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Исследование хаpактеpистик кольцевого 
волнового оптоэлектpонного пpеобpазователя угловой скоpости1

Введение

Опpеäеëение уãëовой скоpости осуществëяется
тpаäиöионно с поìощüþ ìехани÷еских пpеобpазова-
теëей — ãиpоскопов, испоëüзуþщих быстpо вpащаþ-
щееся теëо с нескоëüкиìи степеняìи свобоäы [1].
Известно, ÷то они иìеþт pяä неäостатков — зна-
÷итеëüнуþ ìассу и боëüøое энеpãопотpебëение.
Совpеìенные ìаëоãабаpитные ìикpоэëектpо-

ìехани÷еские пpеобpазоватеëи уãëовой скоpости
÷асто испоëüзуþт коëüöевой воëновой pезонатоp и
еìкостной способ съеìа инфоpìаöии [2]. В таких
пpеобpазоватеëях äëя съеìа инфоpìаöии к поä-
вижной ÷асти пpеобpазоватеëя пpикpепëена об-
кëаäка конäенсатоpа, а втоpая обкëаäка закpепëе-
на непоäвижно. Пpи наëи÷ии уãëовой скоpости
поäвижная ÷астü пpеобpазоватеëя сìещается отно-

ситеëüно обкëаäки на непоäвижной ÷асти. Функ-
öия пpеобpазования пpи такоì способе съеìа ин-
фоpìаöии иìеет существеннуþ неëинейностü.
Дëя поëу÷ения квазиëинейной функöии пpеобpа-

зования пpи изìеpении уãëовой скоpости пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü пpеобpазоватеëи внеøних возäей-
ствий на основе упpавëяеìоãо опти÷ескоãо туннеëü-
ноãо эффекта (ОТЭ) с пеpеìенныì зазоpоì ìежäу
базовой повеpхностüþ и коëüöевыì pезонатоpоì.

Функциональная схема кольцевого 
оптоэлектpонного пpеобpазователя угловой скоpости

Коëüöевой pезонатоp явëяется оäниì из основ-
ных узëов ìикpоэëектpоìехани÷еских пpеобpазо-
ватеëей äëя изìеpения уãëовой скоpости относи-
теëüно поëяpной оси. Пpи еãо вpащении на неãо
äействуþт сиëы Коpиоëиса, котоpые явëяþтся
пpи÷иной возникновения pаäиаëüноãо äвижения
по пеpиìетpу коëüöа. Пpи äефоpìаöии коëüöевоãо
pезонатоpа ìожно выäеëитü äва pежиìа [3].

Pассмотpены вопpосы постpоения кольцевого волнового пpеобpазователя угловой скоpости на основе оптического тунне-
лиpования. Исследовано влияние паpаметpов кольцевого pезонатоpа и оптоэлектpонного модулятоpа на pадиальное движение,
зазоp и отpажательную способность. Пpедложена математическая модель оптоэлектpонного пpеобpазователя на основе оп-
тического туннелиpования, обеспечивающая квазилинейную функцию пpеобpазования.
Ключевые слова: кольцевой волновой pезонатоp, оптоэлектpонный пpеобpазователь, угловая скоpость, оптическое тун-

нелиpование, пьезоактюатоp, функция пpеобpазования, зазоp, pадиальное движение

 1 Статüя поäãотовëена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 16-08-00447).
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Есëи в коëüöевоì pезонатоpе возбужäены тоëüко
постоянные вибpокоëебания, то пpи отсутствии
уãëовой скоpости коëüöо пpиниìает фоpìу эëëипса.
Такое состояние называется пеpвыì pежиìоì.
Пеpвый pежиì ìожет возбужäатüся с поìощüþ pяäа
сpеäств, вкëþ÷ая эëектpоìаãнитные, эëектpоста-
ти÷еские иëи пüезоэëектpи÷еские. Ускоpение Ко-
pиоëиса, возникаþщее из-за уãëовой и ëинейной
скоpостей кажäоãо эëеìента коëüöа, вызывает pас-
пpеäеëение в пëоскости сиë инеpöии вокpуã коëüöа.
Эти сиëы вызываþт втоpой pежиì.
Во втоpоì pежиìе äвижение коëüöа пpопоpöио-

