
270 

ры, возможность одновременной работы в нескольких базисах, удобство 
контроля и резервирования и т. п. 

Алгоритм ориентации может быть реализован на основе различных 
кинематических параметров: углов Эйлера-Крылова, направляющих ко-
синусов, параметров Родрига-Гамильнтона, параметров Кэли-Клейна, 
компонент-вектора Эйлера и других. 

В ходе проделанной работы был разработан алгоритм численного ин-
тегрирования кинематического уравнения с параметрами Кэли-Клейна, 
проведено моделирование алгоритма в среде Mathcad. Также было уста-
новлено, что точность алгоритма с параметрами Кэли-Клейна не уступает 
широко применяемого алгоритма с кватернионами. Показана эффектив-
ность применения параметров Кэли-Клейна для реализации алгоритмов 
бесплатформенной системы ориентации.  
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Для решения задач ориентации, стабилизации и навигации подвижных 
объектов, эксплуатируемых в условиях больших диапазонов измерения 
параметров климатического и механического воздействий, в наибольшей 
степени удовлетворяет волновой твердотельный гироскоп (ВТГ) с метал-
лическим резонатором. Резонатор является чувствительным элементом 
ВТГ. Теория его работы известна и описана в литературе [1]. 

К настоящему времени принципиальные вопросы построения гиро-
скопических приборов и систем практически решены, а основное внима-
ние разработчиков направлено на оптимизацию их структуры, на опти-
мальную обработку первичной информации, на комплексирование 
различных источников информации, на внедрение цифровых измерителей 
и преобразователей информации, а также на снижение массогабаритных 
характеристик и энергопотребления систем в целом и их составных ча-
стей. Значительная роль в решении этих проблем принадлежит использо-
ванию вычислительной техники, как в процессе разработки, так и при ис-
пытаниях гироскопической техники. 
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В работе приводится список основных схем, которые реализует разра-
ботанное программное обеспечение (ПО): температурной стабилизации 
резонатора, представляющей собой двухступенчатую коррекцию; цифро-
вых фильтров, построенных по методу скользящего среднего для отсече-
ния низких и высоких частот; демодуляции и модуляции отфильтрованно-
го сигнала; формирования амплитуд сигналов компенсации кориолисовой 
и квадратурной составляющих посредством ПИ-регуляторов; передачи 
значения измеренной угловой скорости по интерфейсу SPI. 

ПО разработано в программном пакете QUARTUS II для программи-
руемых логических интегральных схем (ПЛИС), т. к. они, в отличие от 
микроконтроллеров, во-первых, решают поставленные задачи быстрее; 
во-вторых, выполняет команды программы параллельно и независимо 
друг от друга. ПО написано на языке описания аппаратуры Verilog HDL. 
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Рассмотрено падение парализованной в плоскости перпендикулярной 
плоскости падения (s-поляризация) электромагнитной (ЭМ) волны на гра-
ницу раздела двух сред с электрическими и магнитными проницаемостя-
ми ε, μ соответственно (рис.). Направление векторов напряженностей 
электрического поля Е, магнитного поля H, и направление распростране-
ние волны соответствует правовинтовой системе. Пусть на поверхности 
протекает ток с поверхностной плотностью j. Согласно граничным усло-
виям: для тангенциальных составляющих электрического поля:          
(1); для тангенциальных составляющих магнитного поля:            
(2). Поскольку, напряженность магнитного поля является быстро осцил-
лирующей функцией времени по сравнению с плотностью тока, уравне-
ние (2) возвели в квадрат, и усреднили по времени за период колебаний, в 
результате получили для амплитуд:    

      
     (3). Согласно 

направлениям напряженностей полей в s-поляризованной волне, показан-
ным на рис., получили систему уравнений: 


