  76 °/с, что свиде-
тельствует из анализа рис. 3. 
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Для расширения линейности характеристи-
ки ВТГ прямого измерения, необходимо фор-
мировать сигнал об измеряемой угловой ско-
рости, как отношение амплитуды узла к ам-
плитуде пучности: 

𝑥20
уст

𝑥10
уст = 𝑇𝐾Ω. (4) 

Отношение амплитуд линейно зависит от уг-
ловой скорости основания, что подтверждается 
результатами экспериментов на рис. 4.  

Структурная схема ВТГ. На рис. 5 приведена 
структурная схема ВТГ прямого измерения по 
огибающим амплитуд колебаний пучности и узла. 

Структурная схема соответствует случаю по-
стоянной угловой скорости основания и резо-
нансной настройке контуров пучности (узла) и 
позволяет моделировать ВТГ без учета высоко-
частотной несущей колебаний резонатора [2]. 
Кроме того, схема позволяет исследовать ВТГ в 
компенсационном режиме путем формирования 
соответствующих обратных связей и включения 
в цепи корректирующих звеньев.  

Рисунок 5 – Структурная схема КВГ для огибающих 
колебаний резонатора 
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