наëüно пpикëаäываеìой уãëовой скоpости. Движе-
ние во втоpоì pежиìе ìожет бытü обнаpужено еì-
костныì, эëектpостати÷ескиì и пüезоpезистив-
ныì способаìи. Пpеäëаãается pеãистpиpоватü
äвижения втоpоãо pежиìа с поìощüþ ОТЭ, ÷то
позвоëит уìенüøитü аìпëитуäу коëебаний pезона-
тоpа и поëу÷итü квазиëинейнуþ хаpактеpистику.
Стpуктуpная схеìа оäноканаëüноãо оптоэëек-

тpонноãо пpеобpазоватеëя уãëовой скоpости (pис. 1)
вкëþ÷ает в себя: исто÷ник изëу÷ения (ИИ), коëü-
öевой pезонатоp (КP), ìоäуëятоp на основе ОТЭ
(МОТЭ), фотопpиеìник (ФП), эëектpонный бëок
обpаботки (ЭБ).
Коëüöевой pезонатоp пpеобpазоватеëя закpеп-

ëен, напpиìеp, äвуìя паpаìи пüезоактþатоpов
(pис. 2), pаспоëоженных на осях OX (0) и OY (90°),
и иìеет возìожностü äефоpìиpоватüся. Аìпëитуäа
äефоpìаöионных коëебаний коëüöевоãо pезонатоpа
зависит от возбужäаþщеãо напpяжения.
Возникаþщие поä äействиеì уãëовой скоpости

сиëы Коpиоëиса äефоpìиpуþт коëüöевой pезона-
тоp, явëяясü пpи÷иной äопоëнитеëüноãо pаäиаëü-
ноãо äвижения. Зная аìпëитуäу pаäиаëüноãо äви-
жения, ìожно опpеäеëитü напpавëение и веëи÷ину
уãëовой скоpости.

Пpи возäействии высоко÷астотных вибpаöий в
пеpвоì pежиìе коëüöо пpиниìает фоpìу эëëипса,
вытянутоãо вäоëü осей OX иëи OY. Пpи наëи÷ии
уãëовой скоpости коëüöо äопоëнитеëüно äефоpìи-
pуется в эëëипс, вытянутый вäоëü осей, pаспоëо-
женных поä уãëаìи 45° и 135° относитеëüно ãëав-
ной оси. Пpи отсутствии уãëовой скоpости то÷ки
коëüöа вäоëü äопоëнитеëüных осей не изìеняþт
своеãо поëожения пpи высоко÷астотных вибpаöиях.
Дëя съеìа инфоpìаöии о pаäиаëüноì äвижении

втоpоãо pежиìа испоëüзованы äве паpы с÷итываþ-
щих опти÷еских узëов. Эти с÷итываþщие узëы оп-
pеäеëяþт веëи÷ину pаäиаëüноãо äвижения вäоëü
äопоëнитеëüных осей поä уãëоì 45° и 135°. Аìпëи-
туäа pаäиаëüноãо äвижения пpопоpöионаëüна уã-
ëовой скоpости вpащения.
Дëя обеспе÷ения возìожности ãаëüвани÷еской

pазвязки öепей возбужäения и съеìа инфоpìаöии
испоëüзован оптоэëектpонный способ с÷итывания
на основе опти÷ескоãо туннеëиpования. Пpи этоì
опти÷еское изëу÷ение от стабиëизиpованноãо ИИ
пpохоäит ÷еpез МОТЭ, взаиìоäействуя с КP, и äос-
тиãает фотопpиеìника. Сиãнаë с ФП поступает на
ЭБ, ãäе пpеобpазуется в ноpìиpованное напpяжение.

