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на результаты измерений АФР оказывают направ-
ленные свойства антенны-зонда. И использование 
в качестве зондов широкополосных антенн с КНД 
порядка 9–13 дБ приводит к сглаживанию вариа-
ций поля по сравнению с открытым концом вол-
новода, имеющим КНД около 6–8 дБ.  

Рисунок 3 – Угловое распределение помех  
в вертикальное плоскости на частоте 10 ГГц 

Выводы. Реализованная схема антенного из-
мерительного комплекса на основе радиоколли-
матора с зеркалом со скругленными краями обес-

печивает превосходство по величине ЭУП по-
рядка 10 дБ над имеющимися аналогами с зубча-
тыми краями. Достигнутые характеристики поз-
воляют использовать комплекс при выполнении 
измерений, требующих высокую точность или 
же в качестве эталонного компаратора при изме-
рениях радиотехнических характеристик апер-
турных антенн. 
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Выбор способа создания первичных колеба-
ний является первоочередной задачей с которой 
сталкиваются разработчики при проектировании 
волнового твердотельного гироскопа (ВТГ), в 
частности с металлическим цилиндрическим ре-
зонатором [1]. Принцип работы гироскопов та-
кого типа извествен довольно давно [2], при этом 
одним из основных требований обеспечения 
функционирования гироскопа является создание 

и поддержание колебаний на резонасной частоте. 
На сегодняшний день широко используются два 
способа: создание вынужденных колебаний на ре-
зонасной частоте и построение автоколебатель-
ного контура [1]. В упрощенном виде структур-
ные схемы контуров приведены на рис. 1. 

На рис. 1, а приведена структурная схема кон-
тура поддержания колебаний на резонасной ча-
стоте. Работа контура реализуется следующим 
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образом: на пьезоэлементы резонатора 2 подается 
сигнал с ЦАП 1 на частоте, определенной на ста-
дии производства резонатора. АЦП 3 приводит 
выходной сигнал с другой пары пьезоэлементов к 
цифоровой форме. На основе полученного сиг-
нала вычислительным алгоритмом 4 определя-
ются амплитуда и фаза по отношению к подан-
ному сигналу. Вычислитель 5 вырабатывает необ-
ходимые для поддержания резонанса величины 
фазы, частоты и амплитуды, после чего блоком 6 
формируется управляющий сигнал в цифровом 
виде и подается на ЦАП. 

Сложность построения такого контура заклю-
чается в малой ширине резонасной зоны (порядка 
десятых долей герц при собственных частотах от 
4500 до 8000 Гц), что предъявляет высокие требо-
вания к точности измерения/вычисления и фор-
мирования частоты, амплитуды и фазы сигнала 
управления.  

а 

б 

а – вынужденные колебания на резонасной частоте;  
б – автоколебания;  

Рисунок 1 – Структурные схемы создания  
первичных колебаний  

Автоколебательный контур (рис. 1, б) форми-
рует посредством триггера Шмитта 1 прямоуголь-
ные импульсы. Амплитуда импульсов уменьша-
ется до требуемого уровня коэффицентом K1 уси-
лителя 2 после чего они поступают на 
пьезоэлементы резонатора 3. Гармонический сиг-
нал с другой пары пьезоэлементов резонатора по-
ступает на предварительный усилитель 4 с коэф-
фициентом K2. Усилитель 5 служит для формиро-
вания сигнала требуемой амплитуды на входе 
триггера Шмитта. При построении автоколеба-
тельного контура основной трудностью является 
малая мощность исполнительных пьезоэлементов 
не досточная на не резонасных частотах для де-
формирования основания с требуемой амплиту-
дой отклика резонатора.  

Для проведения сравнительного анализа ис-
пользовался резонатор с собственной частотой 
порядка 7,5 кГц. Структурные схемы контуров 

(рис. 1) были реализованы наиболее простыми 
способами: 

– вынужденные колебания реализованы лабо-
раторным генератором, условие резонанса – фазо-
вое запаздывание между входными и выходными 
колебаниями 90⁰ обеспечивалось путем измене-
ния частоты генерируемого сигнала. 

– автоколебательный контур построен на базе
операционных усилителей. Коэффициенты уси-
ления и пороги срабатывания триггера выбира-
лись такими, чтобы обеспечить запуск колебаний 
при подаче питания на схему.  

Амплитуды напряжения возбуждения были ре-
ализованы равными в двух схемах. Анализ функ-
ционирования схем создания первичных колеба-
ний проводился по следующим параметрам: время 
разгона; время выбега (уменьшение выходного 
напряжения до уровня менее 20 мВ); амплитуда и 
частота в установившемся состоянии; фазовый 
угол между входным и выходным сигналом. 

Проведены испытания в процессе которых за-
писаны осциллограммы сигналов, приведенные 
на рис. 2, где 1 – задающий сигнал, 2 – сигнал, по-
лучаемый с резонатора. Величины, измеренные 
по осциллограммам (рис. 2) и осциллограммам 
разгона и выбега сведены в табл. 1. 
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а – вынужденные колебания на резонасной частоте;  
б – автоколебания  

Рисунок 2 – Осциллограммы входных и выходных 
сигналов сигналов  
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Таблица 1. Результаты измерений 
Наименование Значение 
Способ  
возбуждения 

Вынужден-
ные  

колебания 

Автоколеба-
ния 

Время разгона, с 3,5 4
Время выбега, с 3 2,5
Амплитуда рас-
качки, мВ 

220 220

Амплитуда устано-
вившаяся, мВ 

336 240

Частота колебаний, 
Гц 

7518,45 7518,69 

Фазовый угол, ⁰ -90 -144

Анализ данных табл. 1 позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

– при автоколебательном режиме резонатор
работает на за резонсной частоте, что и опреде-
ляет уменьшение амплитуды колебаний и увели-
чение фазы по сравнению с режимом вынужден-
ных колебаний; 

– время выбега и разгона в режиме автоколе-
баний меньше чем в режиме вынужденных коле-
баний, это приводит к увеличению времени готов-

ности гироскопа в целом и препятствует построе-
нию датчика угла с малым временем работы 
(наличие свободной волны при выбеге). 

Проведенное исследование подтверждает вы-
вод, что автоколебательный контур значительно 
проще и дешевле при реализации, однако про-
стейшая его схема построения не позволяет полу-
чить характеристик соотвествующих режиму ре-
зонасной настройки, т.е. требуется более тща-
тельное исследование и доработка его структуры. 
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Введение. В настоящее время бесплатформен-
ные инерциальные навигационные системы 
(БИНС) являются наиболее перспективными  

системами в тех применениях, где требуется пол-
ная автономность, т.е. отсутствие какой-либо 
связи с внешней средой. Кроме того, в БИНС  