Хаpактеpистики втоpого pадиального движения 
кольцевого pезонатоpа оптоэлектpонного 
пpеобpазователя угловой скоpости

Пpи pазpаботке систеì упpавëения ëетатеëüных
аппаpатов необхоäиìо испоëüзоватü äанные об уã-
ëовой скоpости, äиапазон изìеpения котоpой ìо-
жет составëятü, напpиìеp, нескоëüко сотен ãpаäу-
сов в секунäу. Зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа в схе-
ìах с коëüöевыì воëновыì pезонатоpоì зависит от
÷астоты еãо коëебаний. Частота коëебаний pезона-
тоpа зависит от еãо äиаìетpа и тоëщины, а также от
пëотности и ìоäуëя упpуãости ìатеpиаëа [4]:

fn = , (1)

Pис. 2. Функциональная схема кольцевого оптоэлектpонного
пpеобpазователя угловой скоpости

Pис. 1. Стpуктуpная схема одноканального оптоэлектpонного
пpеобpазователя угловой скоpости

Pис. 3. Зависимость амплитуды пеpвого движения DA вдоль
осей OX и OY от вpемени

n n2 1–( )

πD2 n2 1+
----------------------- 1

3
--Eh2

ρ
-------
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ãäе Е — ìоäуëü упpуãости (Юнãа), h — тоëщина коëü-
öа, ρ — пëотностü ìатеpиаëа, D — äиаìетp коëüöа.
Аìпëитуäа пеpвоãо pаäиаëüноãо äвижения ΔA

составëяет окоëо 10 ìкì (pис. 3) пpи сëеäуþщих
паpаìетpах КP: ÷астоте возбужäаþщих коëебаний
f = 26 кГö, ìоäуëе упpуãости (Юнãа) E = 1,65•1011 Па
и пëотности ìатеpиаëа ρ = 2330 кã/ì3.
Втоpое pаäиаëüное äвижение коëüöевоãо pезо-

натоpа зависит от уãëовой скоpости вpащения Ω,
аìпëитуäы постоянных вибpаöий ΔA, ÷астоты ко-
ëебаний и äеìпфиpования γ. Аìпëитуäа втоpоãо
pаäиаëüноãо äвижения ìожет бытü опpеäеëена по
фоpìуëе [3]

Δdmi(Ω) = . (2)

С у÷етоì зависиìости ÷астоты коëебаний (1)
аìпëитуäа втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения опpеäе-
ëится как

Δdmi(Ω) = Ω, (3)

ãäе Δdmi — аìпëитуäа втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения
коëüöевоãо pезонатоpа; γ — äеìпфиpование; Ω —
уãëовая скоpостü; ρ, h — пëотностü и тоëщина КP;
D — äиаìетp; n — узëовой äиаìетp; E — ìоäуëü уп-
pуãости КP.
Дефоpìиpование (втоpое äвижение) коëüöевоãо

пpеобpазоватеëя поä äействиеì уãëовой скоpости
показано на pис. 4. Уãëовая скоpостü Ω вäоëü поëяp-
ной оси коëüöа вызывает втоpое pаäиаëüное äви-
жение, аìпëитуäа котоpоãо Δdmi пpопоpöионаëüна
аìпëитуäе постоянных вибpаöий (пеpвое äвиже-
ние) А и уãëовой скоpости Ω.
Пpи увеëи÷ении уãëовой скоpости аìпëитуäа

втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения коëüöевоãо pезона-
тоpа увеëи÷ивается. Дëя съеìа инфоpìаöии об аì-
пëитуäе втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения испоëüзо-
ваны äве паpы опти÷еских узëов с÷итывания, pа-
ботаþщие в пpотивофазе.

Исследование влияния 
геометpических паpаметpов кольцевого pезонатоpа 

на хаpактеpистики оптоэлектpонного 
пpеобpазователя угловой скоpости

Изìеняя ãеоìетpи÷еские паpаìетpы коëüöевоãо
pезонатоpа, опpеäеëиì их вëияние на втоpое pаäи-
аëüное äвижение. На pис. 5 пpивеäены зависиìо-
сти аìпëитуäы втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения
коëüöевоãо pезонатоpа от уãëовой скоpости Ω пpи
pазëи÷ных зна÷ениях äиаìетpа pезонатоpа D
(pис. 5, а) и тоëщины pезонатоpа h (pис. 5, б) äëя
сëеäуþщих паpаìетpов: ìоäуëü упpуãости (Юнãа)
E = 1,65•1011 Па, пëотностü ìатеpиаëа ρ = 2330 кã/ì3.
Пpи уìенüøении тоëщины h коëüöевоãо pезо-

натоpа увеëи÷ивается втоpое pаäиаëüное äвижение.
Увеëи÷ение äиаìетpа D коëüöевоãо pезонатоpа
также пpивоäит к увеëи÷ениþ втоpоãо pаäиаëüноãо
äвижения. Аìпëитуäа втоpоãо pаäиаëüноãо äвиже-
ния ëинейно зависит от уãëовой скоpости и ìожет
äостиãатü нескоëüких сотен наноìетpов пpи äоста-
то÷но ìаëых pазìеpах коëüöевоãо pезонатоpа. Такие

Pис. 4. Дефоpмиpование (втоpое движение) кольцевого пpеоб-
pазователя под действием угловой скоpости

2nΩA

n2 1+( )γfn
---------------------

2AπD2

γh n2 1–( )
------------------- 3ρ

n2 1+( )E
------------------

Pис. 5. Зависимость амплитуды втоpого pадиального движения от угловой скоpости пpи изменении диаметpа (а) и толщины (б) коль-
цевого pезонатоpа



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 5, 2016 343

зна÷ения втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения соответ-
ствуþт äиапазону pаботы опти÷еских узëов с÷иты-
вания инфоpìаöии на основе опти÷ескоãо тунне-
ëиpования.
В общеì сëу÷ае зазоp dìинi ìежäу опти÷ескиì

эëеìентоì с÷итывания и коëüöевыì pезонатоpоì
зависит от на÷аëüноãо зазоpа d0, пpеäусìотpенноãо
констpукöией, и втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения
коëüöевоãо pезонатоpа Δdmi(t, Ω), котоpое зависит
от вpеìени t и изìеpяеìой уãëовой скоpости Ω. Зазоp
dìинi = f(t, Ω) ìежäу пpизìой и коëüöевыì pезо-
натоpоì опpеäеëяется как

dìинi(t, Ω) = d0 – Δdmi(t, Ω). (4)

Пpи увеëи÷ении уãëовой скоpости аìпëитуäа
изìенений зазоpа увеëи÷ивается, в pезуëüтате ÷еãо
аìпëитуäа изìенений выхоäной опти÷еской ìощ-
ности также увеëи÷ивается. Пpи этоì сëеäует у÷и-
тыватü, ÷то пpи увеëи÷ении втоpоãо pаäиаëüноãо
äвижения коëüöевоãо pезонатоpа Δdmi(t, Ω) пpоис-
хоäит уìенüøение зазоpа dìинi(t, Ω), ÷то пpивоäит
к уìенüøениþ выхоäной опти÷еской ìощности. По
аìпëитуäе изìенений выхоäной ìощности ìожно
изìеpятü уãëовуþ скоpостü. На pис. 6 пpивеäена

зависиìостü изìенения зазоpа от уãëовой скоpости
пpи изìенении äиаìетpа D (pис. 6, а) и тоëщины
pезонатоpа h (pис. 6, б).
Изìенения аìпëитуäы втоpоãо pаäиаëüноãо äви-

жения пpоисхоäят с постоянной ÷астотой, pавной
÷астоте возбужäаþщих коëебаний (fn = 26 кГö), и
пpивеäены на pис. 7. Поä äействиеì постоянной
уãëовой скоpости Ω = 360 °/с изìенение аìпëитуäы
втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения составëяет окоëо
200 нì пpи сëеäуþщих паpаìетpах pезонатоpа:
äиаìетp D = 5 ìì, тоëщина h = 160 ìкì.
Зазоp коëüöевоãо pезонатоpа изìеняется в пpо-

тивофазе с аìпëитуäой втоpоãо pаäиаëüноãо äви-
жения. Пpи выбоpе на÷аëüноãо зазоpа d0 = 300 нì
зазоp di(t) изìеняется от 100 äо 500 нì (pис. 8), ÷то
соответствует äиапазону изìеpения пpи испоëüзова-
нии опти÷ескоãо туннеëüноãо эффекта.
Такиì обpазоì, öеëесообpазно выбиpатü pаäиус

коëüöевоãо pезонатоpа r поpяäка еäиниö ìиëëи-
ìетpов пpи тоëщине h в сотни ìикpоìетpов, ÷то
обеспе÷ивает необхоäиìуþ ìаксиìаëüнуþ аìпëи-
туäу втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения и зазоp окоëо
сотен наноìетpов пpи уãëовых скоpостях сотни
ãpаäусов в секунäу.

Pис. 7. Зависимость амплитуды втоpого pадиального движения
от вpемени пpи постоянной угловой скоpости

Pис. 6. Зависимость зазоpа от угловой скоpости пpи изменении диаметpа (а) и толщины (б) кольцевого pезонатоpа

Pис. 8. Зависимость зазоpа от вpемени пpи постоянной угловой
скоpости
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Функция пpеобpазования кольцевого 
оптоэлектpонного пpеобpазователя угловой скоpости

С÷итываþщие опти÷еские узëы пpеобpазоватеëя
уãëовой скоpости пpеäставëяþт собой совокупностü
исто÷ников изëу÷ения, пpизì поëноãо внутpеннеãо
отpажения (с показатеëеì пpеëоìëения n1), коëü-
öевоãо pезонатоpа, фотопpиеìников. Изìенение

ìощности выхоäноãо изëу÷ения кажäоãо канаëа
ìожно оöенитü по отpажатеëüной способности ìо-
äуëиpуеìой ãpаниöы сpеä. Отpажатеëüная способ-
ностü Ri = f [di(t, Ω)] пеpиоäи÷ески изìеняется во
вpеìени с аìпëитуäой, зависящей от уãëовой ско-
pости, в пpотивофазе с изìенениеì зазоpа di(t, Ω)
и опpеäеëяется как

Ri[di(t, Ω)] = 0,5  +

+ 0,5 , (5)

ãäе φ21⊥, φ23⊥, φ12||, φ23|| — фазы воëны пpи отpаже-
нии от pазäеëа сpеä [5].
В пpеобpазоватеëе опти÷еская ìощностü изëу÷е-

ния на фотопpиеìнике PФПi опpеäеëяется с у÷етоì
отpажатеëüной способности в контактной опти÷е-
ской обëасти ìоäуëиpуеìой ãpаниöы пpизìы, зави-
сящей от изìенения зазоpа Δdi (pис. 9) поä äейст-
виеì изìеpяеìой уãëовой скоpости. Пpеäпоëаãается,
÷то зазоp постоянен вäоëü контактной опти÷еской
обëасти, пpи÷еì выхоäнуþ опти÷ескуþ ìощностü
PФПi ìожно опpеäеëитü по пpибëиженной ìоäеëи,
в котоpой pас÷ет зазоpа Δdi осуществëяется по öен-
тpаëüноìу ëу÷у исто÷ника изëу÷ения как то÷ки
контакта на ìоäуëиpуеìой ãpаниöе пpизìы [5].
Пpи ìоäеëиpовании pаботы с÷итываþщеãо оп-

ти÷ескоãо узëа испоëüзованы сëеäуþщие паpа-
ìетpы: на÷аëüный зазоp d0 = 300 нì, äиаìетp коëüöа
D = 5 ìì, тоëщина коëüöа h = 160 ìкì, показатеëü
пpеëоìëения пpизìы n1 = 1,5; äëина воëны света
λ = 900 нì; показатеëü пpеëоìëения воспpиниìаþ-
щеãо эëеìента n3 = 3,4; pазäеëитеëüная сpеäа — ва-
кууì (n2 = 1).
Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то пpи изìенении уãëа

паäения световоãо изëу÷ения на пpизìу изìеняется
отpажатеëüная способностü. Пpи увеëи÷ении уãëа
паäения световоãо потока отpажатеëüная способ-
ностü ãpаниöы pазäеëа "пpизìа—зазоp—коëüöо"
увеëи÷ивается, но с увеëи÷ениеì отpажатеëüной
способности pастет неëинейностü, и нужно избе-
ãатü возникновения боëüøих поãpеøностей.
Цеëесообpазно выбpатü ìиниìаëüно äопусти-

ìый уãоë паäения θ, pавный пpибëизитеëüно 42°,
÷то обеспе÷ивает ìаëые поãpеøности неëинейно-
сти пpи уãëовых скоpостях сотни ãpаäусов в секунäу
(pис. 10).
В пpеобpазоватеëе изìенение ìощности опти-

÷ескоãо изëу÷ения, паäаþщей на фотопpиеìник,
ìожно оöенитü по отpажатеëüной способности ìо-
äуëиpуеìой ãpаниöы сpеä, т. е. по отноøениþ ìощ-
ности отpаженноãо изëу÷ения к ìощности паäаþ-

щеãо. С у÷етоì отpажатеëüной способности Ri, зави-
сящей от зазоpа di, ìощностü опти÷ескоãо изëу÷ения
PФПi{Ri[di(Ω)]} = f {Ri[di(Ω)], PИИ} на фотопpиеì-
нике опpеäеëяется как

PФПi{Ri[di(t, Ω)]} = PИИRi[di(t, Ω)]Kп, (6)
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Pис. 10. Зависимость минимальных значений отpажательной
способности от угловой скоpости пpи pазных углах падения
светового потока

Pис. 9. Считывающий оптический узел на основе ОТЭ
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ãäе PФПi{Ri[di(t, Ω)]} — опти÷еская ìощностü на
фотопpиеìнике; Kп — суììаpный коэффиöиент
потеpü; PИИ — опти÷еская ìощностü исто÷ника из-
ëу÷ения; Ri[di(t, Ω)] — отpажатеëüная способностü
ìоäуëиpуеìой ãpаниöы сpеä с пеpеìенныì зазо-
pоì di. На pис. 11 изобpажено изìенение ìини-
ìаëüных зна÷ений опти÷еской ìощности на фото-
пpиеìнике от уãëовой скоpости пpи опpеäеëенноì
уãëе паäения.
Опти÷еская ìощностü PФПi{Ri[di(t, Ω)]} и ток

фотопpиеìника IФПi = PФПi{Ri[di(t, Ω)]}SФДi изìе-
няþтся в пpотивофазе с аìпëитуäой втоpоãо pаäи-
аëüноãо äвижения (pис. 12). Пpи этоì опти÷еская

ìощностü изìеняется в äиапазоне от 0,1 äо 0,7 ìВт
пpи постоянной уãëовой скоpости 360 °/с.
Функöия пpеобpазования оäноãо узëа с÷итыва-

ния коëüöевоãо пpеобpазоватеëя уãëовой скоpости
опpеäеëяется зависиìостüþ выхоäноãо напpяже-
ния Uвыхi = f(PФПi{Ri[di(t, Ω)]}) от уãëовой скоpости.
Выхоäное напpяжение пpи испоëüзовании пpеоб-
pазоватеëя "ток—напpяжение" на основе опеpаöи-
онноãо усиëитеëя с сопpотивëениеì в öепи обpат-
ной связи Roc с у÷етоì тока фотопpиеìника опpе-
äеëяется как

Uвыхi = Rос(SФПPФПi{Ri[di(t, Ω)]} + Iт). (7)

На pис. 13 изобpажена зависиìостü выхоäноãо
напpяжения i-ãо узëа с÷итывания пpеобpазоватеëя
от уãëовой скоpости и вpеìени.
Выхоäные напpяжения ÷етных и не÷етных узëов

с÷итывания изìеняþтся в пpотивофазе, ÷то необ-
хоäиìо у÷итыватü пpи фоpìиpовании выхоäноãо
сиãнаëа пpеобpазоватеëя уãëовой скоpости по аì-
пëитуäаì выхоäных напpяжений узëов с÷итывания
и коìпенсаöии вëияния ëинейных вибpоускоpений.

Основные pезультаты

Дëя опpеäеëения уãëовой скоpости в беспëат-
фоpìенных инеpöиаëüных навиãаöионных систе-
ìах пpеäëожено испоëüзоватü коëüöевой воëновой
пpеобpазоватеëü уãëовой скоpости с узëаìи с÷иты-
вания на основе опти÷ескоãо туннеëиpования с
квазиëинейной функöией пpеобpазования

Pазpаботана функöионаëüная схеìа пpеобpазова-
теëя с ÷етыpüìя узëаìи с÷итывания и иссëеäовано
вëияние паpаìетpов коëüöевоãо воëновоãо pезона-
тоpа на хаpактеpистики пpеобpазоватеëя уãëовой
скоpости. Опpеäеëены äиапазоны паpаìетpов коëü-
öевоãо pезонатоpа (äиаìетp КP 2...5 ìì пpи тоëщине
120...180 ìкì), обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüнуþ
аìпëитуäу втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения (сотни
наноìетpов), äостато÷нуþ äëя обеспе÷ения изìеpе-
ния уãëовых скоpостей в сотни ãpаäусов в секунäу.
Иссëеäовано вëияние уãëа паäения световоãо

потока θ на ëинейностü зависиìости отpажатеëü-
ной способности от уãëовой скоpости. Опpеäеëены
зависиìости опти÷еской ìощности фотопpиеìни-
ка, тока фотопpиеìника и выхоäноãо напpяжения
узëов с÷итывания от уãëовой скоpости.
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The article presents a research of the characteristics of the optoelectronic ring angular velocity transducer based on the
optical tunneling effect. Nowadays MEMS gyroscopes are used in the aircraft control and navigation systems. A big number
of MEMS angular velocity transducers, based on the properties of a vibrating element, are already available. There are several
ways to evaluate sensitivity of these angular velocity transducers, including capacitive, electrostatic and piezoresistive means.
The main disadvantage of these angular velocity transducers is nonlinear sensitivity. In this article those problems are solved
by the research of the optoelectronic ring angular velocity transducer with the optical tunneling readout schematics, which en-
sures a measurement range of several hundred degrees per second. The response amplitude of a ring resonator depends on various
factors, such as the diameter, type of material, radial thickness, and axial length. Reflectivity of the angular velocity transducer
is changed by the initial gap, amplitude of the vibrating ring resonator and incident beam angle. The output signal is obtained
by varying the amplitude of the secondary radial displacement by means of the optical tunneling. With application of a few
hundred degrees per second of the angular velocity, the output sensitivity of the desired angular velocity transducer is more
linear than with the use of the capacitive means. So, the desired optoelectronic ring angular velocity transducer can be used
in the navigation, moving object control and trajectory tracking systems.

Keywords: ring wave resonator, optoelectronic transducer, angular velocity, optical tunneling, piezoactuator, transfer func-
tion, gap, radial displacement, sensitivity, linearity
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Децентpализованное упpавление гpуппой одноpодных
подвижных объектов в двумеpной сpеде с пpепятствиями1

Pассматpивается задача упpавления движением гpуппы автономных подвижных объектов пpи их функциониpовании в сpедах со ста-
ционаpными пpепятствиями, котоpая pешается в pамках децентpализованной системы упpавления, с минимизацией обмена инфоpма-
цией между подвижными объектами в гpуппе. Основной особенностью, отличающей pазpаботанный метод от близкого ему метода по-
тенциальных полей, является то, что подвижный объект движется в поле сил, зависящих не только от взаимного pасположения объ-
екта и пpепятствий, но и от дополнительных пеpеменных. Основным отличием пpедлагаемого подхода от метода позиционно-
тpаектоpного упpавления с использованием неустойчивых pежимов является способ введения неустойчивых состояний. В локальных сис-
темах упpавления каждого подвижного объекта используются значения собственных кооpдинат и скоpостей, а также кооpдинат и ско-
pостей только соседних объектов. Пpепятствия в локальных алгоpитмах пpедставляются в виде подвижных объектов, входящих в гpуп-
пу, что позволяет унифициpовать системы упpавления для pазноpодных гpупп. Доказаны существование и устойчивость установив-
шихся pежимов движения. Пpоведенное численное моделиpование подтвеpждает pезультаты синтеза и анализа.
Ключевые слова: позиционно-тpаектоpное упpавление, гpупповое упpавление, подвижный объект, децентpализованное

упpавление, pепеллеp 

 1 Pабота поääеpжана ãpантоì Pоссийскоãо нау÷ноãо фонäа 14-19-01533, выпоëняеìыì Южныì феäеpаëüныì унивеpситетоì.


